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RESUMEN

La variabilidad de alta frecuencia del viento tiene mucha importancia en el sistema
de afloramiento peruano, dado que eventos cortos pero intensos del viento pueden
provocar la ocurrencia de eventos oceanograficos extremos como olas de calor o
eventos de hipoxia. En el presente trabajo se seleccionaron 12 de 16 modelos
globales CMIP6 para evaluar los cambios en la variabilidad interdiaria del viento
en el sistema de afloramiento peruano bajo dos escenarios futuros: SSP5-8.5
(pesimista) y SSP1-2.6 (optimista) en el periodo 2080-2100, comparado con el
periodo histérico 1990-2010. No se encontraron cambios significativos en la
distribucion del viento bajo el escenario optimista, mientras que bajo el escenario
pesimista los modelos proyectan un ligero desplazamiento de la distribucion del
viento diario hacia vientos de menor intensidad frente a la costa norte. Este cambio
implica que: se incrementa la ocurrencia de dias de viento débil (menor al percentil
25) entre 5-20% en verano y entre 5-21% en invierno, y disminuye la ocurrencia de
dias de viento fuerte (mayor al percentil 75) entre 10-15% en verano y entre 5-10%
en invierno. Asimismo, se encontré que en el periodo histérico: i) los eventos de
viento fuerte (dias seguidos de viento fuerte) ocurren con una frecuencia entre 12 y
28 eventos por afo, con mayor frecuencia frente la costa norte, con una duracion
entre 2y 7 dias, y una intensidad méxima entre 7 y 10 m/s, ii) los eventos de viento
débil (dias seguidos de viento débil) ocurren con una frecuencia entre 12 y 28

eventos por afio, también con mayor frecuencia frente la costa norte, con una



duracién entre 2 y 7 dias, y una intensidad minima entre 1 y 3 m/s. Bajo los
escenarios futuros, no se proyectan cambios robustos en las caracteristicas de los
eventos de viento debil o fuerte, excepto en la ligera disminucion de la intensidad
de ambos eventos frente a la costa norte en el escenario pesimista. Ademas, se
encontrd que existe una probabilidad entre 30 y 40% que un dia de viento débil (o
fuerte) ocurra forzado por la disminucion (o incremento) del gradiente norte-sur de
temperatura superficial del mar (TSM) a lo largo de la costa. En el escenario
pesimista, este mecanismo (gradiente norte-sur de la TSM) podria ser més activo y
forzar los cambios proyectados en la distribucion del viento frente a la costa norte.
Palabras clave: Cambio climatico, Viento costero, Variabilidad interdiaria,

Sistema de afloramiento peruano, Modelos CMIP6.



ABSTRACT

High wind frequency variability is very important in the Peruvian upwelling
system, since short but intense wind events can cause the occurrence of extreme
oceanographic events such as heat waves or hypoxia events. In the present work,
12 of 16 global CMIP6 models were selected to evaluate changes in interday wind
variability in the Peruvian outcrop system under two future scenarios: SSP5-8.5
(pessimistic) and SSP1-2.6 (optimistic) in the period 2080-2100, compared to the
historical period 1990-2010. No significant changes in wind distribution were found
under the optimistic scenario, while under the pessimistic scenario the models
project a slight shift in the daily wind distribution towards lower intensity winds off
the north coast. This change implies that: the occurrence of weak wind days (less
than the 25th percentile) increases between 5-20% in summer and between 5-21%
in winter, and decreases the occurrence of days of strong wind (greater than the
75th percentile) between 10-15% in summer and between 5-10% in winter.
Likewise, it was found that in the historical period: i) strong wind events
(consecutive days of strong wind) occur with a frequency between 12 and 28 events
per year, most often off the north coast, with a duration between 2 and 7 days, and
a maximum intensity between 7 and 10 m/s, ii) weak wind events (consecutive days
of weak wind) occur with a frequency between 12 and 28 events per year, also most

frequently off the north coast, with a duration between 2 and 7 days, and a minimum



intensity between 1 and 3 m/s. Under future scenarios, no robust changes in the
characteristics of weak or strong wind events are projected, except in the slight
decrease in intensity of both events off the north coast in the pessimistic scenario.
In addition, it was found that there is a 30 to 40% chance that a day of weak (or
strong) wind will occur forced by the decrease (or increase) of the north-south
gradient of sea surface temperature (SST) along the coast. In the pessimistic
scenario, this mechanism (north-south gradient of the SST) could be more active
and force the projected changes in wind distribution off the north coast.

Keywords: Climate change, Coastal wind, Interdaily variability, Peruvian

upwelling system, CMIP6 models.






. INTRODUCCION

¢Cudl serd el impacto del cambio climéatico sobre el mar peruano y sus recursos
pesqueros? ¢ Como disefiar un plan de adaptacion al cambio climéatico? Todo intento
de responder a estas preguntas requiere previamente contestar cuél sera el panorama
futuro del viento frente a la costa peruana, lo cual es objeto del presente proyecto.
Esto se debe a que el viento es el principal motor del afloramiento de aguas frias y
ricas en nutrientes de las profundidades del mar hacia la superficie en el sistema de
afloramiento peruano que es la parte norte del Sistema de Corrientes de Humboldt

(Montecino and Lange, 2009).

Desde que el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC) trabaja
constantemente para proveer informes acerca de la situacién actual del cambio
climatico, asi como proyecciones futuras; asimismo provee herramientas para estas
investigaciones como son una familia de modelos climéticos globales CMIP. El
presente trabajo aprovecha la disponibilidad de los modelos climaticos CMIP6 para
estudiar el cambio climatico a largo plazo bajo distintos escenarios futuros como el
pesimista y optimista. Especificamente, aqui se presenta un estudio acerca de la
variabilidad de alta frecuencia del viento en el sistema de afloramiento peruano,
que ha sido poco estudiada en el periodo histérico (Gltimas décadas) como en el

periodo futuro (fines de siglo).



1. Marco tedrico
La pesca mundial se agrupa en tres zonas principales entre las cuales la pesca en
zonas de afloramiento representa una parte importante de la pesca mundial (FAO,
2010). Las zonas de afloramiento son sistemas caracterizados por el desarrollo de
un proceso fisico dirigido por el viento superficial sobre el océano que inducen un
ascenso hacia la superficie de aguas profundas que son frias y ricas en nutrientes,
en un fendmeno denominado surgencia o afloramiento costero. Esto da lugar a su
elevada productividad primaria de modo que sustentan una buena parte de la captura
global (Chavez and Messié, 2009). Si bien para estos sistemas se ha observado una
variabilidad interdecadal con una tendencia de intensificacion del afloramiento
(Narayan et al., 2010), se tiene que en los ultimos 20 afios la pesca en las zonas de
afloramiento ha ido disminuyendo (FAO, 2018). Es por ello que hay cierta

preocupacion por realizar estudios sobre estos sistemas.

1.1. El sistema de afloramiento peruano

El sistema de afloramiento peruano es la zona de mayor actividad de surgencia del
Sistema de Corrientes de Humboldt (Chavez and Messié, 2009), ubicada
aproximadamente entre los 3.5°S y 18.5°S. Esta zona se caracteriza por un
afloramiento costero permanente durante todo el afio, dirigido por el viento que
fluye hacia el Ecuador durante todo el afio, y por tener aguas costeras superficiales
frias en promedio anual, como consecuencia del afloramiento (Figura 1.1.a). La
intensidad del afloramiento es modulada por la estacion del afio (estacionalidad),
siendo mas intenso en invierno y menos activo en verano (Montecino and Lange,

2009).



