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RESUMEN

En el presente estudio se identifico los cambios en el sistema atmosférico Alta de Bolivia
(AB) hacia finales de siglo XXI (2071-2095) bajo el escenario de emision rcp8.5 del IPCC.
Para ello, primero se realiz6 una validacion cuantitativa de cuarenta Modelos de Circulacion
Global participes del proyecto CMIP5; con la finalidad de detectar cuéles de estos representa
mejor el clima presente (1981-2005) sobre Sudamerica. Los sistemas evaluados en esta fase
fueron el Anticiclon del Pacifico Sur Oriental, La Baja Amazénica y la AB; considerandose
como referencia lo determinado por el Reanalysis ERA-Interim (REI). El resultado de la
validacién fue la seleccion de los modelos HadGEM2-ES y ACCESS1-0. Adicionalmente,
se analizo la configuracion de los patrones atmosféricos asociados a la AB por parte de los
modelos seleccionados, en el periodo 1981-2005; encontrandose que ambos sobrestiman la
velocidad de viento al nivel de 200hPa sobre el area tropical de Sudamérica; ademas de la
simulacion de una AB con una ligera inclinacion diagonal en la horizontal, de noroeste a
sureste. Estos patrones descritos, perturban la normal distribucion de divergencia horizontal
en 200hPa, principalmente sobre los Andes peruanos y la Amazonia. Finalmente, del anélisis
de cambios hacia futuro bajo la proyeccion climéatica de ambos modelos globales, se
determina que para finales del siglo XXI, en los periodos de verano, ocurriria: Un
debilitamiento del gradiente térmico longitudinal, entre el nucleo calido de la AB (nivel de
~300hPa) y sus alrededores, asi como una AB con menores velocidades sobre su sector norte,
y mayores hacia el sur, con una intensificacion zonal y un desplazamiento vertical de este
sistema hacia menores niveles de presion (<200hPa). Se estima que estos cambios en la AB
impactarian con menores precipitaciones sobre la sierra sur de Perd, norte de Chile, suroeste

de Bolivia, y la Amazonia.

PALABRAS CLAVE: Alta de Bolivia, Cambio Climatico, IPCC, CMIP5, Escenario de

emisién rcp8.5.



ABSTRACT

In the present research were identified the changes over the atmospheric system Bolivian
High (BH) by the end of the twenty first century (2071-2095) under the emissions scenario
rcp8.5 from the IPCC. First of all, was done a quantitative validation of forty Global
Circulation Models from the CMIP5 project; this, with the aim to detect which of them were
better in the representation of the current climate (1981-2005) over South America. The
systems evaluated in this phase were the South East Pacific High, the Amazonian Low and
the BH, the Reanalysis ERA-Interim (REI) was used for the comparisons. The result of the
validation was the choice of the models: HadGEM2-ES and ACCESS1-0. Addtionally, the
analysis of the atmosphere patterns associated with the BH, in the period 1981-2005, was
done, finding that both models overestimate the wind’s velocity at 200hPa, mostly over the
tropical area of South America; likewise, the representation of a BH with a horizontal
inclination was founded too (from the northwest to the southeast). These patterns described,
modify the normal distribution of the horizontal divergence at 200hPa, mainly over the
peruvian Andes and the Amazon. Finally, from the analysis of the future changes considering
the climate projections of both models selected, was posible to determinate that, by the end
of the twenty first century, during the summer seasons, there will be: A weaknening of the
longitudinal thermal gradient, between the warm core of the BH (at ~300hPa) and the
surrounding; As well as, a BH with weaker winds over his northern section, and stronger
over his southern section; with a zonal intensification; and a vertical displacement to a lower
pressure levels (<200hPa). Considering these future changes over the BH, it is posible to
estimate less precipitation over the southern highlands of Peru, northern of Chile,

Southwestern of Bolivia, and the Amazon.

KEYWORDS: Bolivian High, Climate change, IPCC, CMIP5, Emissions scenario rcp8.5.



. INTRODUCCION

El clima del continente Sudamericano es determinado por la influencia de los patrones de
circulacion atmosférica, la dinamica de los oceéanos que lo rodean (Pacifico y Atlantico), la
cadena montafiosa de Los Andes, la distribucion latitudinal de energia, entre otros. Dentro
de los principales sistemas atmosféricos que determinan el clima en Sudamérica
encontramos, por ejemplo, El Anticiclon del Pacifico Sur Oriental (APSO) y La Alta de
Bolivia (AB), quienes influyen principalmente en la adveccion de humedad, temperatura, y
en el régimen pluviométrico de grandes extensiones del continente. Debido a su posicién en
el continente, el PerG es uno de los principales paises afectados por la variabilidad estacional,
cambios en intensidad y/o posicion de estos y otros sistemas atmosféricos propios de la

region.

El cambio climético es un proceso actual que se viene desarrollando debido a las mayores
cantidades de emisién de gases de efecto invernadero (dioxido de carbono, metano, éxido
nitroso, etc). El Panel Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC por sus siglas en
inglés) es la entidad internacional que viene dando los Ultimos alcances cientificos sobre este
proceso global. En el quinto informe sobre el entendimiento del cambio climatico del IPCC
(ARD), los grupos desarrolladores de modelos climéticos pusieron en marcha la Quinta fase
del Proyecto de Inter-comparacion de Modelos Acoplados (CMIP5 por sus siglas en inglés),
el cual pertenece al Programa de Investigacion Climéatica Mundial (WCRP por sus siglas en
inglés).

El principal objetivo del CMIP5 fue proveer a la comunidad cientifica de nuevos resultados
de la simulacién climatica pasada y futura por parte de Modelos de Circulacion Global
(MCGs); donde algunos de ellos son modelos Earth System Models (ESMs), los cuales
integran mayores componentes del sistema Tierra, como es la cridsfera, biosfera, etc. Las
nuevas simulaciones hacia el futuro se realizan teniendo como inputs de los modelos, datos
de escenarios de emision de gases de efecto invernadero llamados RCPs (Representative

Concentrarion Pathways); los cuales son rutas predeterminadas por la concentracion de gases



de efecto invernadero, la concentracion de aerosoles y los cambios en el uso de suelos. (Moss
et al. 2010; Taylor et al. 2012).

Bajo el marco del evidente cambio climético, a la actualidad se cuenta con gran cantidad de
investigaciones enfocadas en las simulaciones histéricas y futuras de la temperatura y
precipitacion realizadas por los modelos. Si bien los estudios de variables en superficie son
indicadores de cambios en la circulacion de la atmdsfera para producir, por ejemplo, campos
de déficits y/o superdvits de precipitacion; es necesario la profundizacion del anélisis
especifico de la dinamica y estructura de los sistemas atmosféricos que determinan el clima

sobre la region Sudamérica, como es la Alta de Bolivia.

Investigaciones sobre los patrones atmosféricos en Sudamérica (como los realizados por
Virji, 1981; Gilford et al, 1992; Satyamurty et al. 1997; Lenters y Cook, 1997; Nogues et al.
2002; entre otros) determinan la Alta de Bolivia como una circulacion anticiclonica de alta
tropdsfera propia de la estacion de verano y que es posible observar a un nivel de 200hPa
ubicada sobre los Andes centrales. Ademas, diferentes autores, como Gilford et al. (1992)
sefialan a la AB como principal promotor de conveccion profunda sobre los Andes peruanos
durante la estacion humeda; Asimismo, Silva et al (1983) y Gandu (1991), demostraron la
retroalimentacion existente entre procesos de liberacion de energia durante las intensas
convecciones en la cuenca amazoénica y la AB. Finalmente, estudios realizados por Horel
(1993), Vuille (1999), Garreaud y Aceituno (2001), entre otros; permiten entender la
estrecha relacion entre la AB y las precipitaciones sobre el Altiplano; sefialando ademas sus
variaciones durante las fases del ENSO.

Tras lo descrito, es posible reconocer la importancia de la “Alta de Bolivia” sobre
Sudamérica; el cual ademas también fue simulado dentro de los escenarios de clima pasado
y futuro realizados por los MCGs participantes del proyecto CMIP5. Ello, motivo al
desarrollo de esta investigacion, bajo el cuestionamiento de cuales serian los principales
cambios y/o variaciones en la AB bajo el nuevo escenario de emision mas pesimista, el
rcp8.5, y en qué medida estos impactarian en la distribucion espacial de las precipitaciones

sobre Sudamérica.

Una de las primeras dificultades en la determinacion de los cambios bajo el calentamiento
global en desarrollo, nace en la incertidumbre por la gran cantidad de simulaciones
historicas y futuras por parte de los multiples modelos de circulacion, los cuales resuelven y
simplifican el complejo sistema climatico de la Tierra.
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A pesar de la generacion de mejores simulaciones por parte de los MCGs pertenecientes al
CMIPS5, lo cual fue debido a la asimilacion de mayor cantidad de datos disponibles, mejor
comprension de las interacciones entre los componentes del clima (atmdsfera, océano,
cridsfera, biosfera, etc.), y el mayor interés de las entidades gubernamentales a nivel global;
es necesaria la validacion de las simulaciones del clima presente por parte de los modelos,
dado que estos aun, como se dijo anteriormente, no captan todas las caracteristicas del

sistema climatico.

La validacién de los MCGs es importante porque permite conocer cuales de ellos simulan
mejor el clima en Sudamérica, el cual en comparacion con los continentes del hemisferio
norte presenta mayor déficit de informacion. La I6gica de la validacion consiste en que los
modelos que tienen un buen performance en la representacion del clima presente, daran una
mayor confiabilidad en sus proyecciones al futuro bajo los diferentes escenarios de cambio

climético.

En la literatura cientifica existen una gama de metodologias de validacion de modelos
climaticos, como los realizados por Errasti (2010) y Valverde (2010), quienes desarrollaron
indicadores cuantitativos y cualitativos que representen el sistema clima. Cabe sefialar, que
los resultados de una validacion de MCGs no solo son Utiles a la reduccion de incertidumbres
en las simulaciones de clima futuro, sino también: a proyectos de modelamiento del clima a
escalas de grillado mas finas (regionalizacion dinamica), al mayor entendimiento de los
patrones atmosféricos de la regidn y sus repercusiones en variables de superficie como

precipitacion y temperatura, entre otros.

Tras un proceso de validacion adecuado y consistente de los MCGs es posible realizar un
estudio y determinacion de los posibles cambios a futuros en la atmdsfera asociado al
calentamiento global. Existen diversas investigaciones sobre la dindmica de la circulacion
atmosférica sobre Sudameérica y sus impactos sobre ella, en funcién a la variabilidad anual,
inter-estacional, intra-estacional, etc. Asimismo, también encontramos estudios de cambio
climatico asociados al APSO y AB, dentro de ellos podemos mencionar a Minetti (2007) y
Fonseca y Harumi (2012), quienes muestran que existe una tendencia a posiciones mas
australes del APSO (debido a la disminucion de la baroclinicidad como producto del
calentamiento del mar y de las periferias Antarticas) y a un debilitamiento de la AB,
respectivamente. Asimismo, estudios realizados por Garreaud (2011) conllevan también al

entendimiento de un debilitamiento en la estructura de la AB debido a una intensificacion



de vientos del oeste en niveles medios y altos de la tropdsfera sobre el centro de Sudamérica,
bajo el escenario A2 del IPCC en el marco del ARA4.

El conocimiento de como la circulacion atmosférica pueda cambiar bajo el escenario de
emisién rcp8.5, proporciona informacion que podra servir no solo de base en el actual
monitoreo de las tendencias climaticas, en caso de que tendencias actuales sean parecidas a
los mostrados en los escenarios; sino también, permitira generar a las entidades politicas y
gubernamentales las bases para futuros programas de mitigacion y adaptacion ante el cambio
climatico; planificando el adecuado manejo y uso de los recursos naturales, buscando la

reduccion de costos en un inevitable cambio climatico.

El objetivo general del presente estudio es “Identificar los cambios hacia finales del siglo
XXI en el sistema atmosférico Alta de Bolivia bajo el escenario de emision rcp8.5”. Para lo
cual, los objetivos especificos son: i) Validar el clima generado por los modelos participes
del CMIP5, y ii) Determinar los cambios en los patrones atmosféricos asociados a la Alta de

Bolivia bajo el escenario de emision rcp8.5 para el periodo 2071-2095.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Cambio climatico

El clima comunmente pensado como el promedio de las condiciones de la atmdsfera, océano,
superficie de la tierra, y de los ecosistemas inmersos en ellos (Neelin, 2011); posee vital
importancia en el desarrollo de diversas actividades del ser humano, como es en el sistema
social y econdmico, en la produccidn agricola y pesquera, en el suministro de alimentos, en

el area de recursos hidricos y energia, turismo, sanidad, entre otros (Ledesma, 2011).

Sin embargo, el clima de la Tierra viene experimentando un andémalo y acelerado
calentamiento desde mediados del siglo XX, generando una grave preocupacion sobre los
potenciales impactos que podria generar, como son: grandes extensiones de inundaciones,
sequias, desertificaciones, fendmenos meteorol6gicos adversos, etc; dafios que suelen ser
mas severos sobre los paises en desarrollo, dado que son los més vulnerables (Budyko, 1974;
Ledesma, 2011; Blazquez, 2011; IPCC, 2014).

El IPCC, Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, principal
organo internacional encargado de evaluar el cambio climético, en su Gltimo informe de
sintesis AR5 (2014), sostiene que el calentamiento en el sistema climético es inequivoco vy,
desde la década de 1950, muchos de los cambios observados no han tenido precedentes en
los dltimos decenios a milenios. Asimismo, el IPCC afirma que, la atmosfera y el océano se
han calentado, los volimenes de nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha elevado
y las concentraciones de gases de efecto invernadero han aumentado. Afadiendo, que es
sumamente probable que la influencia humana haya sido la causa dominante de este
calentamiento. Finalmente, pronuncia que la mayoria de los aspectos del cambio climético
perduraran durante muchos siglos, incluso aunque se detuvieran las emisiones de CO», lo
que supone una notable inexorabilidad del cambio climatico durante varios siglos, debido a

las emisiones de CO» pasadas, presentes y futuras.
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Figura 1. Mapa de los cambios observados en la temperatura en superficie entre 1901 y 2012, derivado
de las tendencias en la temperatura determinadas por regresion lineal. Se han calculado las tendencias
en los casos en que la disponibilidad de datos ha permitido efectuar una estimacion fiable (es decir, solo
para cuadriculas con mas del 70% de registros completos, las demds &reas se muestran con color blanco).
Las cuadriculas que muestran que la tendencia es significativa al nivel del 10% se indican con un signo

+.

FUENTE: IPCC, 2013.
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Figura 2. Mapa de cambio en la precipitacion observada entre 1951-2010. Tendencias en la acumulacién
anual calculada bajo el mismo criterio que en la Figura 1.

FUENTE: IPCC, 2014.



2.2. Modelos de Circulacion Global (MCGs)

Los modelos de circulacion global (MCGs) pueden simular el sistema clima mediante la
resolucion de las ecuaciones que expresan las leyes y principios de la fisica que la gobiernan.
La representacion del estado del clima por parte de los MCGs se realiza a modo
tridimensional, dividiendo la atmosfera en cajas regulares y resolviendo las interacciones
entre puntos contiguos de cada celda generada. Los MCGs necesitan de un gran soporte
computacional para resolver la gran cantidad de operaciones que necesita realizar, como son
el almacenamiento y asimilacion de los datos, la revision del calculo para corregir los
posibles errores, el almacenamiento de nueva informacion, etc. (Ledesma, 2011). A pesar de
que los MCGs pueden ser usados para representar tanto el clima pasado o futuro, Ledesma
(2011) menciona que los modelos disponibles no pueden captar todas las caracteristicas de
la atmosfera y tienden a limitarse a las fundamentales que, a la larga, ocasiona errores en la
prediccién. Por lo tanto la prediccion climética basada en los MCGs aln es insegura e

incompleta.

Los avances en la ciencia computacional junto con los mayores entendimientos del sistema
climético han permitido el desarrollo de modelos de circulacion global con acople océano-
atmosfera (AOGCM; por sus siglas en ingles) y de modelos ESMs (Earth System Models).
Los ESMs fueron disefiados para investigar el efecto antropogénico en el clima y permitir
una mejor prediccién del clima futuro, ademas involucran mayores componentes del sistema

terrestre, como son la criésfera y bidsfera.
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Figura 3. Representacion simplificada de un modelo acoplado de circulacion global (AOGCM, por sus

siglas en inglés).