Estas caracteristicas fisicas promueven altos niveles de chorofila-a (Figura 1.1.b) y
alta productividad primaria para el sistema de afloramiento peruano. Se ha
reportado que, durante las Ultimas décadas, la parte centro-sur del sistema de
afloramiento peruano exhibe un incremento de la productividad primaria en fase
con el enfriamiento de la superficial del mar (Gutiérrez et al., 2011), acompafiada
de una tendencia en el estrés de viento en las observaciones que es positiva para los
periodos 1952-1988 (Bakun, 1990). Sin embargo, Belmadani et al. (2014)
mostraron que esta tendencia no es significativa, y se debe a cambios en el protocolo
observacional (Tokinaga and Xie, 2011). Ademés, Narayan et al. (2010)
encontraron que las tendencias en el viento obtenidas de diferentes bases de datos

difieren entre si.

1.2. Escenarios de cambio climatico

Por otro lado, la actividad humana est4 ocasionando un cambio en el estado medio
del clima en un proceso que se denomina cambio climatico, asociado
principalmente al efecto de los gases de efecto invernadero. Para estudiar los efectos
del cambio climético, el Panel Intergubernamental para el Cambio Climético
(IPCC) ha estandarizado un protocolo experimental para las proyecciones de
cambio climético agrupando diferentes Modelos de Circulacion General Acoplado
Atmosfera-Oceéano (AOGCMs) en el Proyecto de Intercomparacion de Modelos
Acoplados (CMIP). Actualmente, se estd mudando de la fase cinco (CMIP5) de este

proyecto de modelos climaticos globales a la fase seis (CMIP6).
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Figura 1.1. Mapa a escala de cuenca oceanica de (a) temperatura superficial del mar y
viento a 10 metros sobre el mar, (b) clorofila-a, mostrando las locaciones de los principales
sistemas de afloramiento de borde oriental. El sistema de afloramiento peruano en el

recuadro izquierdo inferior. (Chavez and Messié, 2009).

El proyecto CMIP6 permite realizar una investigacién con intercomparacién de
modelos a largo plazo (escala temporal del siglo) por medio del subproyecto
ScenarioMIP (Eyring et al., 2016). Para ello, se define cada escenario de cambio
climatico en funcion a un Camino de Concentracion Representativa (RCP) y un
Camino Socioeconomico Compartido (SSP). Un RCP se determina por un nivel de
forzante radiactivo en W /m? dominado por la emisién CO2, y va desde 1.9 hasta

8.5. Un SSP se caracteriza por una tendencia de desarrollo sostenible etiquetada por



1 a una de desarrollo basado en combustibles fésiles etiquetada por 5 (Eyring et al.,
2016). Un escenario pesimista es basado en un RCP8.5 y un SSP5, y se denota por
SSP5-8.5. Un escenario optimista es basado en un RCP2.6 y un SSP1, y se denota
por SSP1-2.6. Estas definiciones de escenarios optimista y pesimista permiten hacer
comparaciones con los respectivos escenarios RCP del CMIP5, y ademas ofrecen
una mejor acotacion de las asunciones bajo las cuales se proyectan (Figura 1.2).
Todas estas caracteristicas de los modelos CMIP6 permiten el estudio de la méas
importante cuestion para la sociedad: el impacto del cambio climético en la pesca
en las zonas de afloramiento. Las proyecciones de los modelos CMIP5 muestran
que la temperatura superficial se incrementa entre 1 y 4°C para el periodo 2046-
2065 bajo el escenario RCP8.5 en la region del Pacifico sur oriental, en mayor

medida en la tierra que en el océano.

Atmospheric CO2 Concentration: CMIPé vs. CMIPS Scenarios
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Figura 1.2. Concentracion de CO2. Comparacion entre los escenarios de cambio climatico
basados en los RCP's del proyecto CMIP5 y en los SSP's del proyecto CMIP6 (Ritchie, J.

(2018); https://twitter.com/jritch/status/1086290720976101377).



https://twitter.com/jritch/status/1086290720976101377

1.3. Sistemas de afloramiento bajo cambio climatico
Aqui se presentan los estudios previos sobre el impacto del cambio climético sobre
el viento en el sistema de afloramiento peruano y algunos estudios sobre la

variabilidad de alta frecuencia para el Sistema de Corrientes de Humboldt.

Efectos del cambio climatico sobre el viento en los sistemas de afloramiento

Anaélisis de las simulaciones de un conjunto de modelos climaticos globales del
CMIP5-IPCC muestran que para fines del siglo XXI el viento se intensificara en
latitudes altas pero se debilitara en latitudes bajas en las regiones de afloramiento
(Rykaczewski et al., 2015; Wang et al., 2015). Estos cambios estan asociados con
la migracion hacia el polo de las principales celdas atmosféricas de alta presion
(Rykaczewski et al., 2015), cuya variabilidad histérica ha sido asociada a la
variabilidad de los vientos favorables al afloramiento (Figura 1.3; Garcia-Reyes et
al. (2015)). Para la region del SCH, como se observa en la Figura 1.4, la
intensificacion proyectada del viento corresponde mayormente a la zona frente de
Chile; mientras que, la débil intensificacion proyectada para la zona frente al sur de

Perud no es robusta.

Adicionalmente, Bakun (1990) propone que los vientos en los sistemas de
afloramiento pueden incrementarse en el futuro debido al incremento del contraste
de temperatura tierra-mar que debilitaria el sistema terrestre de baja presién, dado
que la temperatura de la tierra se elevaria mas rapido que la temperatura del océano,

asociado a su menor capacidad calorifica (Figura 1.5).



Figura 1.3. Cambios esperados bajo cambio climético, en el hemisferio norte. (A) Presente:
La presion entre los sistemas de alta presion oceanica y terrestre baja impulsa vientos
favorables al afloramiento (flechas grises) y, por lo tanto, afloramientos (flechas azules).
(B) Futuro: migraciéon hacia los polos de los sistemas oceanicos de alta presion, que
conduce a vientos intensificados (debilitados) y afloramientos en las regiones hacia los
polos (hacia el ecuador) de los sistemas de afloramientos del limite oriental. (Garcia-Reyes

etal., 2015).
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Figura 1.4. Distribucion media multimodelo del viento favorable al surgimiento medio en

los cuatro principales sistemas de afloramiento del mundo durante el horario de verano para
el (izquierda) periodo 1861-1890, (centro) periodo 2071-2100, (derecha) cambio entre los
dos periodos. El punteado indica las areas de cambio robusto en los modelos. La region

considerada para el SCH abarca las latitudes 16°S-44°S. (Rykaczewski et al., 2015).
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Figura 1.5. Diagrama del mecanismo de intensificacion de la surgencia: (a) una celda

“térmica” de baja presion se acumula sobre la masa terrestre costera debido al



calentamiento de la superficie continental en relacion con el océano que se calienta méas
lentamente, ejerciendo una tension geostrdfica del viento hacia el ecuador sobre la
superficie del mar que, a su vez, impulsa el transporte Ekman de aguas superficiales
oceénicas dirigido hacia el mar y el correspondiente afloramiento de aguas méas profundas
necesarias para reemplazar las aguas superficiales transportadas mar adentro; (b) la
acumulaciéon de gases de efecto invernadero en la atmoésfera inhibe el enfriamiento
nocturno de las zonas costeras calentadas, aumentando la intensidad promedio de la celda
costera de baja presion y el viento asociado favorable a la surgencia, que en términos
impulsa aumentos cuadraticos (o mayores) en el transporte de superficie en alta mar y

resultante surgencia. (Bakun and Weeks, 2008).

Estudios regionales de cambio climatico

Existen pocos estudios regionales sobre el impacto del cambio climatico sobre el
viento para el sistema de afloramiento peruano. Estos trabajos se basan en un
desarrollo de reduccion de escala espacial para ganar mayor resolucion al analizar
el viento anual y su ciclo estacional en un futuro principalmente bajo escenarios

pesimistas de cambio climatico.

Goubanova et al. (2011) usaron un método de reduccion de escala espacial
estadistico que establece regresiones lineales multiples entre variables regionales
(predecibles) y caracteristicas globales (predictores) en condiciones actuales. Bajo
la hipdtesis de preservacion de estas regresiones, aplicoO este método a las
condiciones globales futuras para predecir las variables regionales. Los resultados
obtenidos muestran que, bajo un escenario de cambio climatico CMIP3 4xCO2, un

debilitamiento del viento en verano de un ~ 10% frente a la costa peruana.



Belmadani et al. (2014) utilizaron un modelo de circulacion global con capacidad
de reduccidn de escala espacial dindmico mediante un refinamiento progresivo de
una configuracion inicial dada, que tiene la ventaja de permitir analizar los forzantes
fisicos de los cambios en el viento. Los resultados muestran, bajos escenarios de
cambio climatico CMIP3 4xCO2, un debilitamiento del viento asociado con un
decrecimiento del gradiente de presion a lo largo de la costa. Ademas, el incremento
de la diferencia de temperatura tierra-mar no aparece como conductor de cambios

del gradiente de presion perpendicular a la costa.

4% ¢) WRF 21 km

WRF 21 km WRF 21 km

84°w  81°w  78°w  75°W  72°W 84°w  81°w  78°Ww  75°W  72°W JFMAMUJASOND

Figura 1.6. Viento superficial medio en el periodo 2086-2095 bajo el escenario RCP8.5
(pesimista) a una resolucion espacial de a) 21 kmy d) 7 km. Cambio en el viento superficial
medio (promedio 2086-2095 menos promedio 1994-2003) a una resolucion espacial de b)
21 kmy e) 7 km. Cambio relativo (en %) en el ciclo estacional medio de los vientos costeros
(en una banda costera de 100 km) para el periodo 2086-2095 en relacion con el periodo

1994-2003 a una resolucién espacial de c) 21 km y f) 7 km. (Chamorro Gémez, 2021).
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En un estudio més actual, Chamorro Gdmez (2021) realiz6 una reduccion de escala
de los datos promedio de 31 modelos CMIP5 usando un modelo regional
atmosférico (WRF) a alta resolucion (7 km), y encontrd que el viento costero se
debilita en verano (entre 0-5%) y se intensifica en invierno (entre 0-10%) para el
periodo 2086-2095 bajo un escenario RCP8.5, asociados principalmente con

cambios en la posicion e intensidad del Anticiclon del Pacifico Sur (APS).

La Tabla 1.1 resume los estudios regionales realizados sobre el impacto del cambio
climético sobre el viento frente a la costa peruana. Estos muestran un acuerdo para
la disminucion de la intensidad del viento en verano para fines de siglo bajo un
escenario pesimista, mientras que para la estacion de invierno no hay un consenso

sobre lo que ocurriria en un escenario futuro.

Tabla 1.1. Cambios proyectados en el viento costero peruano desde modelos CMIP.

Referencia Modelos Resolucion Periodo Cambios proyectados
(escenarios) Histérico Futuro Media Verano Invierno
anual

Goubanova et CMIP3 50 km 1970- 2120- | -(5-10%) | -(5-10%) -
al., 2011 (2xC02, 1999 2149

4xC02)
Belmadani et CMIP3 50 km 1970- 2079- | -(10-20%) | -(20-30%) | -(5-10%)
al., 2014 (2xC02, 1999 2099

4xC02)
Chamorro CMIP5 7 km 1994- 2086- -- -(0-5%) +(5-10%)
Gomez, 2021 (RCP8.5) 2003 2095
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1.4. Variabilidad de alta frecuencia del viento

Los estudios previos, no han analizado los cambios proyectados para la variabilidad
de més alta frecuencia del viento, como la variabilidad intraestacional y diaria, que
tienen importancia en la circulacion local, transporte de masas, profundidad de la

capa de mezcla, y otros procesos fisicos asociados al afloramiento.

Se entiende por variabilidad del ciclo diurno del viento como aquella variacion del
viento que ocurre en intervalos de tiempo de 12 horas. Se ha observado que el viento
diurno o brisa marina puede forzar corrientes baroclinicas complejas cerca de la
costa sudamericana, particularmente proximas a latitudes criticas +30°S (Lerczack
et al., 2001) y por lo tanto modifica las condiciones fisicas del ecosistema marino
subyacente. Enfield (1981) sefiala que el mecanismo fisico que controla la
variabilidad diaria es el gradiente térmico tierra-mar, que experimenta un cambio
al pasar de las horas de luz a las de oscuridad. Rahn and Garreaud (2014) mostraron
que la mayor diferencia de la intensidad de los vientos noche-dia a lo largo de la
costa se ubica entre los 20°S -30°S y frente a la costa Norte de Peru. La diferencia
diurna en la intensidad del viento en el Norte-Centro de Chile es en gran parte
causada por el aumento diurno del flujo del sur paralelo a la costa; en contraste, la
variacion diurna a lo largo de la costa sur-centro del Peru es débil, y alcanza su
minimo durante la estacion de vientos fuertes (junio a setiembre, Figura 1.7). Por
otro lado, en el trabajo de Takahashi (2012) se muestra, mediante experimentos con
un modelo atmosférico regional, que el ciclo diurno del viento frente a la costa se

asocia con las mareas atmosféricas migratorias forzadas por la absorcion de
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radiacion solar por el vapor de agua, asi como con la brisa marina forzada por el

calentamiento diurno de la tierra.
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Figura 1.7. Vector diferencia de velocidad (flechas) y variacion de rapidez (m/s, color) 00-
12 UTC medio bimensual (1970-2010) del viento a 10 m sobre el nivel del mar desde el

modelo CFSR. (Rahn and Garreaud, 2014).

Se entiende por variabilidad intraestacional del viento como aquella fluctuacion del
viento que se superpone a la variabilidad estacional del viento en periodos mas
cortos de 10-25 dias y 35-60 dias. Estas fluctuaciones se intensifican en algunas
regiones costeras, alrededor de 5°S y alrededor de 15°S (Figura 1.8). Estudios en
condiciones actuales (Dewitte et al., 2011), sefialan que las variaciones en periodos
de 10-25 dias son remotamente forzadas por las perturbaciones atmosféricas
migratorias a través del APS vy las variaciones en periodos de 35-60 dias, estan
asociadas con el forzamiento combinado de las ondas Kelvin ecuatoriales oceanicas

y las perturbaciones atmosféricas migratorias en las latitudes medias.
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Figura 1.8. Viento de superficie frente a Peru-Chile desde el satélite QuikSCAT durante
el periodo 2000-2008. (a) Velocidad media del viento (contornos, en m/s), variabilidad
intraestacional de la velocidad del viento (colores) y direccion de la velocidad del viento
(flechas) frente al Perd-Chile. La variabilidad intraestacional se calcula como la varianza
climatoldgica 15 dias-movil de la anomalia de la velocidad del viento. Las flechas gruesas
sobre la tierra indican la direccion media del viento en el primer punto de la grilla que limita
con la costa. (b) Ciclo estacional medio de la velocidad del viento a lo largo de la costa
oeste de América del Sur calculado por la proyeccion en la direccion cercana a lo largo de
la costa indicada por flechas gruesas en (a). Se muestra el promedio de los tres puntos de
la cuadricula cerca de la costa. La figura indica dos regiones de eventos de chorros costeros:

a~15°Syentre 30 y 37 °S. (Goubanova et al., 2011).
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Los valores extremos en la variabilidad intraestacional del viento, que ocurre en
escala de dias y semanas, son importante pues pueden tener una fuerte repercusion
en la probabilidad de ocurrencia de eventos oceanograficos extremos, como por
ejemplo olas de calor y eventos de hipoxia/anoxia. En un reciente estudio, Aguirre
et al. (2019) mostraron que estos eventos extremos serian mas frecuentes a altas
latitudes y menos frecuentes a bajas latitudes para fines de siglo bajo un escenario
pesimista RCP8.5, sin embargo, en este trabajo no se estudid la variabilidad

intraestacional en el SCH Peru al norte de 15°S.

Warm

b)

Figura 1.9. Esquema del gradiente norte-sur de la temperatura superficial del mar.