FUENTE: NOAA, adaptacion propia al espafiol.

2.2.1. Reanalysis

Los proyectos Reanalysis consisten basicamente en la simulacion del clima pasado y
presente mediante los MCGs, los cuales emplean un complejo sistema de asimilacion de
datos climaticos. La fuente de datos proviene de las estaciones automaticas, datos satélitales,
datos de barcos y aviones, radiosondas, radares, etc. Los reanalysis ponen a disposicion de
la comunidad cientifica una base de datos reticulares del clima pasado a nivel global, lo cual
ha permitido un gran nimero de investigaciones y por ende mejorar el entendimiento del
clima en el sistema Tierra. Los centros de prediccion National Center for Environmental
Prediction (NCEP) y European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) son
los mayores productores de reanalysis (Viale, 2005). EI ECMWF pone a disposicién su
ultimo reanalysis llamado ERA-Interim, el cual asimila informacién desde 1979 hasta el

2015; mayor informacion sobre este se detalla en Dee et al. (2011).



2.2.2. MCGsYy el proyecto CMIP5

El Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados — Fase 5 (CMIP5, por sus siglas en
ingles), bajo acuerdos del Programa de Investigacién Climatica Mundial (WCRP, por sus
siglas en inglés), consistio en la generacion de un nuevo set de experimentos de
modelamiento climatico, donde fueron participes una veintena de grupos internacionales de
modelamiento climatico. Este proyecto donde se utilizaron modelos AOGCM y/o ESM fue

desarrollado con la finalidad de:

- Evaluar la representatividad del clima historico en las simulaciones de los modelos

globales.

- Proveer proyecciones del clima futuro bajo el marco del cambio climético, para lo
cual se empleé como inputs el nuevo set de escenarios de emision, conocidos como

RCPs (Representative Concentrations Pathways).

- Entender los factores responsables para las diferencias entre las proyecciones
modeladas, incluyendo la cuantificacion de algunas cuestiones clave, tales como

aquellas que implican las nubes y el ciclo del carbono.

El proyecto CMIP5 permiti6 una actualizacion en los escenarios futuros relacionados a los
posibles efectos del calentamiento global, y los resultados fueron considerados en el Quinto
Informe de evaluacion del clima del IPCC, AR5 (Fifth Assessment Report).



Figura 4. Procesos naturales y antropogénicos considerados por los MCGs empleados en el proyecto
CMIPS.

FUENTE: Moss et al. 2010.

2.3. Escenarios de emision RCPs (Representative concentrations pathways)

El actual proceso de cambio climatico es el resultado de la influencia antropogénica en el
sistema Tierra, siendo las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) la principal fuente
de este cambio. Las emisiones de GEI son el producto de un complejo sistema dinamico
determinado por variables socioecondémicas, tecnoldgicas, energéticas, demograficas, etc.
siendo la evolucidn futura de este sistema muy incierta. Los escenarios de emision permiten
darnos a conocer las posibles trayectorias que podrian desarrollar los principales agentes del
sistema climatico. Ellos son construidos bajo los conocimientos cientificos actuales descritos
en la literatura, las cuales pueden o no incluir politicas climaticas. Los datos de concentracion
de GEI, aerosoles y entre otros incluidos en los escenarios sirven de condiciones iniciales
para los modelos de circulacion global. Las salidas generadas por los modelos para las
diferentes variables climaticas proveen de informacion de los posibles impactos del cambio
climatico, permitiendo a las entidades politicas y gubernamentales desarrollar medidas de
adaptacion y mitigacion. (Van Vurren et al. 2011; IPCC, 2000).
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Desde el informe del IPCC en el 2007 (AR4) hasta la actualidad, nuevas tecnologias se han
desarrollado, incluyendo el avance computacional; asimismo, existen mayores datos
socioecondémicos Yy observaciones de factores ambientales como son los cambios en la
cobertura y uso de los suelos. El conjunto de toda esa nueva informacion ha servido de base
para el desarrollo de la nueva generacion de escenarios realizados dentro del CMIP5, los
RCPs. Esta nueva familia de escenarios es el producto del trabajo multidisciplinario
realizado por varias entidades envueltas en el tema de cambio climético (incluyendo las de
origen socio-econoémico, politico, entre otros.), este innovador esfuerzo se realizé bajo la
coordinacion de la “Integrated Assessment Modelling Community” (IAMC). Los RCPs
fueron desarrollados con la intencion de proveer escenarios lo suficientemente diferentes
para permitir a las entidades encargadas de cada region del globo la evaluacién del impacto
climatico a mediano y largo plazo, y con ello la generacion de distintas estrategias y politicas

climéticas de mitigacion y adaptacion (Moss et al. 2010; Van Vurren et al. 2011).

Los escenarios RCPs son rutas predeterminadas (del 2006 al 2100) de concentracion de gases
de efecto invernadero, concentracion de aerosoles y cambios en el uso de suelos; este tltimo
es requerido por los modelos ESM (Earth System Models), los cuales desarrollan complejos
procesos fisicos y bioquimicos, considerando la vegetacion interactiva, ciclo de carbono, etc.
(Moss et al. 2010; Taylor et al. 2012). Los RCPs fueron nombrados en funcion al forzamiento
radiativo que generan en la tropopausa al concluir el siglo XXI, los cuales son: rcp2.6, rcp4.5,
rcp6.0 y rcp8.5 (Tabla 1). Se define forzamiento radiativo como la variacion, expresado en
Wm2, del flujo neto radiativo (resultado del balance de los flujos de irradiacion solar y la
radiacion terrestre) en la tropopausa o en el tope de la atmdsfera; es decir una perturbacion
en el balance radiativo del sistema climético de la Tierra; lo cual puede ser llevado a cabo
por un factor antropogénico o natural; por ejemplo, una variacion de la concentracion de
diéxido de carbono o de la radiacion solar, respectivamente. En el desarrollo de los
escenarios RCPs, el forzamiento radiativo se define especificamente como una variacion en
el flujo neto radiativo sobre la tropopausa, con respecto al afio 1750 (Periodo pre-industrial),
y denota un promedio global anual (IPCC, 2013; IPCC, 2014; Smith, 2001; Moss et al.
2010).
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Tabla 1. Caracteristicas generales de los escenarios de emision RCPs.

PERIODO

ESCENARIO DE FORZAMIENTO CONCENTRACION | DESCRIPCION EQUIPO DE
DURACION RADIATIVO (p.p-m.) DE LA RUTA DESARROLLO*
B 2 >1370 CO-equiv. en el . MESSAGE
rcp8.5 2006-2100 >8.2Wm™ en el 2100 2100 Creciente (Austria)
>6.0Wm2 en el 2100, ~850 CO,-equiv. con Estabilizacion
rcp6.0 2006-2100 para luego estabilizacion después sin sobre AIM (Japén)
estabilizarse del 2100 impulso
>4.5Wm2 en el 2100, ~650 CO2-equiv. con Estabilizacion
rcpd.5 2006-2100 para luego estabilizacion después sin sobre GCAM (USA)
estabilizarse del 2100 impulso
Un pico de >3.0Wm™
antes del 2100, y luego | Un pico de =490 CO,- .
rcp2.6 2006-2100 descender a 2.6Wm2 equiv. antes del 2100 y F;ngtl?ng';gg (I[Il\gér?di)
hacia finales del siglo luego descender
XXI

*MESSAGE: Model of Energy Supply Strategy Alternatives and their General Environmental Impact; AIM: Asia-Pacific Integrated
Model; GCAM: Global Change Assessment Model; IMAGE: Integraded Model Assess the Global Environment.

FUENTE: Moss, R; et al. 2010; Adaptacién propia al espafiol.

El escenario rcp2.6 desarrollado por IMAGE, corresponde a un escenario de mitigacion
caracterizado por un pico de forzamiento radiativo de 3W/m? en la segunda mitad del siglo
XXI'y 2.6W/m? para finales de siglo, este escenario se desarrolla con el objetivo de limitar
el calentamiento global por debajo de los 2°C a fin de siglo, para ello se dan los supuestos
de la reduccion sustancial de las emisiones de gases de efecto invernadero, el uso de fuentes
bioenergéticas, medidas de reforestacion y la presencia de politicas climaticas de adaptacion
y mitigacion. Es de importancia resaltar que este ambicioso escenario requiere la
contribucion y compromiso de todos los paises del globo. (Moss et al. 2010; VVan Vurren et
al. 2011).

Los escenarios rcp4.5 y rcp6.0 son escenarios donde el forzamiento radiativo se estabiliza
en 4.5W/m? y 6.0W/m? al finalizar el afio 2100, respectivamente. Ambos proponen un
escenario de mitigacion con desarrollo de tecnologias limpias y una disminucién en la
generacion de emisiones de gases de efecto invernadero, sin embargo la fuente de energia
predominante sigue siendo la de fuente fosil (gas natural, gasolina, etc.). Las diferencias
entre ambos escenarios de estabilizacion comienza por el grupo de desarrollo que los realizo,
siendo GCAM para el rcp4.5 y AIM para el rcp6.0. Ademas, rcp4.5 propone un crecimiento
poblacional al 2100 de 8.7 billones, siendo para el rcp6.0 de 9.8 billones. Las diferencias en
los nimeros esperados de poblacion son reflejadas en las diferencias del aumento de la
cantidad de consumo de energia, el volumen de emisiones de gases de efecto invernadero,
los cambios en el uso de suelo, entre otros. Asimismo, las fuentes de energia nuclear,

geotermal, bioldgicas, solar, etc. son mejor desarrollados e implementados en el escenario
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rcp4.5, es por ello que bajo esta ruta se considera muy probable que la temperatura media
global no se exceda los 2°C al final del siglo XXI ((Moss et al. 2010; Masui et al. 2011,
Thomson et al. 2011).

El escenario rcp8.5 (realizado por el MESSAGE) responde a condiciones donde existe un
alto crecimiento poblacional (12 billones de personas para finales del siglo XXI), escasos
avances en el desarrollo y aplicacion de tecnologias y ausencia de politicas ante el cambio
climético. La alta demanda de energia es mayor en este escenario, por lo cual el uso de
energias fosiles (principalmente el carbon) seria prioritaria, por lo cual esta es una via de
constantes emisiones y altas concentraciones, generando al finalizar el afio 2100 un
forzamiento radiativo de 8.5W/m? y concentraciones de CO,-equivalente mayores a
1370 ppm (Riahi et al. 2011; Van Vurren et al. 2011).
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Figura 5. Rutas de forzamiento radiativo (Imagen Superior) y emisiones de CO2 (Imagen Inferior) de
los escenarios RCPs.

FUENTE: Moss, R; et al. 2010.
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2.4. Alta de Bolivia (AB)

Una caracteristica dominante de la troposfera alta de Sudamérica durante el periodo de
verano es la circulacion anticiclonica conocida como Alta de Bolivia (AB), la cual es posible
observar mejor a un nivel de 200hPa (Lenters y Cook, 1997; Nogues et al. 2002). Lenters y
Cook (1997) afirman que Schwerdtfeger fue el primero en reconocer la existencia de la AB
sobre las montafias subtropicales de los Andes en 1961, el encontrd que este sistema no se
presenciaba durante el periodo de invierno y concluyo que el efecto dinamico de los Andes
no era de relevancia en su generacion. Luego en 1965, Schwerdtfeger y Gutman realizarian
un analisis del balance de calor atmosfeérico sobre la region del altiplano, determinando que
el calor latente liberado durante las tormentas sobre la planicie era la principal fuente de
calor para el mantenimiento del ntcleo calido de la AB. Finalmente, Lenters y Cook (1997)
resaltan nuevamente que los Andes cumplen una funcién secundaria en la formacion de la
AB, ayudando indirectamente a su fortalecimiento mediante la liberacion de calor en los
procesos de conveccidn orografica en los Andes centrales; lo cual refuerza los estudios
realizados por Dias et al. en 1983, quienes postularon que la AB podria ser entendida como
una respuesta de la onda de Rossby al calentamiento por liberacion de calor latente en los
intensos procesos condensacion sobre la cuenca del Amazonas durante el verano, ellos
realizaron simulaciones con modelos simples lineales en cortas escalas de tiempo donde la

topografia no era incorporada.

La Alta de Bolivia puede ser definida como una circulacion anticiclénica de origen termal
con nucleo caliente, generada por los movimientos ascendentes que resultan de la
combinacion del fuerte calentamiento sobre las montafias de los Andes (Altiplano
Boliviano), debido a la intensa radiacion solar en horas antes del mediodia cuando las nubes
son escasas; la convergencia de vapor de agua en niveles bajos de la tropdsfera en la vertiente
oriental de los Andes y el calor latente de condensacion liberado por la intensa conveccion
sobre el oeste de la cuenca amazonica, la cual también alcanza su maxima intensidad durante
el verano (Gilford et al. , 1992; Satyamurty et al. 1997; Ramage, citado por Virji, 1981).
Asimismo la AB posee un nucleo célido en alta troposfera con mayor intensidad al nivel de
300hPa; el nivel del domo de este sistema atmosférico tendria un maximo entre los 200hPa
y 150hPa (Lenters y Cook, 1997).
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Figura 6. Promedio climatolégico mensual de vientos en 200hpa para enero, abril, julio y octubre.

FUENTE: Gilford, M; et al.1992.

Al nivel de 200 hPa el centro de la AB se ubica aproximadamente en 13°S y 68°W;
asimismo, la circulacion anticiclénica alrededor de la alta es intensa, presentando valores de
vorticidad relativa mayores a 3.0x107° s, especialmente en los lados sur y este, por tal razén
los vientos son mas intensos en la periferia del sistema que en su centro, con valores de 30
nudos y 5-10 nudos respectivamente (Gilford et al. , 1992; Satyamurty et al. 1997).
Finalmente, Gilford et al. (1992) sefialan que la AB es la Unica fuente de vientos del este
para la region sur del Amazonas y norte de Bolivia; lo cual promueve la adveccion de

humedad y la conveccion orografica sobre los Andes peruanos.
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2.5. Anticiclén del Pacifico Sur Oriental (APSO)

Este sistema de gran extension sobre el Océano Pacifico, es descrito por Gilford et al. (1992)
como una célula semipermanente de alta presion bien definida, ubicada al este del Pacifico
sur; con un lento desplazamiento hacia el Este el cual se debe a la accion de bloqueo de la
cordillera de los Andes. Asimismo, determinan que su nucleo es mas intenso durante el
periodo de primavera, alcanzando un valor de 1026 hPa para el mes de Octubre; mientras
que en otofio es menos intenso, con un valor de 1021 hPa en el mes de Abril. Ancapichin
(2012) establece que el centro del APSO se encuentra en su posicién méas cercana al ecuador
en la estacion de invierno, ubicandose aproximadamente en 25°S; y su posicién mas al sur

en la estacion de verano, cerca de los 36°S.
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Figura 7. Promedio climatolégico estacional de la presién atmosférica a nivel del mar (hPa, en colores e
isobaras) y vectores de esfuerzo del viento (Pa) entre el 2000 y 2009.

FUENTE: Ancapichun, 2012.
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El APSO tiene gran influencia en el clima de la costa occidental de Sudameérica, dado que
es el responsable de dirigir los vientos en direccion sur — sureste, en los bajos niveles de la
tropdsfera, hacia las costas de Perd y Chile, lo cual lo vuelve el principal forzante de la
corriente de Humboldt; generando la adveccidn de masas de aire frias hacia el tropico y el
afloramiento costero, ambos ayudan a mantener temperaturas frias sobre la superficie del
mar (Garreaud, 2001; Ancapichun, 2012). Otro de los efectos del APSO, es la generacion de
la inversion térmica en el Suroeste del continente Sudamericano, lo cual se debe a la
subsidencia a gran escala; en esta region el aire himedo queda atrapado bajo la capa estable
de la inversion (aprox. 900hPa) resultando en uno de los climas mas secos del mundo, la
costa norte de Chile (Garreaud, 2011; Vuille, 1999).