(Chamorro et al., 2018).
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Respecto de los mecanismos fisicos que controlan el viento en superficie, se tienen
ya varios de ellos conocidos. El principal mecanismo que modula el viento paralelo
a la linea de costa frente a Peru es el gradiente de presion a lo largo de la linea de
costa (Belmadani et al., 2014). De hecho, se pueden considerar los mecanismos
asociados al gradiente de presion: el gradiente térmico tierra-mar, el gradiente zonal
de la temperatura superficial del mar (Chamorro et al., 2021), el gradiente norte-sur
de la temperatura superficial del mar (Figura 1.9; Chamorro et al., 2018), la

actividad de anticiclones migratorios (Dewitte et al., 2011).

2. Planteamiento del problema
La pregunta de investigacion consiste en determinar queé caracteristicas se
proyectan para la variabilidad interdiaria del viento frente a la costa peruana bajo
los escenarios pesimista y optimista de cambio climético para fines de siglo XXI,
desde modelos climaticos de ultima generacion, y cudles son los roles de los

mecanismos forzantes.

. Justificacion

Un entendimiento completo de los panoramas que muestran los modelos climaticos
sobre el factor atmosférico critico de los sistemas de surgencia bajo escenarios de
cambio climatico para fines de siglo es importante por su conexion con los procesos
fisicos, bioquimicos y bioldgicos que ocurren en estos sistemas. De este modo, el
presente trabajo permitirad investigar la componente atmosférica del SCH Pert en
escenarios de cambio climatico. Especialmente, la variabilidad de alta frecuencia

del viento tiene importancia en la circulacion local, transporte de masas,
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profundidad de la capa de mezcla, y otros procesos fisicos asociados al afloramiento
(Renault et al., 2012; Aguirre et al., 2014; Bonicelli et al., 2014), y ademés puede
tener una fuerte repercusion en la probabilidad de ocurrencia de eventos
oceanogréaficos extremos como por ejemplo olas de calor (Figura 1.10; Garreaud,

2018) y eventos de hipoxia/anoxia (Figura 1.11; Adams et al., 2013).

Peruvian coastal SST (°C)

w1l w2 w3

2016 2017

Figura 1.10. Relacion entre el debilitamiento de viento y el incremento de
temperatura durante el verano del 2017 bajo el evento El Nifio Costero 2017

(bandas grises; Garreaud, 2018).
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Figura 1.11. Relacion entre el esfuerzo de viento y la concentracion de oxigeno
superficial disuelto en el sistema de afloramiento de Oregon (EEUU). (Adams et

al., 2013).

La informacidn atmosférica generada se utilizara en simulaciones oceanograficas
de escala local, y posteriores modelos bioquimicos y bioldgicos. Por tanto, el
conocimiento adquirido en este proyecto contribuird en el disefio de politicas
adaptacion a los impactos del cambio climatico en el manejo y gestion de los

ecosistemas marinos costeros del Pert (Banco Interamericano de Desarrollo, 2019).
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Il.  HIPOTESIS
Si, bajo un escenario pesimista de cambio climético, se debilitan los gradientes
norte-sur de presion atmosférica y de temperatura superficial del mar a lo largo de
la costa peruana, entonces, la distribucion de frecuencia del viento favorable al
afloramiento presentard un desplazamiento hacia vientos de menor intensidad,

aumentado (disminuyendo) los dias de viento débil (fuerte).
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OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la variabilidad interdiaria del viento superficial frente a la costa peruana,

bajo escenarios de cambio climatico pesimista/optimista para fines de siglo XXI,

usando datos recientes de modelos climaticos CMIP6, e investigar sus mecanismos

forzantes.

Obijetivos especificos

Esta meta se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

Evaluar y seleccionar los modelos IPCC-CMIP6 segin su habilidad
climética respecto al SCH Peru-Chile.

Caracterizar la variabilidad interdiaria del viento superficial frente a la costa
peruana en condiciones actuales usando datos observados y de modelos
IPCC-CMIP6.

Caracterizar y evaluar el cambio, en condiciones futuras, de la variabilidad
interdiaria del viento superficial frente a la costa peruana usando datos de
modelos IPCC-CMIP6.

Identificar y caracterizar los eventos de viento débil y fuerte frente a la costa
peruana, tanto en el periodo histérico como en el periodo futuro, usando
datos de reanalisis CFSR y de modelos IPCC-CMIP6.

Determinar la relacion entre el cambio en las caracteristicas de la
variabilidad interdiaria del viento superficial frente a la costa peruana y el

cambio en las caracteristicas de posibles agentes forzantes.
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IV. METODOLOGIA

En este capitulo se enuncian los lineamientos seguidos para el problema abordado.

. Disefio experimental

El trabajo de investigacion es de naturaleza descriptivo-analitico basado en modelos
numéricos y datos observados. Aqui se describe las caracteristicas del viento frente
a la costa peruana en una escala temporal diaria e intraestacional, tanto en

condiciones actuales como bajo escenarios de cambio climatico.

Primeramente, se realizd la recoleccion de los datos de modelos numéricos del
proyecto CMIP6 y de datos observados (reanalisis CFSR). Luego, se hizo una
caracterizacion del viento superficial en el sistema de afloramiento peruano en
condiciones actuales o histdricas. En seguida, se pasé un proceso de validacion y
seleccion de modelos en funcion a las caracteristicas atmosféricas del sistema de
aforamiento peruano. Entonces, se realizd una caracterizacion del viento en
condiciones futuras bajos escenarios de cambio climéatico optimista y pesimista.
Finalmente, se analizaron los posibles mecanismos forzantes que controlan los

cambios en el viento.

. Poblacién de estudio

La region de estudio corresponde al Sistema de afloramiento peruano, zona norte

del Sistema de Corrientes de Humboldt (SCH), abarcando el rango latitudinal 5°N-
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25°Sy el rango longitudinal 100°0-65°0 (Figura 4.1). Ademas, también se tuvo en
cuenta la region del SCH Perd-Chile (5°N-50°S, 160°0-60°0) para la validacion
de los datos de modelos pues es donde se encuentra el principal mecanismo forzante
de la variabilidad del viento, el Anticiclon del Pacifico Sur. El viento costero seré
estudiado en una zona limitada por la linea de costa, formando una banda de
aproximadamente 100-200 km mar adentro. El sistema de afloramiento peruano se
divide en las zonas sur, centro y norte, las cuales se caracterizan por tener un alto
grado de variabilidad espacial y temporal en la intensidad del viento.
Particularmente, se analizaron las zonas puntuales de Huacho (~ 11.1°S) y Méancora
(~ 4.1°S) que se consideran zonas representativas del centro y norte del sistema de

afloramiento peruano.

El periodo de estudio corresponde a fines de siglo XXI, en comparacion con un
periodo historico que abarca las ultimas décadas pasadas. Especificamente, como
la principal fuente de datos proviene de los modelos climaticos CMIP6, el periodo
futuro abarca desde el 2015 al 2100, centrandose en el periodo 2080-2100, v el
periodo histérico desde 1850 hasta el 2014, centrandose en el periodo 1990-2010.
Ademas, como la region de estudio se encuentra en el hemisferio sur, se considera
la estacion verano como el trimestre Enero-Febrero-Marzo, la estacion de otofio
como el trimestre Abril-Mayo-Junio, la estacién invierno como el trimestre Julio-
Agosto-Septiembre y la estacidn primavera como el trimestre Octubre-Noviembre-

Diciembre.
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Figura 4.1. Sistema de afloramiento peruano. Campo del viento a 10 metros sobre el mar
promedio anual en m/s (intensidad en colores y direccion en flechas) desde el satélite

ASCAT durante el periodo 03/2007-12/2014. En circulos se sefialan las zonas

representativas de la costa peruana.

Variables de estudio

La variable objeto de estudio es el viento a lo largo de la linea de costa (viento
costero en una expresion corta). Ademas, se consideran las variables nivel de
presion superficial (hPa), temperatura superficial (°C). De la hipotesis sobre el
problema, las ultimas dos variables son las independientes y la primera variable es

la variable respuesta o dependiente. La frecuencia en los datos a considerarse es

diaria para evaluar la variabilidad interdiaria.
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Para la variable temperatura superficial se considera la variable temperatura
superficial atmosférica denotada por ts en modelos CMIP6 y por TMP_L1 en
reanalisis CFSR. Adicionalmente, se consider¢ la temperatura superficial del aire
tas en los modelos CMIP6 también es referencial para medir la temperatura
superficial (por ejemplo, para el calculo del gradiente térmico tierra-mar;
Belmadani et al., 2014) ante la poca disponibilidad de la variable ts en algunos
modelos CMIP6. Para la variable presion superficial se considera la variable
presion atmosférica al nivel del mar denotada por psl en modelos CMIP6 y por

PRES_L1 en el reandlisis CFSR.

La variable viento a lo largo de la linea de costa (también viento paralelo a la linea
de costa) se calcula como la proyeccion del viento superficial a 10 metros sobre el
nivel del mar (m/s), considerando sus componentes zonal (uas) y meridional (vas),
en la direccion de la linea de costa. Esta variable viento a lo largo de la linea de
costa sigue siendo dependiente de las otras variables temperatura y presion

superficial.

3. Datos
Los conjuntos de datos (Tabla 4.1) son de dos tipos: modelos CMIP6 (Eyring et al.,

2016; descargados desde https://esgf-node.linl.gov/search/cmip6/) y reanalisis

(Saha et al, 2010; descargados desde https://rda.ucar.edu/datasets/ds093.0/).

Tabla 4.1. Caracteristicas de las fuentes de datos del presente trabajo de tesis.
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ssp585 (pesimista)

Nombre Nombre Resolucion Periodo Propositos

(tipo) (caracteristicas) espacial | temporal | histérico | futuro

CFSR NCEP Climate | 50 km 6-horas 1990- - Variabilidad

(reandlisis) | Forecast  System 2010 y validacion
Reanalysis

CMIP6 Simulaciones 100 km diaria 1990- 2080- | Variabilidad,

(AOGM) globales 2010 2100 | validacion y
ScenarioMIP proyeccién
Escenario: 1990- Validacion
historical 2010
Escenario: 2080- | Proyeccion
sspl126 (optimista), 2100

4. Procedimientos y métodos

A continuacion, se detallan los principales métodos segun objetivo especifico.

4.1. Metodologia para la validacion de datos de modelos CMIP6

La validacion de los datos de modelos CMIP6 se hace en funcién a las variables

atmosféricas relevantes para el estudio del viento durante el periodo histérico. Los

datos para el analisis son el resultado de las interpolaciones de los datos mensuales

durante el periodo 1979-2010 (32 afios) de los modelos CMIP6 de la Tabla 4.2 y el

producto de reanalisis CFSR usando una grilla regular de ~ 1° x 1°. Se definié un

area de estudio que abarque la region del Pacifico sudeste (Figura 4.2).

Las variables de estudio son:
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e Nivel de presion atmosférica a nivel de mar (PSL, psl)
e Temperatura superficial del mar (TS, ts)
e Componente zonal del viento (UAS, uas)

e Componente meridional del viento (VAS, vas)

Los métodos de andlisis a usarse son:
e Diagrama de Taylor multivariado (Taylor, 2001; Gleckler et al., 2008)
e Indice de habilidad climatica (Gleckleret al., 2008)

e Indice de variabilidad del modelo (Gleckler et al., 2008)

Mascara Tierra-Mar (MCEP)

Figura 4.2. Sistema de Corrientes de Humboldt (HCS) desde el reanélisis NCEP.

Diagrama de Taylor multivariado: El diagrama de Taylor (Taylor, 2001)

resume la informacion de tres estadisticos:
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e Error centrado (insesgado):

1 - —\2
ECf’m = \/nxnyTz (( iZ'l,t - E,T,t) - ( if)j,t - ﬁg,t))

ijt

e Desviacion estandar relativa:

1 —\2
\/ eny T Yie(fFe = %)

O-f,m
1 0 —5\2
\/nxnyT Zl!]!t(ﬁ,j,t - f;,],t)

e Correlacion:

1 Tm —_—
WZi,j,t(fi?,t )R = 130

pf,m -

1 —\ 2 1 —0\2
j—nxnyT Zi,j,t(fi,r;l,t o sz]nt) \/nx_nyT Zi,j,t(fi?j,t o flf},t)

donde

El tamario de la grilla es n, X n,,

El tamafio del periodo temporal es T

El modelo es etiquetado por m > 1 (0 se usa para la referencia)

La variable es etiquetada por f

La media de la variable

_ 1 Z
m __ m
f;,],t - nxnyT ¢ f;:,j,t

iL,jt
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Es conocido que para toda variable f y todo modelo m > 1 se satisface la relacion

EC?,

= cte
1+ O'fz’m — Zo-f,mpf,m

Usando las coordenadas polares de los puntos (af,m; pf,m) para todos los modelos

m y todas las variables f (como en Gleckler et al., 2008) se construye un diagrama

de Taylor que muestra multiples campos fisicos al mismo tiempo.

Rendimiento del modelo: Para evaluar modelos climaticos Gleckler et al. (2008)
plantean el uso de dos indices: el indice de habilidad climética y el indice de

variabilidad del modelo.

El rendimiento relativo del modelo se mide a través de un indice de habilidad

climética.

e Indice de habilidad climética del modelo m en la variable f:

.  Epm—Ef
m T~
Ef

e Indice de habilidad climatica del modelo m:

1

e = e
m nf fm

f

donde

® nses el nimero de variables

2

° Ef.mz\/nnTZlJt(ljt I.]t
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e La mediana de los errores

E; = median(Es,:m = 1)

Con los indices e,;, m = 1 se puede generar un ranking de habilidad climética.

Ademas, se pueden integrar esta informacion en los indices ef .

El rendimiento de la variabilidad del modelo se mide a través de un indice de

variabilidad.

e Coeficiente de variabilidad del modelo m en la variable f:

1 m 2
n,n, T Zidﬁt(fi,j,t - f;rjnt)

1 0 7o 2
nyn, T Zi.j.t( Ljt = fl,],t)

Vf,m

e indice de variabilidad del modelo m:

n Tl )

donde

e Eltamafio de lagrillaes n, X n,

e El tamafio del periodo temporal es T

e El modelo es etiquetado por m > 1 (0 se usa para la referencia)

e Lavariable es etiquetada por f

e Lamediade la variable
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— 1 Z
m _ m
f;.,],t - nxnyT ﬂ,j,t

i,jt
Con los indices v,,,, m = 1 se puede generar un ranking de variabilidad. Juntado los

indices e,,, m = 1y v,,m = 1 se puede realizar una comparacion entre el indice

de habilidad climatica y el indice de variabilidad del modelo.

Tabla 4.2 Lista de fuentes de datos mensuales para la validacion de modelos climéticos

CMIP6.
ID | Modelo CMIP6 Resolucién | Centro de Modelamiento
(km)
0 CFSR 35 National Centers for Environmental Prediction
(reanalisis)
1 AVG-MODEL 100 Promedio de los 19 modelos 2 al 20
2 ACCESS-CM2 250 CSIRO Climate Science Centre - Australian
Research Council Centre of Excellence for Climate
System Science
3 ACCESS- 250 CSIRO Climate Science Centre
ESMI-5
4 AWI-CM-1-1- 100 Alfred Wegener Institute Helmholtz Centre for
MR Polar and Marine Research
5 BCC-CSM2- 100 Beijing Climate Center
MR
6 CanESM5 500 Canadian Centre for Climate Modeling and
Analysis
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7 EC-Earth3 100 The European EC-Earth consortium
8 EC-Earth3-Veg 100 The European EC-Earth consortium
9 EC-Earth3-Veg- | 250 The European EC-Earth consortium
LR
10 | FGOALS-f3-L 100 Chinese Academy of Sciences
11 | GFDL-ESM4 100 National Oceanic and Atmospheric Administration,
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
12 | INM-CM4-8 100 Institute for Numerical Mathematics, Russian
Academy of Science
13 | INM-CM5-0 100 Institute for Numerical Mathematics, Russian
Academy of Science
14 | IPSL-CM6A- 250 Institut Pierre Simon Laplace
LR
15 | IPSL-CM6A- 250 Institut Pierre Simon Laplace
LR-INCA
16 | MIROC6 250 MIROC
17 | MPI-ESM1-2- 100 Max Planck Institute for Meteorology
HR
18 | MPI-ESM1-2- 250 Max Planck Institute for Meteorology
LR
19 | MRI-ESM2-0 100 Meteorological Research Institute
20 | NESM3 250 Nanjing University of Information Science and

Technology
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4.2. Caracterizacion del viento superficial en condiciones actuales.