2.6. La Baja Amazénica (BA)

Definido por Gilford et al. (1992) como un sistema de baja presién semipermanente de la
cuenca amazonica, y que produce un incremento de la conveccion. Gilford et al. (1992)
atribuyen como primera causa de su formacion a la liberacion de calor latente de
condensacion; asimismo, se considera como un posible contribuidor de su desarrollo a los
flujos del este y noreste en niveles bajos de la troposfera, los cuales son canalizados a lo
largo de la vertiente oriental de los Andes, creando circulaciones ciclonicas. Asimismo, este
sistema es parte del monzon “Sudamericano” en verano austral, periodo donde existe una
mayor incidencia de rayos solares en el hemisferio sur. Finalmente, Gilford et al. (1992)
sefiala que la BA alcanza un ndcleo mas intenso en verano, con valores de presion en
superficie alrededor de los 1008 mb. Por otro lado, en el periodo de invierno, se localiza en
su posicion mas al norte, con valores de presion en superficie de 1011 a 1015 mb. En las
figuras 3 y 4 se muestra un esquema de variabilidad de la BA entre enero y julio realizada
por Gilford et al (1992).
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La posicion de La Baja Amazonica es mostrada con el simbolo ‘B, las lineas en negrita nos indica la posicion de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT).

Figura 8. Posicién promedio de la Baja amazénica en el mes de enero (Imagen Superior) y julio (Imagen
Inferior).

FUENTE: Gilford, M; et al. 1992.



2.7. Divergencia

Ledesma (2011) menciona que, una masa de aire al ponerse en movimiento, puede
experimentar: una expansion de su tamafio inicial, en un proceso denominado divergencia;
una rotacion, expresada por la vorticidad; y/o una deformacién de su tamafio. En cuanto al
primer término, sefiala ademas que, la divergencia esta relacionada con la velocidad relativa
de aumento de la superficie que constituye la masa de aire. Smith (2001) define la
divergencia como el proceso en el cual existe una salida y/o disminucion de la masa de aire
en una determinada area, y por consiguiente una expansion del campo de flujo, donde las
corrientes de aire incrementan su velocidad a lo largo de su linea de movimiento; el término
convergencia se define como lo opuesto a la divergencia. Barry y Chorley (2010) definen la
difluencia como la expansion de las lineas de corriente (lineas de movimiento de aire);

mientras que la confluencia es la contraccién de las mismas.
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Figura 9. Hustracion de los procesos difluencia y confluencia. Las lineas naranjas indican valores de
isotacas (isolineas de velocidad de viento).

FUENTE: Barry y Chorley, 2010; Adaptacién propia al espafiol.
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Finalmente, Holton (2004) define la divergencia expresada en diferencias finitas como:

Jdu av ow

div.V=V V= —+4+—+ ; Siendo V la expresion vectorial del viento (1)
dx dy 0z
Donde la divergencia horizontal sera:
- _ 0w ov 4 ~ 10-6<-1
divy.V = —t 7 |divy. V| = 107°s (2)

2.8. Vorticidad

Holton (2004) define la vorticidad como la medida microscépica de la rotacion en un fluido,
un campo vectorial definido como el rotacional de la velocidad. Siendo la vorticidad absoluta
(wa) el rotacional de la velocidad absoluta, mientras que la vorticidad relativa (o) es el

rotacional de la velocidad relativa:

w,; = VxV, (3)

0 v 0 0 0 0
u)=VxV=(a—‘;v——V,—u——W - 4)

Holton (2004), Ledesma (2011), entre otros; mencionan que en meteorologia dinamica de
larga escala, la vorticidad esta referida normalmente a la rotacion con respecto al eje vertical,
pues la rotacion en torno a los otros ejes no se tienen en cuenta. Por lo que, las componentes

verticales de la vorticidad absoluta () y relativa ({) se expresa como:

n =k (VxVy) (5)
{ =k.(VxV) (6)
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Cabe sefialar que la diferencia entre la vorticidad relativa y absoluta, es que esta ultima
adhiere la vorticidad planetaria, el cual es el componente vertical de la vorticidad de la Tierra
debido a su rotacion (f).

f =k (VxVy) = 2Qsend ; donde Vy es la velocidad de la Tierra'y @ es la latitud. (7)
Por lo cual:
n=C+f (8)

En coordenadas cartesianas:
_ ov Jdu

—_—— — . ~ —5.—1

(=5 5y 1= 1075 ©)
ov Jdu

Mok oy a0

Finalmente, cabe sefialar que valores negativos y positivos de la vorticidad relativa en el
hemisferio sur est4d asociado con circulaciones horarias (ciclonicas) y anti-horarias
(anticiclonicas), respectivamente (Holton, 2004; Barry y Chorley, 2010).

¢ -0°
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COMPONENTE DE LA
20 Q VORTICIDAD DE LA
TIERRA ALREDEDOR
DE SU EJE (22 sing)
Figura 10. Esquema de la vorticidad relativa en el Hemisferio Sur.

FUENTE: Barry y Chorley, 2010. Adaptacion propia al espafiol.
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2.9. Movimiento vertical

Holton (2004) define la velocidad vertical en coordenadas isobéricas (ecuacion 11),
interpretada como la razon de cambio de presion experimentada por una parcela de aire en
su movimiento tridimensional a lo largo de la atmdsfera. Asimismo, menciona que en escalas
sindpticas los componentes de la velocidad vertical se encuentran, en general, en el orden de

solo pocos centimetros por segundo.

D d d
wp ==+ V.Vp+w,(5) (1)

Donde:
wp : Velocidad vertical en coordenadas de presion.
V : Componente horizontal del vector velocidad.

w- : Velocidad vertical en coordenadas cartesianas.

Es posible obtener la velocidad vertical en valores de metros por segundo (ecuacién 12),
sustituyendo el termino dp/dz por su equivalente proveniente de la ecuacion hidrostatica; y
considerando que en escalas sinopticas V.Vp y dp/dt presentan bajos valores,
aproximadamente en el orden de ~10 hPa d* y ~l hPa d?, respectivamente (Holton, 2004;

Wallace, 2006). Bajo estas premisas, se obtiene:

w wp.Rq.T

gp gP (12)

Donde:

Rq: Constante de los gases para el aire seco.
g : Constante de la aceleracion de la gravedad.
P: Nivel de presién de la parcela de aire.

T. Temperatura absoluta de la parcela de aire.
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Barry y Chorley (2010) sefialan que, las entradas o salidas de masas de aire cerca de la
superficie son compensadas con movimientos verticales. El aire asciende sobre celdas de
baja presion y descienden sobre altas presiones, con una compensacion de divergencia y
convergencia en alta tropdsfera, respectivamente. Bajo este razonamiento, en el medio de la
tropdsfera debe existir algin nivel en el cual la divergencia o convergencia sea efectivamente

cero; el nivel promedio de no-divergencia se encuentra generalmente cerca a los 600mb.

DIVERGENCIA CONVERGENCIA
I — { A > > )
Nivel medio de
no-divergencia — — — — — _—_————_—_———_— - - - - ——— -F—_——t——_—
(~600mb)
A|S C E N|SO SUB|SIDEINCIA
4 4
— > CONVERGENCIA = < DIVERGENCIA —— >
SUPERFICIE
BAJA ALTA
PRESION PRESION

Figura 11. Esquema vertical simple de la relacién entre el movimiento vertical, y los procesos de
convergencia y divergencia en la tropdsfera.

FUENTE: Barry y Chorley, 2010; Adaptacion propia al espafiol.

2.10. Temperatura potencial equivalente (Oe)

Bolton (1980), bajo el mismo concepto que Holton (1972), define ©. como la temperatura
que alcanza una parcela de aire luego de: 1) ser elevada, desde su altura original, por un
proceso adiabatico seco hacia su nivel de condensacion (nivel en que se satura la parcela
continuar con 2) un ascenso pseudo-adiabatico hiumedo, hasta un nivel en el cual se elimine
todo contenido de agua de la muestra; y finalmente 3) descender de manera adiabaticamente
seca hasta los 1000mb. En otras palabras, es la temperatura que obtiene una parcela de aire
tras los procesos de eliminacion de toda su humedad en el ascenso (procesos en el cual la
muestra se calienta por la liberacion de calor latente de condensacion), y finalmente

descender a 1000mb de manera pseudo-adiabatica.
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Houze (1993) nos muestra una aproximaciéon al calculo de la temperatura potencial
equivalente (Ecuacion 13), similar a la expuesta por Hierro et al. (2012) en el marco de su
estudio sobre patrones climatologicos sobre Sudamérica usando datos satelitales.

Rd
C

0. = (T + Ié—;w)(%) p (13)

Donde:

T. Temperatura absoluta de la parcela de aire.

L.: Calor latente de evaporacion (2.5 x 10° J Kg?).

Cp: Calor especifico de aire seco a presion constante (1004 J Kg2).
Rq: Constante de los gases para el aire seco (287 J Kg™).

w: Relacién de mezcla del vapor de agua.

Po: Nivel de presion en superficie (1000mb).

P: Nivel de presion de la parcela de aire.

La temperatura potencial equivalente permite diferenciar masas de aire calientes y himedas,
asi como frias y secas; en el plano, identificandose los limites entre ambas masas por un alto
contraste horizontal de esta variable (Hierro et al., 2012). Bajo el mismo pensamiento, es
posible también identificar zonas de inversion térmica, y masas de aire calidas y/o frias, en

un analisis vertical.

Asimismo, dentro de un andlisis vertical de la temperatura potencial equivalente, es posible
identificar también zonas potenciales de inestabilidad atmosférica (Holton, 2004), en

funcién del gradiente vertical de esta variable.

a0, (< 0; condicionalmente inestable
6_e = 0; condiciones neutrales
zZ (> 0; condicionalmente estable
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2.11. Radiacion Saliente de Onda Larga (RSOL)

Para entender el significado de RSOL (6 OLR, por sus siglas en inglés) es necesario entender
el equilibrio radiativo de la Tierra. El sol es la principal fuente de energia de la Tierra, dicha
energia es el motor de diversos procesos atmosféricos que ocurren en nuestro planeta. La
radiacion solar estd concentrada en el rango visible de longitud de onda del espectro
electromagnético (=0.5um), llamada como radiacion de onda corta, (SW, por sus siglas en
ingles). Mientras que, la radiacion emitida por la superficie de la Tierra y la atmdsfera, esta
concentrada en el sector infrarojo de longitudes de onda (~10um), la cual es llamada
radiacion de onda larga, (LW, por sus siglas en ingles). En la Figura 12 es posible observar,
la diferencia en los espectros de emision de radiacion del Sol y la Tierra; asi como, los
maximos de longitud de onda donde emiten mayor energia, estas longitudes de onda son
posibles estimar bajo la ley de Wien, empleando las temperaturas promedio del Sol y la
Tierra, ~6000K y ~288K, respectivamente (Donald H, 2008; Salby, 2012, Qiang Fu, 2003).
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Figura 12. Esquema de emisién de radiacién del Sol (Izquierda) y la Tierra (Derecha). Se muestra que
el Sol debido a su alta temperatura (~6000K), emite mayor energia a una mucha menor longitud de onda,
en comparacion con la Tierra.

FUENTE: Donald H, 2008.

De manera similar, el IPCC (2013) define RSOL como la cantidad de energia emitida por la
Tierra (es decir por el sistema suelo, océano y atmdsfera, etc) hacia el espacio; esta energia
se encuentra en el rango infrarrojo del espectro y es medida y/o estimada en el tope de la

atmosfera.
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SW Radiation
(A~0.5um)

Figura 13. Esquema de la radiacién en onda corta (SW, por sus siglas en inglés) interceptada por la
Tierra, y la emision de esta en forma de radiacion en onda larga (LW, por sus siglas en inglés).

FUENTE: Salby, 2012.

En la figura 14 es posible observar que tras los procesos de absorcion, difusién, y reflexion
de la energia solar, la Tierra emite al mismo tiempo radiacion en onda larga, la cual, luego
de pasar por procesos de absorcion por parte de la atmdsfera en su recorrido hacia el espacio,
presenta valores en el orden de 239W/m? en el tope de la atmdsfera. Cabe destacar que estos
valores son altamente variantes entre lugares de alta nubosidad y puntos de ventana
atmosférica; por ello, esta variable es una buena herramienta al momento de identificar zonas
de intensa precipitacion sobre los Trdpicos, presentando valores por debajo de 220W/m?, en
lugares de alta conveccion (Donald H, 2008; Trenberth et al. 2009; Horel et al, 1989;
Pingping y Arkin, 1998; Nakasawa, 1986).
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Figura 14. Balance de energia media global anual entre marzo de 2000 y mayo de 2004.

FUENTE: Trenberth et al. 2009, Adaptacion al espafiol.

En la actualidad es posible contar con datos estimados de RSOL (6 OLR, por sus siglas en
inglés), y de otras variables en el tope de la atmdsfera, como: albedo, radiacion neta, etc;
los cuales provienen de radiometros a bordo de satélites polares, como los administrados por
laNOAA (NOAA-14, NOAA-16, etc.) o por la NASA (TERRA, etc.); estos luego pasan por
procesos de ajuste, grillado y en algunos casos de interpolacion (Gruber y Winston, 1978;
Liebmann et al, 1998; Trenberth et al. 2009).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

3.1.1. Identificacion de la zona de estudio

El estudio se realizo en el continente Sudamericano, el cual estd ubicado en el hemisferio
sur, rodeado de los océanos Pacifico y Atlantico, y posee una gran extension meridional y
una prominente orografia. Sudamérica posee una gran diversidad de patrones de tiempo y
clima, variando desde latitudes tropicales hasta extra tropicales, aproximadamente desde los
10°N hasta los 60°S (Garreaud, 2007, Gilford, M; et al, 1992).

La distintiva caracteristica geografica de Sudamérica es la cadena de montafias de Los
Andes, la cual se extiende aproximadamente desde los 10°N hasta los 53°S, atravesando en
su trayecto la mayoria de paises sudamericanos (Colombia, Pert, Bolivia, Chile, etc.). La
cordillera montafiosa presenta picos que superan los 4500 m.s.n.m., presentando hacia el sur
una disminucion en su altitud media desde la latitud 35°S. Sobre su sector subtropical norte
se encuentra la region del Altiplano, la cual consiste en una extensa planicie a una altitud
aproximada de 4000 m.s.n.m. (Garreaud, 2007; Satyamurty et al, 1998; Aceituno, P. 1998).

Uno de los principales efectos de Los Andes en la circulacion atmosférica consiste en el
blogqueo y desviacion de los flujos de viento en niveles bajos y medios de la tropdsfera; de
manera que a modo de una gran pared climatica, en general, las condiciones secas se
encuentran al oeste; y viceversa en su lado este, donde se ubica, sobre latitudes tropicales
cercanas al ecuador, La Amazonia Sudamericana, lugar de mayor ocurrencia de

convecciones intensas de toda la region (Garreaud, 2007; Satyamurty et al, 1998).



La variabilidad del clima en Sudamérica (cambios interanuales y/o interdecadales) es
resultado de una serie de superposiciones de fendmenos de larga-escala. Como es El Nifio
Oscilacion del Sur (ENSO), con impactos directos sobre la costa de Ecuador, Per( y norte
de Chile; y de manera indirecta (a traves de las teleconexiones atmosféricas) sobre otras
regiones del continente y del globo Asimismo, la Oscilacion Antartica, la Oscilacion Nor-
Atlantica, la Oscilacion Decadal del Pacifico, entre otros; también juegan un rol en las

variaciones del clima sobre Sudamérica (Garreaud, 2007).
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Figura 15. Ubicacion del continente Sudamericano.

FUENTE: Elaboracion propia.

Para el presente estudio, durante el proceso de validacion de los modelos del CMIP5 se tomd
cuadrantes representativos de los sistemas de la APSO, AB, y BA; y durante los analisis
complementarios y escenarios futuros se priorizo el analisis sobre el cuadrante 41°S — 6°N

y 90°W-30°W; mayor detalle se describe en la seccion de metodologia.
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3.1.2.  MCGs participes del CMIP5

Como se describio en la seccion de revision bibliografica (2.2.2), el proyecto CMIP5 (Quinta
Fase de Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados) involucré a una veintena de
grupos desarrolladores de modelamiento climatico provenientes de todo el mundo, los cuales
realizaron un nuevo set de experimentos de modelamiento del clima, el cual a su vez,
permitio una actualizacion en los escenarios futuros relacionados a los posibles efectos del
calentamiento global, y que fueron considerados en el Quinto Informe de evaluacion del
clima del IPCC, AR5 (Fifth Assessment Report).

Las simulaciones del clima, provenientes de los modelos participes del CMIP5, poseen una
gran variedad de diferencias; ya sea por el grupo desarrollador de cada modelo, y las
parametrizaciones que cada uno de estos posee; asi como, las distintas resoluciones, que
oscilan aproximadamente desde ~1.12°x1.12° a ~3.4°x3.75°; el tipo de grillado (sistema de

grillado gaussiano, espectral, o regular); nimero de niveles verticales; etc.