Se consideran los datos de las variables atmosféricas durante el periodo 1990-2010
desde las simulaciones historicas de los modelos CMIP6 y el reanélisis CFSR. Se
sigue una metodologia similar a la de Aguirre et al., (2019), a continuacidn, se listan

las estadisticas consideradas para evaluar el estado del viento.

e Funcion de distribucién de probabilidad acumulada (CDF):
E Y (z) = %Z{;l 1{x,<z}, 2 € R. Como indicador de la distribucion del

viento, alternativamente se puede considerar un histograma (Figura 4.3).

e Viento percentil 25:

w,s = E;1(0.25) como indicador de viento débil (Figura 4.4).

e Viento mediano:
wso = F;1(0.50) como indicador de viento medio (similar al indicador de

viento débil).

e Viento percentil 75:
w,s = E;1(0.75) como indicador de viento fuerte (similar al indicador de

viento débil).

Este conjunto de estadisticas se tom¢ a cada modelo, luego se elabord un analisis
de variabilidad latitudinal y estacional construyendo diagramas de cajas para

observar el acuerdo del conjunto de modelos.
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Figura 4.3. Distribucion estadistica normal del viento. Comparativa entre una
CDF (F) y una PDF (f) para describir una distribucion normal del viento paralelo

a la linea de costa (basado en Wikipedia).
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MPI-ESM1-2-LR

Probabillidad

0.0

| —— historical
T

T T |
1 2 3 3.24 4 5 6 7

Intensidad de viento (m/s)
Figura 4.4. Indicador de viento débil, el percentil w,s = F,~%(0.25) de la

intensidad de viento paralelo a la linea de costa (el valor 3.24 es referencial para el

modelo MPI-ESM1-2-LR en el periodo histdrico).

4.3. Caracterizacion del viento superficial en condiciones futuras.

Se consideran las proyecciones de las variables atmosféricas de los modelos
climaticos para fines de siglo (2080-2100) y bajo diferentes escenarios de cambio
climatico (optimista SSP1-2.6 y pesimista SSP5-8.5). Se realizan los mismos
procedimientos que para la caracterizacion del viento superficial en condiciones

historicas, se consideraron las siguientes estadisticas sobre el estado del viento:

e Funcion de distribucién de probabilidad acumulada (CDF):

Er(z) = %Z{;l 14x,<z) cOmo indicador de la distribucion del viento,
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alternativamente se puede considerar un histograma. Ademas, se puede
evaluar desplazamientos en toda la distribucion del viento (Figura 4.5).
Aqui x hace referencia a cualquiera de los escenarios de cambio climético

optimista (ssp126) y pesimista (ssp585).

e Viento percentil 25:

wis = Fr(0.25)
Awys = W35 — Wys

e Viento mediano:
wé, = Fr(0.50)

— *
Awsg = Wso — Wsg

¢ Viento percentil 75:

wie = Fr(0.75)
Awzs = Wis — Wys

e Cambio en la probabilidad de ocurrencia:

AProb,s = E;(wys) —0.25
AProbs, Er(wsg) — 0.50
AProb,s = E;(w;s) —0.75

donde las estadisticas se comparan respecto al periodo historico y indica calculos

en los escenarios de cambio climéatico ssp126 y ssp585.
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Figura 4.5. Distribucion acumulada del esfuerzo del viento durante el periodo presente
(1970-1990, linea azul) y la proyeccion bajo el escenario RCP8.5 (2080-20100, linea roja)

para el modelo CRNM-CMS5 a 40.5°S. (Aguirre et al., 2019).

4.4, ldentificacion y caracterizacion de eventos de viento debil y eventos de

viento fuerte

Aqui se distinguen dos tipos de eventos, eventos de intensificacion de viento en los
cuales se manifiestan dias de viento fuerte (eventos de viento fuerte) y eventos de
debilitamiento de viento en los cuales ocurre una caida en la magnitud de la
velocidad del viento (eventos de viento débil). La metodologia propuesta para la
identificacion de estos también Ilamados eventos de viento extremo consiste en dos
partes: primero definir dos umbrales (uno para identificar dias de viento fuerte y
otro para dias de viento débil) que no sea fijo para todos los dias, sino que considere
la estacionalidad del viento, y segundo definir los eventos de viento siguiendo el
esquema de la Figura 4.6. Inicialmente, se obtiene una climatologia diaria por
interpolacion desde los percentiles 25 y 75 calculados para cada mes del afio, esto

conduciré a dos umbrales diarios minimo y maximo para cada uno de los 365 dias
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del afio, que permitiran definir dias de viento débil cuando la intensidad de la
velocidad del viento est& por debajo del umbral minimo y dias de viento maximo
cuando se estd por encima del umbral maximo (Figura 4.6). Con esto se tienen
conjuntos de dias consecutivos de viento fuerte/débil, que bajo un criterio de
agrupamiento (si dos conjuntos de dias consecutivos de viento fuerte/débil estan a
una distancia menor a 4 dias se juntan) se obtienen los eventos de viento
fuerte/débil. Ahora, si bien se puede usar un umbral Gnico para todo el ciclo anual
en la determinacion de un dia de viento fuerte/débil se opt6 por elegir un umbral
estacional que permitiera conocer episodios de intensificacion y debilitamiento

localizados a lo largo del tiempo.

El limite usado para el agrupamiento fue fijado en 4 dias (mediana de separacién
entre conjuntos de dias consecutivos de viento débil/fuerte) a lo largo de toda la
costa peruana tanto para los eventos de viento fuerte como para los eventos de
viento débil porque este valor consigue un balance entre una separacion minima y
un maximo de agrupaciones. Esto quiere decir que si se elige un limite menor a 4
esta separacion entre eventos propiciaria contabilizar muchos eventos, y si se elige
un limite mayor a 4 el proceso de agrupacion de eventos propiciaria contabilizar

pocos eventos.

Ademas, estos métodos descritos se aplicaron tanto en el periodo histérico como en
el futuro, esto pues cabe la posibilidad de que al considerar umbrales estacionales

estos cambien debido al impacto del cambio climético.

Finalmente, se caracteriza las estadisticas de los eventos de viento fuerte/débil, por

estaciones y por periodos temporales.
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e NuUmero de eventos por afio:

_ #events
n= # years
An= n"—n
e Duracién de eventos (dias):
5o Y., duration;
 #events
AD = D*—D
e Intensidad de eventos (m/s):
F Y. intensity;
B # events
Al = -1

Aqui las estadisticas para cada evento se calculan como promedios y las férmulas
mostradas son para estadisticas resumen sobre el conjunto de todos los eventos.
Ademas, * indica a los escenarios climaticos optimista (ssp126) y pesimista

(ssp585), para el periodo histérico se omite el uso de un simbolo.

5. Supuestos del disefio

Las principales asunciones del disefio metodoldgico son las siguientes:

e Relacion entre variables de estudio. Se considera que las variables presion
y temperatura superficiales son independientes, y que la variable viento

superficial es funcion de las variables independientes.

e Cambios futuros en los mecanismos fisicos de estudio. Se asume que

habra un incremento continuo del gradiente térmico tierra-mar debido al
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calentamiento global que serd mas intenso en el hemisferio sur (Bakun et
al, 2010; Ma and Xie, 2013). También, se cree que habra un debilitamiento
y expansion hacia el polo sur de la Celda de Hadley debido al
calentamiento global que redistribuiran los sistemas de presion que

controlaran el SCH (Hu et al., 2018; Bakun et al., 2015).

Rendimiento de los modelos climaticos. Se confia que los modelos

climaticos pueden representar la fisica atmosférica de la region SCH.
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Figura 4.6. Esquema para la definicion de dias de viento fuerte y dias de viento débil. El sombreado verde ilustra la identificacion de conjuntos de dias

consecutivos de viento fuerte (débil). Con el conteo de eventos se ilustra el criterio de agrupacion de estos conjuntos de dias de viento fuerte (débil).
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6. Plan de andlisis

El plan de analisis obedece al disefio metodoldgico. Previamente, esta una revision
del estado del arte sobre el viento superficial en el sistema de afloramiento peruano

y la recoleccion de los conjuntos de datos listados en la Tabla 4.2. El desglose en

actividades realizadas se lista en el diagrama Gantt de la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Cronograma del plan de analisis.

Actividad vs Semana

7-12

13-18

19-24

25-32

33-38

Analisis del viento en

condiciones actuales

XXXXX

XXXXX

XXXXX

Variabilidad

interdiaria (CFSR)

XXXXX

Variabilidad

interdiaria (CMIP6)

XXXXX

XXXXX

Validacion de

modelos

XXXXX

XXXXX

Andlisis del viento en

condiciones futuras

XXXXX

XXXXX

XXXXX

Modelos CMIP6

XXXXX

XXXXX

Analisis de eventos

extremos de viento

XXXXX

XXXXX

Discusién

XXXXX

XXXXX
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V. RESULTADOS
En este capitulo se enuncian los resultados obtenidos concernientes a la validacion
de datos de modelos CMIP6, caracterizacion de la variabilidad interdiaria del viento
en el periodo historico y futuro y la identificacion y caracterizacion de los eventos

de viento debil y fuerte.

1. Validacion de datos atmosféricos de modelos climéaticos CMIP6
Se presentan los andlisis realizados para evaluar las simulaciones histéricas de los
modelos CMIP6 en la region de estudio (15°N - 50°S, 160°W - 60°W), los datos de
los modelos fueron comparados con datos del reanélisis CFSR. Se calcularon el
error centrado, la desviacidn estandar relativa y la correlacion (representados en un
diagrama de Taylor), y dos indicadores del rendimiento de los modelos: el indice
de habilidad climatica y el indice de variabilidad del modelo (ver seccion 1V.4.1).
Estos analisis permitieron seleccionar los modelos CMIP6 que reproducen mejor

las observaciones (CFSR).

1.1. Diagrama de Taylor multivariado
El primer analisis es el diagrama de Taylor multivariado de las siguientes variables:
presion atmosférica a nivel del mar (psl), temperatura superficial del mar (ts),
componentes zonal y meridional del viento a 10 metros sobre el nivel del mar (uas,
vas) (Figura 5.1). En dicha figura, se muestra que los modelos tienden a tener una
representacion parecida de los datos observados (reanalisis CFSR). Las variables
mejor representadas son la temperatura superficial (ts) y la componente zonal del

viento a 10 metros sobre el nivel del mar (uas) (correlacion mayor o igual a 0.8).

42



La variabilidad de los modelos es similar a la variabilidad observada siendo
subestimada ligeramente en el caso de la variable nivel de presion atmosférica a
nivel de mar (psl, desviacion estandar relativa menor a 1). El promedio multimodelo

(AVG-MODEL) es més representativo, pero también es el de menor variabilidad.

sl

=

| =N

Hl vas

s AVG-MODEL

Standard Deviation

Figura 5.1. Diagrama de Taylor multivariado de los modelos CMIP6 versus la referencia
reanalisis CFSR. Se consideran datos mensuales de las variables presion atmosférica a nivel
del mar (psl), temperatura superficial del mar (ts), componentes zonal y meridional del
viento a 10 metros sobre el nivel del mar (uas, vas) durante el periodo 1979-2010. Cada
simbolo en el diagrama corresponde a un modelo en particular y el simbolo + corresponde

al promedio multimodelo.
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Ademas, los campos simulados tienen correlaciones con los datos de referencia
(CFSR) mayores que 0.6 (psl entre 0.6 y 07, vas entre 07. y 0.8, uas entre 08 y 0.9,
y ts mayor que 0.9) casi independientemente del modelo considerado. De hecho, la
dispersion entre modelos es similar para cada variable. Por ultimo, la precision de
un modelo (medida en el error centrado) varia segun la variable considerada y, en

general, los modelos cuentan con mayor precision en ts y menor en psl.
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Figura 5.2. indice de habilidad climatica de los modelos CMIP6. Se consideran datos
mensuales de las variables psl, ts, uas, vas durante el periodo 1979-2010. La linea cero

indica el resultado medio en todos los modelos.
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1.2. Indice de habilidad climatica
El segundo andlisis es evaluar el indice de habilidad climatica (Figura 5.2) en el
cual se muestra que méas de la mitad de modelos tienen una habilidad climética
menor a la habilidad media. Se debe recordar que el indice de habilidad climética
es un indice de error relativo a la medida del error de los modelos (ver seccion
3.3.1), luego se tiene solo 7 modelos con mayor habilidad que la habilidad promedio
(indice de habilidad climatica negativa) méas el modelo promedio que mejora mucho

la habilidad media (en més de un 20%).
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Figura 5.3. indice de habilidad climatica de los modelos CMIP6 desagregado por
variables. Se consideran datos mensuales de las variables psl, ts, uas, vas durante el periodo

1979-2010.
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Cuando se desagrega estos indices de habilidad climatica por variables (Figura 5.3)
se tiene que para cada modelo los indices por variable estan cerca al indice del
modelo. Esta discrepancia entre los indices de las variables y el indice del modelo
son importantes para el nivel de presion atmosférica a nivel de mar y la temperatura
superficial en los modelos ACCESS-ESM1-5, MIROC6, EC-Earth3, EC-Earth3-

Veg-LR, EC-Earth3-Veg.

1.3. Indice de variabilidad

El tercer analisis es evaluar el indice de variabilidad del modelo (Figura 5.4) en el
que se muestra que la mayoria de los modelos tienen una variabilidad en
concordancia aproximada con los datos observados (valores cercanos a 0). Algo a
anotar es que este indice integra la variabilidad asociada a las cuatro variables
atmosféricas consideradas (psl, ts, uas, vas). Ademas, como también se muestra en
el diagrama de Taylor multivariado el promedio multimodelo (AVG-MODEL) es
el que tiene una variabilidad menos concordante con las observaciones.

Los indices de habilidad climatica por variable del promedio multimodelo son mas
bajos que los indices de los modelos individuales, lo cual es un resultado esperado
(Gleckler et al. 2008). En general, los mejores modelos (AVG-MODEL, GFDL-
ESM, ..., INM-CMD5) tienen una dispersion menor en su rendimiento variable por
variable que los modelos menos habiles (MIRORCS6, EC-Earth3, ..., FGOALS-f3-

L).
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Figura 5.4. indice de variabilidad del modelo para los modelos CMIP6. Se consideran

datos mensuales de las variables psl, ts, uas, vas durante el periodo 1979-2010.

En conjunto se pueden combinar ambos indices, de habilidad climatica y de
variabilidad del modelo, para tentar una clasificacion en grupos (Figura 5.5).
Entonces, los modelos clasificados como malos (alto indice de variabilidad del
modelo o alto indice de habilidad climatica) serian EC-Earth3, EC-Earth3-Veg, EC-
Earth3-Veg-LR, FGOALS-f3-L, NESM3 y el promedio multimodelo (AVG-
MODEL). El resto de los modelos pueden ser clasificados como modelos regulares

a buenos.
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Figura 5.5. indice de variabilidad del modelo (eje Y) versus indice de habilidad climatica
(eje X) para los modelos CMIP6. Se consideran datos mensuales de las variables psl, ts,
uas, vas durante el periodo 1979-2010. La linea negra horizontal representa el indice de

variabilidad promedio.