Para el desarrollo de este estudio se emplearon datos mensuales de: presion a nivel del mar,
altura geopotencial, temperatura del aire, velocidad vertical, RSOL, velocidad de
viento zonal y meridional; humedad relativa; y humedad especifica; provenientes de 40
modelos pertenecientes al CMIP5 (Tablas 2 y 3). La data del CMIP5 fue archivada (en
formato NetCDF) por el Programa de diagndstico e Intercomparacion de Modelos
Climaticos (PCMDI, por sus siglas en ingles) y se encontrd disponible en http://cmip-

pcmdi.lInl.gov/cmip5/availability.html. Se tomé las salidas de la simulacién del clima actual

y futuro (simulaciones llamadas historica y rcp8.5, respectivamente) identificada como

rlilpl, las cuales tienen como condiciones impuestas forzantes antropogeénicas y naturales.
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Tabla 2. Modelos participes del CMIP5 empleados en el presente estudio.

RESOLUQION ) )
MODELOS ATMOSFERICA PAIS INSTITUCION
(latitud x longitud)
1 ACCESS1-0 CSIIEO t(C_:cirrFLmonwehal(t)h Sci_entti_fic and
1 oo 0 . ndustrial Research Organisation,
1.25°x1.875° (N96) | Australia Australia), and BOM (Bureau of
2 ACCESS1-3 Meteorology, Australia)
3 bee-csml-1 ~2.8°x2.8° (T42) China Beijing Climate Center, China
4 bee-csml-1-m ~2.8°x2.8° (T106) Meteorological Administration
College of Global Change and Earth
5 BNU-ESM ~2.8%x2.8° (T42) China System Science, Beijing Normal
University
6 CanCM4 ~2.8°%2.8° (T63) Canadi Canadian Centre for Climate Modelling
7 CanESM?2 and Analysis
8 CCSMA 0,991 259 USA National Center for Atmospheric
Research
National Science Foundation,
9 CESM1-WACCM 1.9°x2.5° USA Department of Energy, National Center
for Atmospheric Research
10 CMCC-CESM ~3.44°x3.75° (T31) Italia _
11 CMCC-CM 0.75°x0.75° (T159) ltalia Centro Euro-Mediterraneo per |
Cambiamenti Climatici
12 CMCC-CMS 1.875°x1.875° (T63) Italia
13 CNRM-CM5 ~1.4°x1.4° (TL127) Francia Centre National de Recherches
Meteorologiques / Centre Europeen de
Recherche et Formation Avancees en
14 CNRM-CM5-2 ~1.4°%1.4° (TL127) Francia Calcul Scientifique
Commonwealth Scientific and Industrial
_ . Research Organisation in collaboration
15 CSIRO-Mk3-6-0 1.8x1.875 (T63) Australia with the Queensland Climate Change
Centre of Excellence
LASG, Institute of Atmospheric
16 FGOALS-g2 ~2.7906°x2.8125° China Physics, Chinese Academy of Sciences;
and CESS, Tsinghua University
. The First Institute of Oceanography,
- ~ 0 0
17 FIO-ESM 2.8°x2.8° (T42) China SOA. China
18 GFDL-CM2.1 ~2.0°% 2.5° USA
19 GFDL-CM3 ~2.09% 2.5° USA . . .
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
20 GFDL-ESM2G USA
~2.09% 2.5°
21 GFDL-ESM2M USA

Los numeros precedidos de la letra T, son los niveles de truncacién usados en modelos espectrales. La simbologia iniciada con N,
hace referencia al tipo de sistema de grillado gaussiano empleado por el modelo.

...Continua




...Continuacion

RESOLUQION i )
MODELOS ATMOSFERICA PAIS INSTITUCION
(latxlon)
22 GISS-E2-H 2.0°x 2.5° USA
23 GISS-E2-H-CC ~2.0°%2.5° USA NASA Goddard Institute for
24 GISS-E2-R 2.0° 2.5° USA Space Studies
25 GISS-E2-R-CC ~2.09x 2.5° USA
26 HadCM3 2.5°%3.75° Reino Unido i
- - Met Office Hadley Centre
27 HadGEM2-CC Reino Unido (additional HadGEMZ2-ES
19551 875 realizations contributed by
. X . - - -
28 HadGEM2-ES Reino Unido | Instituto Namongl _de Pesquisas
Espaciais)
20| inmoma 5% 20 Rusia Instiute for Numerial
30 IPSL-CM5A-LR ~1,9° x 3,75° Francia Institut Pierre-Simon Laplace
Atmosphere and Ocean
Research Institute (The
University of Tokyo), National
(o) (0]
31 MIROC5 1.4062%){;51).40625 Japon Institute for Environmental
Studies, and Japan Agency for
Marine-Earth Science and
Technology
32 MIROC-ESM Japon
Japan Agency for Marine-Earth
Science and Technology,
Atmosphere and Ocean Research
~ 0 0
33 | MIROC-ESM-CHEM 2.8°x2.8°(T42) Japon Institute (The University of
Tokyo), and National Institute for
Environmental Studies
34 MPI-ESM-LR Alemania )
35|  MPI-ESM-MR ~1.8°x1.8° (T63) | Alemania ',\\Aﬂz’t‘ez'rgﬁ‘gg;r(‘:;'g:ﬂ)or
36 MPI-ESM-P Alemania
37 MRI-CGCM3 ~1.12148°1.125° Japon Meteor0|ogica| Research
38 MRI-ESM1 ~1.12148°x1.125° Japon Institute
39 NorESM1-M Noruega . .
~1.9°x 2.5° Norwegian Climate Centre
40 NorESM1-ME Noruega

Los numeros precedidos de la letra T, son los niveles de truncacién usados en modelos espectrales.

Todos los MCGs mostrados en las tablas 2 y 3 presentan 17 niveles verticales (hPa): 1000, 950, 850, 700,
600, 500, 400, 300, 250,200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 y 10.

FUENTE: IPCC, 2014; adaptacion propia al espafiol.




3.1.3. Reanalysis ERA-Interim (REI)

El Reanalysis ERA-Interim (REI) fue desarrollado por la European Centre for Medium-
Range Weather Forecast (ECMWEF); el cual, con una cobertura global, de 0°E a 359.297°E
y de 89.463°N a 89.463°S (con una originaria resolucion espacial de ~0.7°), y 37 niveles de

presion, posee datos desde enero de 1979 hasta el tiempo presente.

Mediante el portal web del Data Server del ECMWEF (http://apps.ecmwf.int/datasets/), es
posible obtener los datos REI, ya sea en formato NetCDF o GRIB, en frecuencias de tiempo
singpticas (cada de seis horas), diarias, mensuales, etc; asi como, en resoluciones
horizontales (regrilladas) de: 0.125°x0.125°, 0.25°«0.25°, 0.5°x0.5°, 0.75°x0.75°, 1.0°%x1.0°,
1.1250%1.125°, 1.5°x1.5°, 2.0°%2.0°, 2.5°%2.5°, 3.0°%3.0°.

Para el presente estudio, se emplearon datos mensuales de provenientes de REI en formato
NetCDF, con una resolucion horizontal de 2.5°x2.5°. Las variables obtenidas fueron: presion
a nivel del mar, altura geopotencial, temperatura del aire, velocidad vertical, velocidad
de viento zonal y meridional; humedad relativa; y humedad especifica.

3.1.4. RSOL (Datos NOAA)

Estimaciones de RSOL son proveidas por los satélites polares de la National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA (Tabla 4). La National Environmental Satellite Data
and Information Service (NESDIS), también de la NOAA, archiva los datos de RSOL con
una resolucion regular de 2.5°x2.5°, abarcando el globo desde los 90.0°N-90°S y 0.0°E-
357.5°E, contandose con datos desde 1974 hasta la actualidad. Normalmente, los satélites
polares coleccionan datos de grilla dos veces por dia (frecuencia diurna y nocturna), los
cuales luego son almacenados en promedios diarios y mensuales. Sin embargo, algunos
datos se pierden, ya sea por problemas en los sensores de los satélites, problemas de archivo,
0 cobertura global incompleta. Los valores de grilla perdidos, son estimados mediante
procesos de interpolacion espacial del vecino mas cercano, y métodos lineales de
interpolacion temporal (Liebmann y Smith, 1996).
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Para el presente estudio, se emplearon datos mensuales de RSOL provenientes de la NOAA,
las cuales se encuentran disponibles en formato NetCDF en la siguiente direccion web:
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.interp_ OLR.html.  Los datos fueron

descargados en diciembre del 2015.

Tabla 3. Lista de satélites usados por la NOAA para la estimacion de RSOL.

Satelite Tiempo de duracion
SR series 1974/06/01 - 1978/03/16
- 1978/03/17 - 1978/12/31
Tiros N 1979/01/01 - 1980/01/31
NOAA 6 1980/02/01 - 1981/09/06
NOAA 7 1981/09/07 - 1985/02/04
NOAA 9 1985/02/05 - 1988/11/07
NOAA 10 1988/11/08 - 1988/11/30
NOAA 11 1988/12/01 - 1990/06/30
NOAA 10 1990/07/01 - 1990/07/04
NOAA 11 1990/07/05 - 1991/03/04
NOAA 10 1991/03/05 - 1991/03/05
NOAA 11 1991/03/06 - 1991/03/12
NOAA 10 1991/03/13 - 1991/03/13
NOAA 11 1991/03/14 - 1991/08/13
NOAA 10 1991/08/14 - 1991/08/14
NOAA 11 1991/08/15 - 1992/10/14
NOAA 12 1992/10/15 - 1992/10/15
NOAA 11 1992/10/16 - 1994/09/16
NOAA 12 1994/09/17 - 1995/01/31
NOAA 14 1995/02/01 - 2001/02/28
NOAA 16 2001/03/01 - 2005/07/31

NOAA 18 2005/09/01 - presente

FUENTE: NOAA, adaptacion propia al espafiol.
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3.2 Metodologia

En esta seccidn del presente estudio, se detalla los procedimientos realizados como parte de
la metodologia para el cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados. A modo de
resumen, en la Figura 16 se muestra el esquema general de como se llevd a cabo la

investigacion.

1. VALIDACION DE LOS MCGs
PARTICIPES DEL CMIP5

ﬂ Descarga de datos mensuales de las simulaciones del clima histdrico por parte de los model&
participes del CMIP5.

2. Descarga de datos mensuales de Reanalysis ERA-Interim (REI) y RSOL (proveniente de la
NOAA), periodo 1981-2005.

3. Computo de los parametros necesarios para el desarrollo de la validacion.
4. Eleccion de los MCGs que mejor representen el clima sobre Sudamérica.

5. Andlisis del sistema atmosférico Alta de Bolivia (AB) en las simulaciones del clima historico por
parte de los modelos que pasaron el proceso de validacién, ello, en comparacién con lo representado

K por el REI y los datos de RSOL.

4 2. DETERMINACION DE LOS CAMBIOS )
EN LA ALTA DE BOLIVIA HACIA
FINALES DEL SIGLO XXI BAJO EL
N ESCENARIO DE EMISION RCP8.5 y

1. Descarga de datos mensuales de las simulaciones del clima futuro bajo el escenario rcp8.5, de los
modelos que pasaron la validacion.

2. Anélisis del sistema atmosférico AB en las proyecciones del clima futuro bajo el escenario rcp8.5.

3. Determinacion de los posibles cambios en el sistema AB bajo el escenario de emision de emision
rcp8.5.

Figura 16. Resumen de los procedimientos de la investigacion.

FUENTE: Elaboracion propia.
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3.2.1. Validacion de los MCGs participes del CMIP5
a) Proceso cuantitativo de Validacion: Segregacion de los MCGs

Esta fase de la validacion, consistio en calificar de manera cuantitativa a 40 modelos
participantes del CMIP5 (Tablas 2 y 3), permitiendo conocer cuales de ellos tienen una
mejor representacion de los patrones de circulacion en baja y alta tropdsfera sobre

Sudameérica; En este proceso, el periodo climatico a analizar fue entre los afios 1981-2005.

Esta fase del proceso de validacion, se realizd evaluando la capacidad de los modelos en
representar la posicion de: el nucleo del Anticiclén del Pacifico Sur Oriental (APSO),
durante verano e invierno; el nicleo de La Alta de Bolivia (AB), durante verano; y el ndcleo
de La Baja Amazdnica (BA), durante verano. Entiéndase verano e invierno como la
condicion promedio entre los trimestres Diciembre-Enero-Febrero y Junio-Julio-Agosto,
respectivamente. Los nucleos del APSO y de la BA fueron localizados como el punto de
mayor y menor presion a nivel del mar dentro del cuadrante referencial de sus areas de
accion, respectivamente. Finalmente, el nicleo de la AB es el punto de mayor magnitud de
altura geopotencial en 200hPa, dentro del cuadrante referencial de su area de accion. Cada

una de las areas de accidn de los sistemas mencionados es mostrada en la Figura 17.
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Figura 17. Cuadrantes referenciales de las areas de accién del APSO (20°S-60°S; 135W-80W), AB
(7.5°5-25°S; 77.5°W-47.5°W) y BA (3°N-8°S; 75°W-58°W)
FUENTE: Elaboracion propia.
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Se emplearon datos mensuales de presion a nivel del mar y altura geopotencial al nivel
de 200hPa, de 40 modelos pertenecientes al CMIP5 mencionados anteriormente, y del REI.
Asimismo, fue necesario el regrillado horizontal bilinear de estos datos de los modelos del
CMIP5 al nivel de 2.5°x2.5°, con la finalidad de uniformizar la resolucion de todos los datos

a emplear.

En el desarrollo de este ejercicio de validacion fue necesario el célculo de siete parametros
de validacion (PV), los cuales ayudaron a evaluar la representacion del clima en Sudamérica
por parte de los modelos del CMIP5. Los parametros evaluados para cada uno de los modelos

son mostrados en la Tabla 5.

Tabla 4. Parametros de validacién utilizados en la evaluacion de los MCGs del CMIP5

Parametro de
Validacion Descripcion
(PV)

Valor absoluto de la diferencia en intensidad del ndcleo del APSO,

1 entre un modelo del CMIP5 y el Reanalysis ERA-Interim, para el
periodo de verano

Diferencia de la posicion del nucleo del APSO, entre un modelo del

CMIP5 y el Reanalysis ERA-Interim, para el periodo de verano

Valor absoluto de la diferencia en intensidad del ndcleo del APSO,

3 entre un modelo del CMIP5 y el Reanalysis ERA-Interim, para el
periodo de invierno

Diferencia de la posicion del nacleo del APSO, entre un modelo del

4 CMIP5 y el Reanalysis ERA-Interim, para el periodo de invierno
Valor absoluto de la diferencia en intensidad del ndcleo dela AB, entre
5 un modelo del CMIP5 y el Reanalysis ERA-Interim, para el periodo de
verano
6 Diferencia de la posicion del nacleo dela AB, entre un modelo del

CMIP5 y el Reanalysis ERA-Interim, para el periodo de verano
Valor absoluto de la diferencia en intensidad del nucleo de la BA,
7 entre un modelo del CMIP5 y el Reanalysis ERA-Interim, para el
periodo de verano

FUENTE: Elaboracién propia.
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El célculo de los pardmetros de validacion relacionados con las diferencias en intensidad (1,
3, 5, 7) y diferencias en posicién (2, 4, 6) se realizaron con la ecuacién 14 y ecuacion 15,

respectivamente.

PVj; = I%; — Xreal ;j = 1,3,5,6 7 = 1,2,3,...40 (14)

Donde:

PVj = Es el j-esimo parametro de validacion del i-esimo modelo del CMIP5.

Xi = Es la intensidad del nucleo del sistema a evaluar (APSO, AB, o BA) del i-esimo
modelo del CMIP5.

Xrea= ES la intensidad del nucleo del sistema a evaluar (APSO, AB, o BA) de REI.

PV;; = /(lat; — latyes)? + (lon; — longe,)?; j=2,4066 ~i=123,..40 (15)

Donde:

PVj = Es el j-esimo parametro de validacion del i-esimo modelo del CMIP5.

Latiy lon; = Latitud y longitud del ntcleo del APSO y/o AB del i-esimo modelo del CMIP5.
Latreay lonrea= Latitud y longitud del nucleo del APSO y/o AB de REL.

Posteriormente, cada uno de los siete Pardmetros de Validacion (PV) fue estandarizado
empleando la ecuacion 16; obteniéndose, para cada uno de los modelos, siete Pardmetros
de Validacion Estandarizados (PVS).

PVji—PVmin;

pPVS = ——M8 —
2 (Pvmax]'_PVminj)

;j=123,..7~1 = 1,2,3,...40 (16)

Donde:

PVS;, = Es el valor del j-esimo parametro de validacion estandarizado del i-esimo modelo
del CMIPS5.

PV;i = Es elj-esimo parametro de validacién del i-esimo modelo del CMIP5

PVmax = ES el valor maximo del j-esimo parametro de validacion.

PVminj = ES el valor minimo del j-esimo parametro de validacion.
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Finalmente, los modelos que obtengan los siete PVS con valores menores 6 iguales a 0.33
habran pasado la validacion. Los MCGs que pasaron el proceso de validacion se les

nombro como MCGVs (Modelos de Circulacién Global Validados).

b) Evaluacion de la AB en la simulacion histdrica de los MCGVs

De manera complementaria al proceso de validacion cuantitativo, esta fase de la
investigacion fue realizada con el objetivo de profundizar en el analisis espacial de la
representacion de la AB por parte de los MCGVs, ello ademas en comparacion con lo
representado por el REI. Similar al proceso de seleccion, los datos de los modelos escogidos
fueron previamente regrillados al nivel de 2.5°x2.5°, a fin de uniformizar la resolucion de

estos.

Se determind algunas caracteristicas basicas de la AB, tanto por los MCGVs y el REI, como
es: la magnitud de la altura geopotencial en el nucleo de la AB, en el nivel de 200hPa; y en
base a esta caracteristica, la posicion latitudinal y longitudinal del mismo; a su vez, se calculd

los valores de vorticidad relativa promedio simulados dentro del area de accion de la AB.

Ademas, considerando la misma base climatologica (1981-2005), el area de andlisis de
41.0°S a 6.0°N y de 90.0°W a 30.0°W, y el periodo de accion de la AB (verano); los MCGVs

fueron evaluados por medio del anlisis de mapas de:

- Altura geopotencial en el nivel de 200hPa y 500hPa.
- Espesor entre 200 y 500 hPa (Ecuacion 17).
- Temperatura del aire en el nivel de 300hPa.
- Circulacion de viento en 200hPa y 500hPa.

- Divergencia y vorticidad horizontal en el nivel de 200hPa
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Espesor;oo/500 = Hz00 — Hsoo (17)

Donde:

Espesorzoos00: Diferencia entre el valor de altura geopotencial en 200hPa y 500hPa
H2o0o :Altura geopotencial en el nivel de 200hPa

Hsoo :Altura geopotencial en el nivel de 500hPa

Por ultimo, se analizd la capacidad de los modelos en representar la estructura vertical de la
AB. El esquema para el desarrollo de este andlisis tiene base en el trabajo realizado por
Garreaud (2011); realizdndose cortes meridionales (de 41.0°S a 6.0°S, considerando el
promedio entre las longitudes 75.0°W-55.0°W) y zonales (de 90°.0W a 30.0°W, considerando
el promedio entre las latitudes 20.0°S-10.0°S) desde 1000 a 100hPa; evaludndose las

siguientes variables:

- Temperatura potencial equivalente (Ecuacién 13).

- Viento meridional, zonal, y vertical.

- Desviacion de la media zonal (DZ) de la temperatura del aire y de la altura
geopotencial (Ecuacion 18) a lo largo de la columna vertical.

DZy = Xy — X, (18)

Donde:

X: Variable temperatura del aire y/o altura geopotencial.

Xn1: Valor promedio de X entre las latitudes 20.0°S-10.0°S, en el n-ésimo nivel de presion
y I-ésima longitud.

Xn: Valor promedio X entre las latitudes 20.0°S-10.0°S, y las longitudes 90°.0W a 30.0°W,
en el n-ésimo nivel de presion.

I: Valores de longitud de 90°.0W a 30.0°W.

n:  Valores de nivel de presién de 1000hPa a 100hPa.

Los softwares empleados para la realizacion del cbmputo de las ecuaciones, ploteo de mapas,

y manejo de datos fueron: Climate Data Operators (CDO) y GrADS.
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3.2.2. Determinacion de los cambios en los patrones atmosféricos asociados a la Alta
de Bolivia

Esta parte del estudio consistio en el analisis del comportamiento de la Alta de Bolivia hacia
finales del siglo XXI, y de sus respectivos cambios, en el contexto del calentamiento global;
para ello, se consideraron las simulaciones del clima futuro en el escenario de emision

rcp8.5, realizadas por los MCGVs.

Los datos de los modelos seleccionados fueron previamente regrillados a la resolucién
horizontal de 2.5°x2.5°, ello a fin de uniformizar la resolucion de todos los datos a analizar.
Para la generacion de los diferentes scripts que permitan plotear los mapas de estudio,
resolucion de las ecuaciones, y tratamiento de datos; se empled los softwares: Climate Data
Operators (CDO) y GrADS.

Para un mejor entendimiento del comportamiento futuro de la AB y de sus cambios bajo el
escenario de emision rcp8.5. El desarrollo de esta seccion de la investigacion fue dividido

en 2 procesos independientes, los cuales son descritos a continuacion.
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a) Anélisis de cambios en la Alta de Bolivia en niveles altos de la tropdsfera en el

escenario de emision rcp8.5

Se analizo los patrones atmosféricos en alta tropdsfera asociados a la AB en el periodo 2071-
2095 (futuro lejano) bajo el escenario rcp8.5; los cuales fueron comparados
correspondientemente, con las simulaciones del periodo climatologico 1981-2005
(simulacion historica) de cada MCGV. Para ello, se empled6 mapas promedio de las

variables:

Circulacion de viento en el nivel de 200hPa.
- Divergencia horizontal en el nivel de 200hPa.
- Vorticidad horizontal en el nivel de 200hPa.
- Altura geopotencial en el nivel de 200hPa.

- Temperatura del aire en 300hPa.

- RSOL (Radiacion Saliente de Onda Larga).

Asimismo, se calculé la magnitud de los cambios al futuro lejano en las variables
mencionadas, considerando cada uno de los MCGVs, y el escenario de emision rcp8.5. Para

el calculo de los cambios en el futuro lejano se empleo la ecuacion 19.

CAMBIO = Xy — Xnis (19)

Donde:

Xsut: ES el valor promedio de la variable X en el futuro lejano, en el escenario rcp8.5.

Xnis: Es el valor del promedio climatolégico de la variable X.
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b) Analisis de cambios en la estructura vertical de la Alta de Bolivia en el

escenario de emision rcp8.5

Se analizo los patrones atmosféricos verticales asociados a la AB en el periodo 2071-2095
(futuro lejano) bajo el escenario rcp8.5; los cuales fueron comparados
correspondientemente, con las simulaciones del periodo climatolégico 1981-2005
(simulacion historica) de cada MCGV. El esquema de andlisis tuvo base en el trabajo
realizado por Garreaud (2011); realizandose cortes meridionales (de 41.0°S a 6.0°N,
considerando el promedio entre las longitudes 75.0°W-55.0°W) y zonales (de 90.0°W a
30.0°W, considerando el promedio entre las latitudes 20.0°S-10.0°S) desde 1000 a 100hPa,

evaluandose las siguientes variables:

- Temperatura potencial equivalente.
- Viento meridional, zonal, y vertical.
- Desviacion de la media zonal (DZ) de la temperatura del aire y de la altura

geopotencial a lo largo de la columna vertical.

Ademas, se calculd la magnitud de los cambios en la vertical hacia el futuro lejano de las
variables descritas, considerando cada uno de los MCGVs, y el escenario rcp8.5. El calculo
de los cambios futuros fue tambien realizado empleando la ecuacion 19.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Siendo el objetivo general de la investigacion “ldentificar los cambios hacia finales del siglo
XXI1 en el sistema atmosférico Alta de Bolivia bajo el escenario de emision rcp8.5”, los
resultados y discusiones se presentan teniendo en cuenta los objetivos especificos

planteados.

4.1. Validacion de los MCGs

4.1.1. Validacion cuantitativa

Uno de los primeros resultados, durante el desarrollo de la validacion fue la determinacion,
mediante el uso del Reanalysis ERA-Interim (REI), de las caracteristicas generales de cada
sistema atmosférico: APSO, BA y AB; como es la posicion y magnitud de sus respectivos
nacleos dentro de los periodos estacionales escogidos para la validacion (Tabla 6).

Tabla 5. Caracteristicas generales de los nucleos de los sistemas atmosféricos evaluados, determinados
por el Reanalysis ERA-Interim (REI)

SISTEMA , MAGNITUD DEL
ATMOSEERICO | ESTACION|LONGITUD |LATITUD|  NUCLEO DEL
SISTEMA
ANTICICLONDEL | VERANO 95.00W 32.505 1021.98 hPa
PACIFICO SUR
ORIENTAL INVIERNO 90.0°W 27.5°S 1021.60 hPa
BAJA AMAZONICA | VERANO | 62.50W 0.0°S 1010.0 hPa
ALTADE BOLIVIA | VERANO | 65.0°W 15.0°S 12 440.3 mgp

FUENTE: Elaboracion propia.



Como se observa en la Tabla 6, bajo lo sefialado por el REI, el sistema APSO no muestra
una marcada diferencia en la magnitud de su nicleo entre la estacion de verano e invierno
(en ambos periodos es aproximadamente 1022 hPa); siendo la principal diferencia la
variacion interestacional de su posicidn, ubicandose durante el verano mas alejada de la costa
sur de Pert (95°W-32.5°S); y viceversa durante el invierno (90°W-27.5°S). Esto Gltimo
estaria demostrando la capacidad de REI en representar la variacion estacional de la
localizacion del APSO sefialada tedricamente por Gilford (1992), Satyamurty (1998) y
Garreaud (2007). Ademas, es posible determinar que sobre la costa centro-sur de Perd, la
ocurrencia durante invierno de mayor cobertura nubosa, mayor velocidad de viento en
superficie, y de una altura méas baja del nivel de inversion térmica, estd mas asociado a la
mayor proximidad del APSO hacia continente, que a variaciones en la magnitud de su nucleo
de presion; ello en comparacion con la estacion de verano, periodo donde existe la ocurrencia

de mayores dias despejados y menores velocidades de viento en superficie sobre la costa.

Por otro lado, durante el periodo de verano existen menores presiones atmosféricas a nivel
del mar sobre el area de accion de la Baja Amazdnica; la cual es representado por el REI con
un nucleo de valor minimo de presion de 1010.0 hPa, localizado en los 0.0°S y 63.0°W.

Finalmente, REI define el ndcleo de la AB sobre los 15.0°S y 64.5°W, con una magnitud de
altura geopotencial maxima de 12199.4 mgp. Esta ubicacion se diferencia en sentido
latitudinal y longitudinal de lo sefialado por Gilford et al. (1992), 13°S y 68°W. La
determinacion de la localizacion del nucleo de la AB cercano a lo sefialado teGricamente,
nos da sefiales de un adecuado performance del REI en representar la estructura de la AB.

Tras la determinacion referencial de la ubicacion e intensidad de los nicleos de los sistemas
atmosféricos, se procedio al computo de los pardmetros estandarizados de validacion, en
orden que nos permita diferenciar, segregar y seleccionar cual de los 40 modelos del CMIP5
estudiados representan mejor el clima sobre Sudameérica. Los resultados del computo de cada

uno de los PVS, por cada uno de los modelos, se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 6. VValores de los PVS (Tabla 5) obtenidos por cada uno de MCGs

Modelo PVS-1 PVS-2 PYS-3 PVS-4 PVS-5 PVS-6 PVS-7
1 ACCESS1-0 0.00 0.00 0.07 0.00 0.20 0.00 0.25
2 ACCESS1-3 0.33 0.83 0.01 0.63 0.24 0.16 0.40
3 bee-caml-1 0.57 0.28 0.25 0.45 0.48 0.22 0.38
4 bee-csml-1-m 0.1% 0.62 0.21 0.32 0.36 0.22 0.52
5 BNT-ESM 0.62 0.62 0.05 0.00 0.03 0.31 0.24
6 CanESM2 0.28 0.55 0.21 0.00 0.02 0.31 0.75
7 CCsMe 0.64 0.62 0.09 0.00 0.18 0.35 0.00
8 CESMI1-BGC 0.53 0.39 0.13 0.45 0.20 0.35 0.00
5  CESMI-FASTCHEM 0.5% 0.62 0.08 0.00 0.19 0.35 0.01
10 CESM1-WACCH 0.24 0.29 0.11 0.45 0.03 0.31 0.28
11 CMCC-CESM 0.44 0.28 0.39 1.00 0.02 1.00 0.13
12 CMCC-CM 0.28 0.28 0.24 0.71 0.00 0.70 0.15
13 CMCC-CIE 0.14 0.28 0.20 0.00 0.12 0.35 0.20
14 CHEM-CMS5 0.32 0.00 0.33 0.00 0,70 0.35 0.35
15 CHEM-CM5-2 0.22 0.00 0.435 0.45 0.76 0.35 0.36
16 CEIRO-ME3-6-0 0.37 0.28 0.19 0.32 0.06 0.78 0.79
17 FGOALS-g2 0.70 1.00 0.35 0.32 1.00 0.16 0.07
18 GFDL-CMZp1 0.46 0.00 0.08 0.32 0.73 0.35 0.41
13 GFDL-CM3 0.13 0.28 0.02 0.00 0.16 0.22 0.39
20 GFDL-ESM2G 0.05 0.28 0.40 0.32 0.68 0.35 0.10
21 GFDL-ESMZM 0.11 0.55 0.20 0.32 0.49 0.25 0.10
22 GISS-E2-H 0.99 0.28 0.85 0.00 0.33 0.64 0.47
23 GI55-E2-H-CC 0.64 0.28 0.69 0.00 0.21 0.64 0.48
24 GI53-E2-R 079 0.28 1.00 0.32 0.20 0.31 0.45
25 (GI55-E2-R-CC 1.00 0.28 0.93 0.32 0.20 0.56 0.44
6 HadCh3 0.50 0.28 0.56 0.00 0.09 0.22 1.00
27 HadGEM2-CC 0.60 0.28 0.09 0.00 0.46 0.22 0.21
28 HadGEM2-ES 0.28 0.28 0.13 0.00 0.32 0.16 0.19
29 inmctnd 0.20 0.39 0.02 0.00 0.17 0.35 0.05
30 PEL-CMSA-LE 0.58 0.28 0.02 0.32 0.47 0.35 0.40
31 MIROCS 0.54 0.28 0.15 0.71 0.35 0.22 0.38
32 MIROC-ESM 0.31 0.88 0.16 0.32 0.51 0.31 0.08
33  MIROC-ESM-CHEM 0.36 0.88 0.31 0.32 0.48 0.31 0.07
34 MPI-ESM-LE 0.45 0.28 0.00 0.00 0.44 0.35 0.25
35 MPI-ESM-MME. 0.33 0.55 0.08 0.00 0.40 0.35 0.25
36 MPI-ESM-P 0.53 0.55 0.03 0.00 0.50 0.35 0.23
37 MEI-CGCM3 0.52 0.55 062 0.45 0.00 0.22 0.14
38 MEI-ESM1 0.56 0.28 0.65 0.7 0.11 0.22 0.12
L MorESM1-1 0.04 0.39 0.24 0.32 0.12 0.35 0.21
40 MerESMI1-ME 0.26 0.39 0.20 0.32 0.22 0.22 0.25

FUENTE: Elaboracién propia.



En el proceso de validacion y seleccion de los MCGs se encontr6 que, en general, existe una
subestimacion en los valores de altura geopotencial al nivel de 200hPa por la mayoria de los
modelos evaluados, con un déficit promedio de -40.4 mgp (Anexo 12). Finalmente, bajo los
limites establecidos en la metodologia, doce modelos del CMIP5 representaron de manera
adecuada tanto la “posicion” (PVS-6) e “intensidad” (PVS-5) del nlcleo de La Alta de
Bolivia (Tabla 7).

Por otro lado, la magnitud del nacleo de la Baja Amazonica (PVS-7 en la Tabla 7), es
representada de manera adecuada por 23 modelos del total. Asimismo, la magnitud y
posicién del nucleo del APSO durante verano (PVS-1y PVS-2) e invierno (PVS-3 y PVS-
4) es mejor simulado por ocho y veintidés modelos, respectivamente; de los cuales solo
cuatro son coincidentes entre ambas estaciones (ACCESS1-0, CMCC-CMS, GFDL-CM3,
HadGEMZ2-ES).

Finalmente, en funcién a los resultados del célculo del PVS mostrados en la Tabla 7, y bajo
el método de seleccion descrito en la metodologia, los modelos ACCESS1-0y HadGEM2-
ES lograron pasar con éxito los 7 PVS de validacion, resultando como los MCGs mas
Optimos del proyecto CMIP5 en representar los sistemas atmosféricos APSO, AB y BA; los

cuales modulan en gran parte el clima sobre Sudameérica.

Cabe sefialar que, otros MCGs también parecen presentar buena performance sobre
Sudameérica, pero por debajo de los dos mencionados anteriormente; los cuales son: BNU-
ESM, CanESM2, CMCC-CM, CMCC-CMS, GFDL-CM3, HadGEM2-CC, inmcm4,
MIROC-ESM, NorESM1-M y NorESM1-ME; dado que lograron pasar los umbrales de
seleccion en 5 a 6 de los 7 PVS. Sin embargo, es necesario analizar con mayor profundidad

cada uno de ellos.

Dentro de los modelos con menor representatividad de los sistemas atmosféricos evaluados
encontramos el modelo CNRM-CM5-2, y GISS-E2-H; los cuales solo lograron pasar el

umbral de seleccion en dos de los 7 PVS.
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Los resultados finales de la validacion, son comparables a lo encontrado por otros autores,
los cuales mencionan al menos uno de los modelos con buen score obtenido en nuestra
metodologia (ACCESS1-0, HadGEMZ2-ES, NorESM1-M etc.) como sobresaliente en la
representacion del sistema climatico en otros lugares del globo, bajo otras modalidades de
validacion; ya sea en la correcta simulacién de los tipos de clima segin Képpen-Trewartha
(Michal B, et al, 2015); el patron de lluvias asociados al monzon de la India (Jena et al,
2015); 6 la distribucion de temperaturas superficiales del mar en el Pacifico Ecuatorial
(Brown et al, 2015).

4.1.2. La Alta de Bolivia en las simulaciones historicas de los MCGVs

Como se menciond anteriormente, este proceso se realiz6 de manera complementaria a la de
validacidn cuantitativa, con la intencion de corroborar que tan bien representan los MCGVs
el sistema Alta de Bolivia; asi mismo, nos permitid realizar una actualizacién de los patrones
climatoldgicos asociados a este sistema atmosférico (AB) mediante el uso de REI y los datos
de RSOL de la NOAA.

a) Caracteristicas generales de la AB determinadas por los MCGVs

En la discusion de la representatividad de las caracteristicas del ndcleo de AB por parte de
los MCGVs, en la Figura 18, se observa que, al nivel de 200hPa el modelo ACCESS1-0y el
REI determinan la posicidn del nucleo de la Alta de Bolivia entre los 15°S y 65°W; mientras

que el modelo HadGEM2-ES, lo determina en una posicion al sur, entre los 17.5°S y 65°W.
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Figura 18. Posicién del nacleo de la Alta de Bolivia determinada por REI, ACCESS1-0, y HadGEM2-
ES; en el nivel de 200hPa.

FUENTE: Elaboracion propia.

Asimismo, los valores de altura geopotencial en el nucleo de la AB definido por los modelos
ACCESS1-0 y HadGEM2-ES, son 12401.6mgp y 12382.6mgp, respectivamente (Anexo 1).
Finalmente, el valor promedio de vorticidad relativa dentro del area de accion de la AB,
determinado por REI, es 1.53x10°s?; mientras que ACCESS1-0 y HadGEM2-ES,

determinan 1.88x10°sy 1.65x10°s%, respectivamente (Anexo 1).

b) Analisis en niveles altos de la tropdsfera

Entre las Figuras 19 y 22, se muestran mapas climatologicos promedio de la circulacién de
viento, altura geopotencial, divergencia horizontal, y vorticidad horizontal, en el nivel de
200hPa; asimismo, de la temperatura del aire en el nivel de 300hPa, espesor entre los niveles
de 200hPa y 500hPa, y RSOL. La discusion de las variables mencionadas, nos permitio
encontrar similitudes y diferencias entre lo representado por los datos observados (REI y
NOAA), y lo simulado por los MCGVs.

Dentro de las principales disimilitudes entre REI y los dos modelos seleccionados, es notable
determinar, que en general existe una sobreestimacion de la velocidad de viento en 200hPa
alrededor de la AB por parte de los MCGVs, aproximadamente entre 3 a 5 m/s,
principalmente sobre las areas tropicales del continente (Anexo 2). Asimismo, los valores

de altura geopotencial simulados son por debajo de lo observado.
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FUENTE: Elaboracion propia.
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FUENTE: Elaboracion propia.
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En funcion a las Figuras 19, 20, y el Anexo 2; es posible determinar que la simulacion
erronea de valores superiores de velocidad de viento sobre el tropico, modifican el patrén
espacial de la AB, dando mayores valores de RSOL sobre la region este del Amazonas
(Figura 22), donde ademas las lineas de corriente en 200hPa sobre este lugar siguen un patron
de menor difluencia que el REI. Asimismo, sobre la costa noroeste de Sudamérica, mayores
vientos del este simulado por los modelos provocan un desplazamiento anormal de la zona
de difluencia caracteristico durante verano, generando una expansion de la vorticidad
anticiclonica hacia estos lugares (Anexo 2, Figura 20). Por otro lado, hacia la region oriental
centro-sur de los Andes peruanos, valores de divergencia son sobrestimados, ello en
asociacion no solo con el ascenso orogréfico y convectivo, sino que, al mismo tiempo, en
niveles medios de la tropdsfera (Anexo 3), vientos del este sobre la region centro-norte de
los Andes peruanos son subestimados, mostrando una direccion méas hacia el sur, lo cual

estaria apoyando la adveccion de humedad hacia esta region dentro de la fisica del modelo.

Por otra parte, teniendo en cuenta la vorticidad horizontal (Figura 20), ésta posee mayor
magnitud en las simulaciones de los MCGVs, ello ligado también a las mayores velocidades
de viento simuladas, esta caracteristica se da principalmente en el modelo ACCESS1-0.
Asimismo, la amplitud espacial de la circulacion anticiclonica asociada a la AB determinada
por ambos modelos muestran un aceptable performance; sin embargo, estos muestran una
extension de los valores de vorticidad positiva sobre el norte de Perd, diferenciandose del
REI. Finalmente, segin los patrones de circulacion de viento, divergencia y vorticidad
horizontal en niveles altos de la tropésfera, y un marcado descenso espacial de altura
geopotencial desde el centro de la AB hacia el noroeste; hacen notar que ambos modelos
simulan una AB con una ligera inclinacion diagonal de noroeste a sureste, comportamiento

similar también fue mencionado por Fonseca y Harumi (2012).

En cuanto a la estimacion de la temperatura del aire en el nivel de 300hPa, Figura 21, ambos
MCGVs simulan menores valores que lo observado sobre la region ecuatorial continental de
Sudamérica y el nucleo de Alta de Bolivia; sin embargo, mantienen un moderado
performance de la distribucion espacial de esta variable y de su variacion latitudinal y
longitudinal en este nivel, principalmente hacia el sur de los 10°S. En este punto de las
discusiones, se puede sefialar que existe una subestimacion de valores de altura geopotencial
entre 500hPa y 200hPa (Figura 19, 21, y Anexo 3), lo cual puede estar asociado a un error
sistematico en la mayoria de modelos del CMIP5 en subestimar los valores de temperatura
del aire entre niveles medios y altos de la tropdsfera (Tian et al, 2013).
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Finalmente, la distribucion espacial de RSOL simulada por los MCGVs, muestra también
un mejor performance hacia el sur de los 10°S, principalmente sobre la region oriental
centro-sur del Perd. En contraste, sobre la cuenca del Amazonas, los modelos estiman
mayores valores de RSOL, lo cual indica menor actividad convectiva profunda sobre esta
zona que lo observado, ello guarda relacién con los patrones de menor difluencia por
direccion de viento en alta troposfera sobre esta area, acorde con la reproduccion de una

inclinacion de la AB, discutido anteriormente.
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C) Analisis vertical

Las Figuras 23, 24, 25 y 26, muestran, mediante cortes transversales zonales y meridionales,
la distribucion vertical promedio de la temperatura potencial equivalente, velocidad de
viento (zonal, meridional y vertical), y la desviacion de la media zonal de la temperatura del

aire y de la altura geopotencial; determinado por el REI, y los MCGVs.

En la Figura 23, se observa que los MCGVs simulan un patron vertical de vientos zonales y
meridionales similar al REI, para el periodo de verano. Sin embargo, como se discutio
anteriormente, existe una sobrestimacion de la velocidad de viento por parte de los modelos

globales.

En el caso del viento meridional, los MCGVs simulan mejor la magnitud de los vientos del
sur en bajos niveles de la troposfera (por debajo de los 700hPa) al oeste de los Andes, los
cuales son modulados por el APSO; por otro lado, entre niveles medios y altos, la
sobrestimacion se da principalmente en los nucleos de alta velocidad meridional asociados
ala AB y la vaguada del noreste de Brasil, siendo el ntcleo de vientos del norte (ubicado en
~81°W y =~15°S, al nivel de 200hPa) y del sur (ubicado en =~45°W y =15°S, al nivel de
200hPa) determinados con excesos de hasta aproximadamente 2.0 m/s, principalmente por
el modelo ACCESS1-0. Asimismo, el patron de flujos de viento zonal en la vertical, posee
considerables sobreestimaciones por encima de los 400hPa; de manera similar a lo discutido
en el viento meridional, estos errores de estimacion se dan sobre los nucleos de alta
velocidad en altura, siendo mayor entre las latitudes 15.0°S y 0.0°S. Sobre el nucleo de la
corriente en chorro Sub-Tropical (localizado en ~35°S y ~65°W, al nivel de 200hPa) y los
vientos del oeste asociados a la AB, existe un mejor performance de los MCGVs.
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FUENTE: Elaboracion propia.



a-1 b-1 c-1
ERA-Interim | 1981-2005 | DIC-ENE-FEB ACCESS1-0 | 1981-2005 | DIC-ENE-FEB HadGEM2-ES | 1981-2005 | DIC-ENE-FEB
100 ~— ——— — 100 — ~ 100 P e—
© 1504 - S 150 T 1504
< < <
~~ 200 2004 ~ 200
kS k5 S
S 300 o 300 S 300
Q. o [oN
k) 4001 L 400 - L 400
o 5007 o 500 o 5001
2 600 - 2 600 2 600 A
2 7001 2 7004 2 7004
< 850 < 8501 < 850
1000 +— 1000 + 1000 +—
ow 90w
[
ERA-Interim | 1981-2005 | DIC-ENE-FEB
100 - —— 100 100 o
— /_ \ — 0 \ — 0 e .—0.15
150 -0.25} S 150 / RN o 150+ % 0.5
= N < - < /
: 2004 ¢ O ‘: 200 =015 \: 200 4 015 y
o -0.15 S ST S - =045 }
T 3004 T 3004 N ’ y 3 . {4
0 ‘ © N j S 3004 -0.15. |
a | a t o N \\_0‘2/5 /1
© 4004 | v 4004 \ © 4004/ g P
® 5004 | ® 500! y ® 500!
S gooq ! S 500 | S 5ol
= 70040 > 7004 = 7004
< 850 < 850 < 850
1000 1000 1000
40S 35S 30S 25S 20S 155 10S 5S EQ 5N 40S 35S 30S 25S 20S 155 10S 55 EQ 5N 40S 355 30S 25S 20S 158 10S 55 EQ 5N
I I T (- /s T s TN | I et TN
05 09 15 2 225 (em/s) 05 09 15 2 225 (em/s) 05 0. 15 2 225 (em/s)

Figura 24. Promedio climatoldgico de la velocidad vertical en un corte transversal zonal (a-1) y meridional (a-2), media entre las latitudes 10°S y 20°S, y las longitudes
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ES (c-1y c-2). Valores positivos, indican ascenso de masas de aire, y viceversa en caso de valores negativos.

FUENTE: Elaboracion propia.



a-1 b-1 c-1

Niveles de presion (hPa)
Niveles de presion (hPa)
Niveles de presion (hPa)

a-2
ERA-Interim | 1981-2005 | DIC-ENE-FEB
100 o= — — — 100
T == e —
= _
AR —————— L S 5 150
% = 355 & ¢
= o O 1] — — 200
c 4 c c
o o o
2 2 2
@ @ @ 300
a a a e
w @ o 4004~
° © © =
2 2 g 500
2 2 2 500
2 2 2 700
= =z =z 850
1000
40S 355 30S 255 20S 155 10S 5S EQ 5N 40S 35S 30S 25S 20S 155 10S 55 EQ 5N 40S 35S 30S 25S 20S 155 10S 55 EQ 5N

Figura 25. Promedio climatoldgico de la temperatura potencial equivalente en un corte transversal zonal (a-1) y meridional (a-2), media entre las latitudes 10°S y
20°S, y las longitudes 75°W y 55°W, respectivamente; entre los meses de Dic-Ene-Feb, determinado por el REI. De manera similar, para los modelos ACCESS1-0 (b-
1y b-2), y HadGEMZ2-ES (c-1y c-2). Lineas de contorno de color amarillo indican valores de ©. por debajo de 320K; en color verde, valores entre 322K y 338K; en
color rojo, valores entre 340K y 350K; y en color morado, valores por encima de 352K.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 26. Promedio climatoldgico del perfil vertical de la desviacion de la media zonal de la
Temperatura del aire (K) y de la Altura Geopotencial (mgp), media entre las latitudes 10°S y 20°S; entre
los meses de Dic-Ene-Feb, determinado por el REI (Figura Superior). De manera similar, para los
modelos ACCESS1-0 (Figura Intermedia), y HadGEMZ2-ES (Figura Inferior).

FUENTE: Elaboracién propia.



En relacion a la simulacion de los patrones verticales de los movimientos de ascenso y
descenso de las masas de aire (Figura 24), los MCGVs presentan una configuracion similar
al REI; con marcados movimientos convectivos al este de los Andes tropicales y sobre la
extensa llanura brasilefia, y con subsidencia a ambos lados del continente; de manera similar,
los movimientos de descenso de aire son predominantes por debajo de los 20°S, y viceversa,
al norte de esta latitud hasta la linea ecuatorial.

Si bien los patrones de ascenso y descenso de aire son adecuadamente simulados por los
MCGVs, la magnitud de las velocidades verticales son sobreestimadas, principalmente los
movimientos ascendentes sobre continente. En el analisis de los cortes meridionales, el REI
muestra importantes movimientos ascendentes sobre los Andes, entre los 15°S y 5°S, con un
maximo en 300hPa; los modelos globales, indican un patrén similar, pero con mayores
movimientos verticales, con valores de +2cm/s en el nicleo de ascenso (lo cual es significa
un BIAS de aproximadamente +1cm/s con respecto a lo observado). De igual forma, en los
cortes zonales, los MCGVs, muestran una sobrestimacion de la conveccion al oeste de los
Andes y sobre la llanura brasilefia, de +1.5cm/s y +0.6cm/s, respectivamente. Finalmente,
los procesos de subsidencia localizados por debajo de los 20°S son mejor simulados por

ambos modelos; y los ubicados a ambos lados del continente, por el modelo HadGEM2-ES.

Por otra parte, la Figura 25, nos indica que los MCGVs simulan, a grandes rasgos, de manera
adecuada la distribucion vertical de la temperatura potencial equivalente (©¢). En los cortes
transversales zonales, tanto del REI como de los modelos validados, se evidencia una capa
de inversién al occidente de los Andes en niveles por debajo de los 800hPa, donde el
gradiente de descenso de ©¢ con la altura es alto (mayor apifiamiento de las isolineas), en el
cual es posible encontrar una masa de aire mas humeda y estable por debajo del nivel de
inversion, lo discutido, estd asociado a la actividad de subsidencia del APSO; de manera
similar, al este de los 40°W, encontramos el mismo patrén, pero en relacion al Anticiclon
del Atlantico Sur (AAS). Sin embargo, sobre la zona de llanura continental, existe un
gradiente negativo de ©¢ con la altura, con isolineas méas separadas, lo cual, en este caso,
indicaria una region de potencial inestabilidad, debido a que esta zona posee mayor
contenido de humedad y temperatura; es por ello que sobre esta region predominan los

movimientos ascendentes de masas de aire, como se discutié con anterioridad.
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En niveles medios y altos de la tropésfera, la configuracion sinuosa de las isolineas de Ok,
con un hundimiento hacia el centro del continente, sugiere la existencia de una masa de aire
mas calida que a ambos lados del continente, alrededor de los 15°S, ello asociado al sistema
AB, la cual en su centro concentra mayores temperaturas debido a la liberacion de calor
latente liberado durante los procesos de conveccidn tanto sobre los Andes como en la
Amazonia. Sin embargo, los MCGVs, muestran una inclinacion de la isolinea de ©. de 340K
con repliegue hacia la ladera oriental de Los Andes, guardando relacion con los mayores
procesos de ascenso de aire simulado por los modelos en esta region (Figura 24), en
asociacion con superiores contenidos de humedad entre niveles medios y altos de la
tropdsfera simulados por los modelos del CMIP5, principalmente sobre Sudamérica (Tian et
al, 2013).

Consecuente con lo discutido en los cortes zonales de ©e, el corte meridional del REI,
también muestra una masa de aire de nucleo calido entre los 400hPa y 250hPa, y los 15°S y
5°S, con un maximo hundimiento de la isolinea de 340K en ~8°S; los modelos globales
muestran una inclinacion similar, pero con el hundimiento de esta isolinea desplazada hacia
el sur (=14°S). Por ultimo, tanto en los cortes transversales zonales y meridionales de la
temperatura potencial equivalente, es notable observar que los MCGVs, simulan un
consistente y fuerte inicio de la tropopausa por encima de los 150hPa (alto apifiamiento de

las isolineas de ©e).

Finalmente, en general, la distribucion de valores de ©e en la vertical entre 500 y 200hPa,
en los modelos del CMIP5, son influenciados (y compensados) por la simulacién de mayores
contenidos de humedad entre estos niveles, ademas de la existencia de un BIAS negativo de
la temperatura del aire en tropdsfera media y alta; este ultimo, es un error sistematico en
modelos acoplados, aunque no es clara su razdn, también fueron exhibidos por los modelos
participes del CMIP3 (Kim et al, 2013; Tian et al, 2013; John V.O. y B.J. Soden, 2007).
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Por otra parte, en la Figura 26, es posible ver que bajo el esquema desarrollado por Lenters
y Cook (1997), los modelos reproducen de manera apropiada el perfil vertical de la
desviacion de la media zonal de la temperatura del aire y de la altura geopotencial;
indicandonos de esta forma, que al nivel de 200hPa en ~65°S y ~15°S encontramos una zona
comun de mayor altura geopotencial y temperatura del aire que a sus alrededores,
propiedades referentes a la AB. Cabe sefalar, que el REIl y los MCGVS, determinan un
méaximo de temperatura ubicado sobre los mismos puntos geograficos, pero al nivel de
300hPa, similar a lo encontrado por Lenters y Cook en 1997. Ademas, nos indica que la
elevacion del domo célido formado por la Alta de Bolivia, se posiciona aproximadamente
entre los 200hPa y 150hPa; donde por encima de 150hPa, las temperaturas del aire son

menores que a ambos lados del continente.
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4.2. Comportamiento y cambios de la Alta de Bolivia al 2071-2095 bajo el escenario
de emision rcp8.5

En la seccién anterior, se logré identificar (a pesar de los errores de sobrestimacion y/o
subestimacion de algunas variables) sobre que patrones de circulacion atmosférica asociadas
ala AB, los MCGVs poseen mejor representatividad; los cuales como vimos, fueron mejores
hacia el sur de los 10°S, tanto en los analisis horizontales de alta troposfera; como, en la
distribucion vertical de los parametros dindmicos y térmicos. Por lo tanto, considerando estas
bondades y deficiencias de los modelos, serén interpretados los cambios al periodo 2071-

2095 bajo el escenario rcp8.5.

4.2.1. Anadlisis en niveles altos de la tropdsfera

Hacia finales del siglo XXI al nivel de 200hPa, las configuraciones atmosféricas propias del
periodo de verano sobre Sudameérica, la AB y la Vaguada del Nor-este de Brasil, presentan
ciertas variaciones; existiendo un incremento sustancial de los vientos del oeste al sur del
nacleo de la AB y sobre el Jet Sub-tropical, con magnitudes de cambio que oscilan entre +5
a +7 m/s (Figura 27); lo cual produce un aumento de la convergencia sobre la region nor-
oriental de Chile y sur-oeste de Bolivia (al oeste de los Andes centrales, entre los 20°S y
30°S), este patron también fue encontrado por Seiler et al. (2013) en sus andlisis de cambio
de precipitacion sobre Sudamérica considerando los modelos del CMIP5. Asimismo, existe
una disminucion de vientos del este hacia el norte del Perd, entre la linea ecuatorial y los
10°S. Hacia la region oceéanica frente a la costa norte de Peru, se aprecia la extension de la
zona de difluencia en altos niveles, incrementando la divergencia y promoviendo la
generacion de mayor cantidad de nubosidad, y por ende menores valores de RSOL (Anexo
4); el modelo HadGEMZ2-ES supone la extension de este patron de aumento de nubosidad
hacia la zona continental de la costa norte (Tumbes, Piura, etc); cabe sefialar que este
aumento de divergencia en altura también podria ser promovido por influencia desde bajos
niveles de la atmdsfera debido a un aumento de la temperatura superficial del mar para fines

del siglo (Fonseca y Harumi, 2012).
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Figura 27. Circulacion promedio del viento en el nivel de 200hPa entre los meses de Dic-Ene-Feb, en la
simulacion histérica del periodo 1981-2005 (Imagenes Superiores); y el escenario rcp8.5 en el periodo
2071-2095 (Iméagenes Intermedias); asimismo, cambio promedio de la circulacion de viento en el nivel
de 200hPa hacia finales del siglo XXI (Imagenes Inferiores); determinado por el modelo ACCESS1-0
(Izquierda) y HadGEM2-ES (Derecha).

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 28. Distribucion promedio de la divergencia horizontal en el nivel de 200hPa entre los meses de
Dic-Ene-Feb, en la simulacidn historica del periodo 1981-2005 (Iméagenes Superiores); y el escenario
rcp8.5 en el periodo 2071-2095 (Imagenes Intermedias); asimismo, cambio promedio de la divergencia
horizontal en el nivel de 200hPa hacia finales del siglo XXI (Imagenes Inferiores); determinado por el
modelo ACCESS1-0 (Izquierda) y HadGEM2-ES (Derecha).

FUENTE: Elaboracion propia.



Por otro lado, hacia la region de la cuenca amazénica, los MCGVs muestran una
configuracion similar, pero con menores valores de magnitud de viento sobre 200hPa;
asimismo, los patrones de divergencia determinan una disminucion de esta. Fonseca y
Harumi. (2012) en su analisis de cambio climatico en bajos niveles de la troposfera
empleando el modelo HadGEMZ2-ES, sefiala que esto estaria asociado no solo aun
“debilitamiento de la Alta de Bolivia”, sino también a una disminucién de los vientos alisios

provenientes del Atlantico.

Bajo el analisis de cambios en RSOL (Anexo 4), ambos modelos sugieren un aumento de la
conveccioén profunda y/o nubosidad durante los periodos de verano sobre la selva norte-
centro y la sierra central de Peru, con una extension hacia la selva norte de Bolivia, lo cual
podria estar mas asociado al aumento de contenido de vapor de agua en el aire bajo un clima
cada vez mas caliente (Tebaldi et al. 2006), en conjunto con una Alta de Boliviaaln presente

para fines de siglo.

Estos patrones atmosféricos descritos, relacionados a perturbaciones en la AB, han sido
también mencionados en el reporte AR4 del IPCC, los cuales consideraron la antigua base
de modelos de circulacién global (CMIP3); ello brinda mayor confiabilidad de la

certidumbre de los resultados expuestos.

Otra de las variaciones notables al nivel de 200hPa, bajo el escenario de altas
concentraciones de gases de efecto invernadero para fines de siglo, es el aumento de la altura
geopotencial sobre Sudamérica (Figura 29); siendo para finales del siglo XXI la magnitud
del nucleo de la AB (en funcion a la altura geopotencial) de ~12655 mgp (Anexo 5); sin
embargo, el patron de distribucién de las anomalias de esta variable (Figura 29), indica que
el aumento de la altura geopotencial seria relativamente mayor hacia el Océano Pacifico
tropical este, y sobre el este de Brasil, lo cual a su vez, también modularia la reduccion de la

velocidad de vientos asociados a la AB, principalmente sobre el &rea tropical de Sudameérica.
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Figura 29. Distribucién promedio de la altura geopotencial (mgp) en el nivel de 200hPa entre los meses
de Dic-Ene-Feb, en la simulacion histérica del periodo 1981-2005 (Imagenes Superiores); y el escenario
rcp8.5 en el periodo 2071-2095 (Imégenes Intermedias); asimismo, cambio promedio de la altura
geopotencial en el nivel de 200hPa hacia finales del siglo XXI1 (Imagenes Inferiores); determinado por el
modelo ACCESS1-0 (Izquierda) y HadGEM2-ES (Derecha).

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 30. Distribucién promedio de la vorticidad relativa en el nivel de 200hPa entre los meses de Dic-
Ene-Feb, en la simulacién histérica del periodo 1981-2005 (Imagenes Superiores); y el escenario rcp8.5
en el periodo 2071-2095 (Imagenes Intermedias); asimismo, cambio promedio de la vorticidad relativa
en el nivel de 200hPa hacia finales del siglo XXI (Imégenes Inferiores); determinado por el modelo
ACCESS1-0 (Izquierda) y HadGEM2-ES (Derecha).

FUENTE: Elaboracion propia.



Otro de los principales cambios en la AB determinados para fines de siglo, esta relacionado
con su intensificacion zonal, lo cual es posible verificar con el aumento de la vorticidad
anticiclonica hacia los lados este y oeste de la AB (Figura 30), esto en respuesta a la
proyeccion de los mayores vientos del oeste. La intensificacion zonal de la AB promueve un
desplazamiento hacia el este de la vaguada del noreste de Brasil, modulando a su vez la
mayor divergencia y conveccion sobre la rama de la ZCIT ubicada en el Océano Atléantico
con cercania al continente Sudamericano (Figura 30, 28, y Anexo 4); patron similar fue
discutido por Fonseca y Harumi (2012), el cual acorde con Valverde (2008), relaciona
también la intensificacion de este ramal de la ZCIT, a una menor adveccion de humedad
desde el nor-Atléntico tropical en niveles bajos, debido a menores alisios provenientes del

noreste de Sudamérica, acumulandose por ende mayor humedad sobre la region oceanica.

4.2.2. Andlisis vertical

De manera similar al andlisis de los patrones de circulacion asociados a la AB en niveles
altos de la tropdsfera para fines del siglo XXI, en la vertical estos mantendrian también un
patron similar al promedio histérico (1981-2005); sin embargo, se presentarian algunos
cambios significativos, los cuales no solo se sittan en niveles altos de la tropdsfera sino que

en algunos casos se extienden a lo largo de la columna vertical.

En la Figura 31, ambos modelos determinan que al este de los 70.0°W entre niveles de 500
a 200hPa, existe una tendencia al debilitamiento de los vientos del sur; mientras que hacia
el lado oeste de esta longitud, y entre estos mismos niveles, ocurriria un debilitamiento de
los vientos del norte; ambos patrones de cambios se maximizan alrededor del nivel de
250hPa.

Parte de estos cambios significativos, estan relacionados al ascenso de los nicleos de
velocidad meridional asociados a la Alta de Bolivia, hacia niveles cercanos a 150hPa. Siendo
asi, que sobre el nicleo de velocidad al oeste de los 70°W, este ascenso es reflejado con un
ligero incremento de viento del norte por encima de los 200hPa. Por otro lado, el nicleo de
vientos del sur, no solo muestra un ascenso hacia niveles superiores, sino también un
desplazamiento hacia el oeste de su posicion actual (aprox. 15°S-45°W); esta sefial es clara
por ambos modelos, sin embargo el modelo HadGEM2-ES muestra también un ligero

incremento de este nucleo de velocidad.
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Figura 31. Promedio de la distribucidon vertical de la velocidad del viento meridional (m/s), media entre
las latitudes 10°S y 20°S, entre los meses de Dic-Ene-Feb, en la simulacion historica del periodo 1981-
2005 (Imagenes Superiores); y el escenario rcp8.5 en el periodo 2071-2095 (Imagenes Intermedias);
Finalmente, cambio promedio de esta variable hacia finales del siglo XXI (Iméagenes Inferiores);
determinado por el modelo ACCESS1-0 (Izquierda) y HadGEM2-ES (Derecha).

FUENTE: Elaboracién propia.
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Figura 32. Promedio de la distribucion vertical de la velocidad del viento zonal (m/s), media entre las
longitudes 75°S y 55°S, entre los meses de Dic-Ene-Feb, en la simulacidn histérica del periodo 1981-2005
(Imégenes Superiores); y el escenario rcp8.5 en el periodo 2071-2095 (Imagenes Intermedias); asimismo,
cambio promedio de esta variable hacia finales del siglo XXI (Imagenes Inferiores); determinado por el
modelo ACCESS1-0 (lzquierda) y HadGEMZ2-ES (Derecha).

FUENTE: Elaboracion propia.



Respecto a los cambios de velocidad zonal, en la Figura 32, se observa la existencia de un
patron de ascenso del ndcleo de velocidad del Jet Subtropical, el cual ademés se veria
intensificado, por un aumento consistente de los vientos del oeste entre los niveles de 500hPa
hasta los 100hPa entre los 38°S y 20°S, con un maximo alrededor del nivel de 150hPa; estas
anomalias del oeste se extenderian hasta la region tropical pero con menores intensidades,
pero por debajo de los 200hPa. Otro de los cambios importantes, es el aumento de los estes
entre los 200hPa y 100hPa, y los 0° y 5°N. Estos patrones de cambio en el viento zonal,
también fueron sefialado por Garreaud (2011), quien realiz6 un andlisis similar pero con los

modelos participes del CMIP3 y bajo el escenario pesimista A2.

Hasta este punto, dentro de los analisis de cambios, se han identificado dos patrones
importantes en asociacion con las proyecciones de los campos de viento, el primero es el de
menor RSOL y mayor divergencia sobre la costa noroeste de Sudameérica; y el segundo, de
manera contraria (mayor RSOL y menor divergencia) sobre la region norte de Chile y
Altiplano para fines de siglo (Figura 27, 28, 31, 32 y Anexo 4). Estas configuraciones han
sido vistas de manera similar en analisis durante eventos El Nifio (Anexo 8, 9, 10, 11). El
primer patron, asociado a mayores vientos del este sobre el ecuador al nivel de 200hPa y
vientos del oeste al nivel de 850hPa, lo cual en conjunto con las altas temperaturas
superficiales del mar, repercuten en mayores precipitaciones. Asimismo, el segundo, esta
relacionado a mayores vientos del oeste en niveles medios y altos de la troposfera por debajo
de los 15°S, los cuales reducen de manera significativa la adveccién de humedad hacia las
partes altas del Altiplano, impactando con un déficit hidrico durante el periodo de verano
(Takahashi, 2004; Garreaud, 2011; Aceituno, 2009; Douglas, 2009; Lavado et al, 2013).
Debido a las configuraciones similares entre lo descrito durante eventos El Nifio y las
proyecciones hacia fines de siglo; hace notar una semejanza en los posibles impactos en el
régimen hidrico sobre Sudamérica; los cuales serian una posible respuesta no solo a la
perturbacion de la AB por el cambio climatico; sino que a ello se suma la probable mayor
frecuencia de eventos El Nifio en el futuro (Steinhoff et al, 2015), el cual muchas veces ha
repercutido con el atenuamiento de la formacion de este sistema (Anexo 8); y finalmente,
las mismas tendencias de incremento de la temperatura superficial del mar sobre el Océano
Pacifico (IPCC, 2014), podria tener alguna repercusion mediante las teleconexiones en el

comportamiento pluviométrico sobre el continente.
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Figura 33. Promedio de la distribucion de la velocidad vertical en un corte transversal zonal, media entre las latitudes 10°S y 20°S, entre los meses de Dic-Ene-Feb,
en la simulacién historica del periodo 1981-2005 (Izquierda); y el escenario rcp8.5 en el periodo 2071-2095 (Intermedio); asimismo, cambio promedio de esta variable
hacia finales del siglo XXI (Derecha); determinado por el modelo ACCESS1-0 (Imagenes Superiores) y HadGEM2-ES (Imagenes Inferiores).

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 34. Promedio de la distribucién de la velocidad vertical en un corte transversal meridional, media entre las longitudes 75°W y 55°W, entre los meses de Dic-
Ene-Feb, en la simulacion historica del periodo 1981-2005(1zquierda); y el escenario rcp8.5 en el periodo 2071-2095 (Intermedio); asimismo, cambio promedio de esta
variable hacia finales del siglo XXI (Derecha); determinado por el modelo ACCESS1-0 (Imagenes Superiores) y HadGEM2-ES (Imagenes Inferiores).

FUENTE: Elaboracion propia.



Dentro de los cambios a futuro més importantes sobre la configuracion actual de la velocidad
vertical (Figura 33 y 34), destaca los mayores niveles de ascenso (llegando hasta los 150hPa)
sobre la region tropical de Sudamerica, principalmente entre los 15°S y 0°S. Este mayor tope
de ascenso en el futuro lejano estaria relacionado al debilitamiento del nivel actual de la
tropopausa como respuesta a temperaturas mas calidas del aire para fines de siglo.
Asimismo, existe una intensificacion de los movimientos verticales sobre el nucleo de
ascenso localizado en la ladera sur-este de la cordillera de los Andes peruanos (entre ~15°S
y los 68°W); esta respuesta dinamica estaria acorde a los menores valores de RSOL sobre

esta region discutidos anteriormente.

El debilitamiento de la tropopausa para fines de siglo, mencionado en los cambios de los
patrones de velocidad vertical, puede ser mejor visto en el analisis de variaciones de la
temperatura potencial equivalente (Figuras 35 y 36); donde es posible observar que sobre
los 150hPa existiria una mayor separacion de las isolineas de O, principalmente sobre la
region tropical, como respuesta a un cambio positivo de la temperatura del aire sobre toda la
columna de la tropdsfera. Sin embargo, es necesario sefialar que estos aumentos de ©e son
resaltantes en niveles cercanos a la superficie, principalmente sobre el area continental y con
énfasis al este de los Andes; de la misma manera, este aumento de O, es significativo entre
los niveles de 300hPa y 200hPa, con una extensién comun entre ambos modelos, hacia el
ecuador y hacia el este del continente; la elongacion zonal de la temperatura potencial
equivalente sobre estos niveles, da mayor confiabilidad del desplazamiento hacia el este de
la Vaguada del Nor-este de Brasil para fines de siglo, dado que indica en parte un
debilitamiento en su estructura vertical. Los mayores cambios de ©. en superficie estarian
asociados al aumento no solo de la temperatura del aire sino también a superiores contenidos
de humedad especifica por efecto de mayores tasas evaporacién como efecto del
calentamiento global; incrementando, a grandes rasgos, la inestabilidad potencial sobre la
region tropical de Sudamerica (IPCC, 2014).
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Finalmente, considerando las variaciones futuras en la desviacion de la media zonal de la
altura geopotencial y la temperatura del aire (Figura 37), es claro determinar que sobre la
configuracién vertical de la AB, existiria al nivel de 300hPa un nucleo menos calido (en
funcién de sus alrededores); y de manera similar entre los niveles de 200hPa y 150hPa, el
nlcleo de altura geopotencial presentaria menores valores, el cual ademas se posicionaria en
una altitud superior a la actual (Anexo 5). En general el patron determinado por Lenters y
Cook (1997) se debilitaria para fines de siglo XXI.
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Figura 35. Promedio de la distribucion vertical de la temperatura potencial equivalente en un corte transversal zonal, media entre las latitudes 10°S y 20°S, entre los
meses de Dic-Ene-Feb, en la simulacién histdrica del periodo 1981-2005 (lzquierda); y el escenario rcp8.5 en el periodo 2071-2095 (Intermedio); asimismo, cambio
promedio de esta variable hacia finales del siglo XXI (Derecha); determinado por el modelo ACCESS1-0 (Imégenes Superiores) y HadGEM2-ES (Imagenes
Inferiores).

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 36. Promedio de la distribucion vertical de la temperatura potencial equivalente en un corte transversal meridional, media entre las longitudes 75°W y 55°W,
entre los meses de Dic-Ene-Feb, en la simulacion histérica del periodo 1981-2005 (lzquierda); y el escenario rcp8.5 en el periodo 2071-2095 (Intermedio); asimismo,
cambio promedio de esta variable hacia finales del siglo XXI (Derecha); determinado por el modelo ACCESS1-0 (Imégenes Superiores) y HadGEM2-ES (Imagenes
Inferiores).

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 37. Promedio de la distribucién vertical de la desviacidn de la media zonal de la temperatura del aire y la altura geopotencial en un corte transversal zonal,
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2071-2095 (Intermedio); asimismo, cambio promedio de estas variables hacia finales del siglo XXI (Derecha); determinado por el modelo ACCESS1-0 (Iméagenes
Superiores) y HadGEM2-ES (Iméagenes Inferiores). La desviacion de la media zonal de la temperatura del aire y sus cambios se muestra en lineas de contorno; para
el caso de la altura geopotencial en tonalidades de colores.

FUENTE: Elaboracion propia.



V. CONCLUSIONES

Conclusiones de acuerdo a los objetivos especificos planteados:

5.1. Validar el clima generado por los modelos participes del CMIP5

Los modelos que pasaron el proceso de validacion, debido a que representaron
mejor los sistemas atmosféricos APSO, BA y AB; son ACCESS1-0 y HadGEM2-
ES (Tabla 7).

La simulacion histérica de los modelos ACCESS1-0 y HadGEM2-ES logran
reproducir, a gran escala, los patrones atmosféricos asociados a la Alta de Bolivia.
Definiendo: 1) Una circulacion anticiclonica al nivel de 200hPa sobre Sudamérica,
2) un ndcleo célido al nivel de =300hPa; y 3) Patrones espaciales apropiados de
velocidad de viento zonal, meridional, y vertical; principalmente hacia el sur de los
10°S.

Los modelos seleccionados presentaron tres principales deficiencias en la
representacion histérica de los patrones atmosféricos asociados a la AB; los cuales
son: 1) Menores valores de temperatura del aire en niveles medios y altos de la
troposfera; 2) Mayores valores de velocidad de viento en torno a la AB (nivel de
200hPa), principalmente entre las latitudes 15°S y 0°S, los cuales generan una ligera
inclinacion diagonal horizontal de la AB, de noroeste a sureste; y 3) Superiores
magnitudes de movimiento de ascenso de aire en el area continental entre 15°S y

5°S, principalmente hacia el oriente centro y sur de los Andes peruanos.



5.2. Determinar los cambios en los patrones atmosféricos asociados a la Alta de

Bolivia bajo el escenario de emision rcp8.5 para el periodo 2071-2095

Los principales cambios en la Alta de Bolivia hacia finales del siglo XXI proyectado

por los MCGVs bajo el escenario de emisién rcp8.5 son:

- Desplazamiento vertical del sistema Alta de Bolivia hacia menores niveles de

presion, intensificandose la circulacion anticlonica en niveles menores a 200hPa.

- Un descenso de la magnitud de la velocidad del viento y de la divergencia
horizontal, al nivel de 200hPa, sobre el sector norte de la Alta de Bolivia; mientras
que sobre su sector sur, un incremento de los flujos de viento del oeste (entre +5m/s
y +7m/s). Estos patrones de disminucion y aumento de vientos sobre el sector norte
y sur de la AB, respectivamente, puede conllevar a un descenso de precipitaciones

sobre la sierra sur de Perd, norte de Chile, suroeste de Bolivia, y la Amazonia.

- Una intensificacion zonal de la Alta de Bolivia, desplazando ligeramente hacia el

este el sistema “Vaguada del Noreste de Brasil”.

- Un ligero debilitamiento del gradiente térmico longitudinal, entre el nucleo calido
de la Alta de Bolivia (nivel de =300hPa) y sus alrededores.
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VI. RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio de tesis proponen la ampliacién y
profundizacion de la investigacion en torno al cambio climético. Detallandose a

continuacidn las siguientes principales recomendaciones:

1. Realizar la determinacion de cambios en la Alta de Bolivia empleando previamente el
proceso de downscaling dinamico a alguno de los modelos globales que presentaron
mejor performance, de esta manera se podra agudizar el andlisis y tener mayor énfasis

sobre algunas regiones especificas del continente.

2. Implementar técnicas estadisticas al andlisis de cambios a futuro en el marco del
calentamiento global, ello permitird indicar sobre que regiones del continente las

variaciones hacia fin de siglo serian significativas.

3. Ampliar el area y las variables de estudio, a modo que permita identificar las forzantes
y/o motores fisicos que modularian las variaciones en los sistemas atmosféricos sobre

Sudamérica para finales de siglo XXI.

4. Analizar los patrones de cambio sobre otros sistemas atmosféricos de Sudamérica bajo el
marco del calentamiento global, como es la Corriente en Chorro Subtropical, el Low
Level Jet (LLJ) al oeste de los Andes, la Zona de Convergencia del Atlantico Sur (ZCAS),

etc.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 1. Promedio climatoldgico de Altura Geopotencial y Vorticidad Relativa en la

12390

Alta de Bolivia
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La altura geopotencial es maximo valor sobre el area de accion de la AB, mientras que el
valor de vorticidad, es el promedio dentro de esta.

FUENTE: Elaboracién propia.
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Anexo 2.
entre el REl 'y los MCGVs

Promedio climatologico de la circulacion de viento al nivel de 200hPa entre los meses de Dic-Ene-Feb, comparacion
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Las imagenes superiores muestran el promedio climatolégico del viento al nivel de 200hPa del REI, ACCESS1-0, y HadGEMZ2-ES,
respectivamente. Las imagenes inferiores muestran el error total en representar la distribucion de viento a este nivel, entre cada uno de los modelos
y el RELI.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Anexo 3. Promedio climatolégico de la circulacion del viento y de la altura
geopotencial en el nivel de 500hPa entre los meses de Dic-Ene-Feb,
determinado por el REIl y los MCGVs.
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FUENTE: Elaboracion propia.
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Anexo 4. Promedio de la distribucion de RSOL entre los meses de Dic-Ene-Feb, en la
simulacion histérica (1981-2005) y rcp8.5 (2071-2095), y su patron de
cambios hacia finales del siglo XXI, determinado por los MCGVs.
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Las imagenes Superiores muestran la representacion de RSOL para el clima actual
(simulacion histdrica); las intermedias, la proyeccion para el clima futuro lejano (escenario
rcp8.5); y las inferiores la distribucion espacial de los cambios en esta variable hacia finales
de siglo segun el escenario mencionado; ello para el modelo ACCESS1-0 (lzquierda) y
HadGEMZ2-ES (Derecha).

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Anexo 5. Proyeccion de la altura geopotencial en el nucleo de la AB (periodo Dic-Ene-
Deb) para finales del siglo XXI.
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FUENTE: Elaboracion Propia.
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Anexo 6. Promedio de la distribucién de la temperatura del aire entre los meses de Dic-
Ene-Feb, en la simulacién histdrica (1981-2005) y rcp8.5 (2071-2095), y su
patron de cambios hacia finales del siglo XXI, determinado por los MCGVs.
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Las imagenes Superiores muestran la representacion espacial de la Temperatura del aire al
nivel de 300hPa (K) para el clima actual (simulacion historica); las intermedias, la
proyeccion para el clima futuro lejano (escenario rcp8.5); y las inferiores la distribucion
espacial de los cambios en esta variable hacia finales de siglo segun el escenario
mencionado; ello para el modelo ACCESS1-0 (Izquierda) y HadGEM2-ES (Derecha).

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Anexo 7. Tendencia anual de la altura geopotencial en el nucleo de la Alta de Bolivia.
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Bajo el uso de REI, y mediante la determinacion del maximo de altura geopotencial dentro
del area de accion de la AB, afio a afio en el periodo de Dic-Ene-Feb, es posible observar
que entre el afio 1981 y 2005, existe un tendencia de incremento de 1.45mgp por afio.

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Anexo 8. Configuracion de la Alta de Bolivia durante veranos con valores de ONI

positivos
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Viento (m/s) en lineas de corriente y altura geopotencial (mgp) en isolineas, al nivel de
200hPa; los afios referenciales de episodios de verano con ONI positivos fueron extraidos
de la NOAA (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/
ensoyears.shtml).

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Anexo 9. Anomalia de la circulacion de viento en 200hPa durante veranos con valores
de ONI positivos
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Anomalias de viento al nivel de 200hPa en vectores; en colores se muestra distribucion
espacial de la magnitud de estas anomalias; el periodo histérico para el calculo de las
anomalias fue 1981-2010. Los afios referenciales de episodios de verano con ONI positivos
fueron extraidos de la NOAA (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring
/ensostuff/ ensoyears.shtml).

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Anexo 10. Esquema vertical de los patrones de circulacion, y de las caracteristicas de

las masas de aire adyacentes sobre el Altiplano, durante episodios secos y
hamedos.
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El presente esquema nos muestra que periodos secos sobre el Altiplano (latitudes entre los

15°S y 22°S) estan asociados a flujos de viento del oeste entre niveles medios y altos de la

tropdsfera, y viceversa durante periodos hiumedos.

FUENTE: Garreaud, R; et al. 2003.
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Anexo 11. Distribucion espacial de anomalias en la descarga media de los rios durante
episodios El Nifio Fuerte (ELF) y El Nifio Moderado (ELM)
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El presente esquema nos muestra que durante episodios El Nifio Fuerte y Moderado, existe
menores descargas en los rios ubicados al sur de Per(, con direccion tanto hacia la el Océano

Pacifico como hacia el Lago Titicaca.

FUENTE: Lavado, W; et al. 2013.
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Anexo 12. Representatividad de la posicion e intensidad del nucleo de la AB por cada
uno de los MCGs evaluados

MAGNITUD DEL
MODELO LD(NE;T)UD LA&I‘;;T}UD NUCLEODE LA
AB (mep)
1 ACCEZS1-0 650 15.0 12401.4
2 ACCEZS1-3 650 17.5 124853
3 boc-csml-1 67.5 17.5 123573
4 beoo-csml-1-m 675 17.5 125039
5 BITT-ESIL 700 150 12427.9
[ CanESIVI2 700 15.0 12450.6
7 [ T 625 20.0 1247545
8 CESK1-BaC 625 20.0 12480.0
9 CESM1-FASTCHER 625 200 124772
10 CEZM1-WACCK 650 20.0 124527
11 CHICT-CEEMA 775 5.0 124299
12 CHICC-CIV 750 10.0 12448 .2
13 CHICC-CRIE 67.5 20.0 12414.1
14 CHEI-CIS 625 200 12324.3
15 CHEX-CRI5-2 625 200 123137
16 CEIRO-I3-46-0 725 5.0 124574
17 FGOATS-g2 650 12.5 122771
18 GFDL-Ch2p1 700 17.5 123154
19 GFDL-CIVIS 675 17.5 124075
20 GFDL-ESMZ2G 675 20.0 12326.2
21 GEFDL-E=II210 67.5 20.0 12356.6
22 GIZ3-E2-H 750 12.5 12381.1
23 GISZ-E2-H-CC 750 12.5 123958
24 GIz3-E2-E 65.0 10.0 12401.0
25 GIS3-E2-F-CiC 700 7.5 12401.1
26 HadCkis 675 12.5 12417.7
27 Had GEWIZ-CC 675 17.5 12360.6
28 HadFEMZ-EZ 650 17.5 12382.6
29 mmecim< 700 17.5 12405.9
30 I[FEL-Chiss-T.E. 675 10.0 1235595
31 MIEOCS 675 17.5 123777
32 MIEOC-EEI 700 150 123532
33 MIEOC-ESW-CHER 700 15.0 12357.2
34 MPI-E=II-LE 67.5 20.0 123634
35 MFPI-EZTA-IE. 675 200 1236596
36 MFI-ESII-F 675 200 12354 .4
37 MEI-CGORE 67.5 17.5 12445.3
38 MEI-ESI1 675 17.5 124650
39 IMNorESh1-Id 700 17.5 12414.2
40 MorEZMA1-IE 675 17.5 123987

El promedio de la magnitud del ndcleo de la AB determinada por todos los modelos es de
12 399.9 mgp, mientras que el REI determina una magnitud de 12440.3 mgp, dando una

diferencia promedio de -40.4 mgp.

FUENTE: Elaboracion Propia.
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