2. Caracterizacion del viento a lo largo de la costa en el periodo histérico
Aqui se estudia el perfil costero del viento a lo largo de la costa peruana desde los
modelos climaticos CMIP6 muestra la variabilidad latitudinal del viento comparado
con las observaciones (modelos 1, 2, 3, 4, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 de la Tabla
4.2). Durante la estacion de verano, el viento medio paralelo a linea de costa tiene
una variabilidad marcada con maximos locales principalmente en los jets costeros
norte (~ 6° S) y centro-sur (~ 14° S) (Figura 5.6). También hay minimos locales
en 7° S, 18° Sy hacia el norte de 3° S. El jet costero norte tiene una amplitud de 3°

(4°a6° S) con una intensidad de viento paralelo a la linea de costa cercana a 2 m/s
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(bajo respecto de los datos observados que indican una intensidad cercana a 3 m/s).
El jet costero centro-sur tiene una amplitud de 2° (14° a 15° S) con una intensidad
de viento paralelo a la linea de costa cercana a 3 m/s (bajo respecto de los datos
observados que indican una intensidad cercana a 4 m/s). Otra localidad de viento
maximo es a 19° S y existen localidades con intensidad de viento superior a la
intensidad en el jet costero norte. De los minimos locales el méas importante parece
estar a 3° S con una intensidad menor a 0.5 m/s. Respecto de la representatividad
los modelos CMIP6 la gran mayoria de modelos subestiman la intensidad del viento

a lo largo de la costa y donde menos de acuerdo es en los jets costeros.
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Figura 5.6. Variabilidad latitudinal del percentil 50 (wWsg), 25 (Wy5) Y 75 (W55) del viento
diario paralelo a la linea de costa desde los modelos CMIP6 (diagramas de cajas) y

reanalisis CFSR (triangulos magenta) durante el verano en el periodo 1990-2010.
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Figura 5.7. Variabilidad latitudinal del percentil 50 (wsg), 25 (Wy5) Y 75 (W55) del viento

diario paralelo a la linea de costa desde los modelos CMIP6 (diagramas de cajas) y

reanalisis CFSR (triangulos magenta) durante el otofio en el periodo 1990-2010.

Para la estacién de verano también se analizd el viento débil/fuerte asi como la

asimetria de la distribucion del viento. El viento débil y fuerte siguen el mismo

patrén de variabilidad latitudinal del viento medio paralelo a linea de costa (Figura

5.6). El viento débil es critico en los minimos locales especialmente a 3° S, sin

embargo, a 7° S los datos observados indican una intensidad del viento débil mayor

a 1 m/s (mayor incluso que el viento fuerte reportado por los modelos CMIP6). El

viento fuerte es critico en los jets costeros donde se muestra una intensidad cercana

a3 m/s (a6°S) o mayor (a 14°S), lo cual sigue siendo una subestimacion de los

valores observados cercanos a 5 m/s. El viento débil en el jet costero centro-sur es

cercano a 2 m/s, valor superior al viento fuerte en otras localidades.

En general, los patrones de variabilidad del viento paralelo a la linea de costa son

similares para todas las estaciones (Figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9); por lo tanto, es similar
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a lo descrito previamente. El viento medio paralelo a linea de costa tiene la
estacionalidad usual con minimo en verano-otofio y maximo en invierno-primavera.
El viento débil es minimo en las localidades 3° S y18° S durante todo el afio con
una intensidad menor a 0.5 m/s. El viento fuerte es méaximo en los jets costeros en
invierno con una intensidad mayor a 4 m/s en el jet centro-sur y cercana a 5 m/s en
el jet norte. La asimetria de la distribucion del viento es baja, mostrando méas
simetria en otofio y primavera. Por ultimo, en general los modelos representan los
patrones con datos observados, pero subestiman la intensidad siendo menor la

subestimacion en el jet costero norte durante los meses de mayor actividad.
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Figura 5.8. Variabilidad latitudinal del percentil 50 (wWsg), 25 (Wy5) Y 75 (W55) del viento
diario paralelo a la linea de costa desde los modelos CMIP6 (diagramas de cajas) y

reanalisis CFSR (triangulos magenta) durante el invierno en el periodo 1990-2010.
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Figura 5.9. Variabilidad latitudinal del percentil 50 (wsg), 25 (Wy5) Y 75 (W55) del viento

diario paralelo a la linea de costa desde los modelos CMIP6 (diagramas de cajas) y

reanalisis CFSR (triangulos magenta) durante la primavera en el periodo 1990-2010.

Sobre las zonas de Mancora y Huacho el viento medio paralelo a la linea de costa

cumple un ciclo estacional débil con viento minimo en otofio-invierno (intensidad

cerca de 2 m/s, Figuras 5.10 y 5.11). Esto es contrario al ciclo descrito por los datos

observados, ademas se tiene una subestimacion de la intensidad del viento

(diferencia mayor a 0.5 m/s) que es critica en otofio-invierno (diferencia cerca de

1.5 m/s). Hay una diferencia marcada entre el viento fuerte y débil en Méancora, lo

contrario ocurre en Huacho. En resumen, hay limitaciones para replicar el ciclo

estacional del viento y se subestima su intensidad.
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Figura 5.10. Ciclo estacional de la variabilidad latitudinal del percentil 50 (ws), 25 (W55)
y 75 (w55) del viento paralelo a la linea de costa desde los modelos CMIP6 (diagramas de

cajas) y reanalisis CFSR (triangulos magenta) con datos diarios en Mancora durante el

periodo 1990-2010.

. Wso (M/S) 8 Wzs (m/s) 8 Wwys (m/s)
Hl CMIPG Il CMIPE I CMIPE
Il CFSR I CFSR I CFSR
A]
v
v
6 6 6 v
v
v A v
v
v
v
4 4 4 ‘
v ‘ ‘
2 2 2 ‘
0 T T T T 0 T 0 T
o o W
& & & @ & © & @ & ©
S & e S & EY & & K

Figura5.11. Ciclo estacional de la variabilidad latitudinal del percentil 50 (ws), 25 (W55)

y 75 (w55) del viento paralelo a la linea de costa desde los modelos CMIP6 (diagramas de
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cajas) y reandlisis CFSR (triangulos magenta) con datos diarios en Huacho durante el

periodo 1990-2010.

3. Variabilidad interdiaria del viento para fines de siglo bajo condiciones

de cambio climéatico
Se describen los cambios proyectados para la distribucion del viento diario paralelo
a la linea de costa peruana para fines de siglo XXI (2080-2100) para los dos
escenarios de cambio climético ssp126 (optimista) y ssp585 (pesimista), comparado
con el periodo historico 1990-2010, desde un conjunto de modelos CMIP6
(modelos 1, 2, 3, 4, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 de la Tabla 4.2), para cada estacién

del afio.
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Figura 5.12. Cambios proyectados (2080-2100 menos 1990-2010) en la variabilidad latitudinal del percentil 50 (wsq, Awsg), 25 (Wy5, Aw,s) Y 75 (Ws,

Aw. <) del viento diario paralelo a la linea de costa desde los modelos CMIP6 (diagramas de cajas) para el verano y otofio bajo los escenarios optimista

(ssp126) y pesimista (ssp585).
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Figura 5.13. Cambios proyectados (2080-2100 menos 1990-2010) en la variabilidad latitudinal del percentil 50 (wsq, Awsg), 25 (W5, Aw,s) Y 75 (Wys,

Aw. <) del viento diario paralelo a la linea de costa desde los modelos CMIP6 (diagramas de cajas) para el invierno y primavera bajo los escenarios

optimista (ssp126) y pesimista (ssp585).
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Para el viento paralelo a linea de costa sigue, bajo un escenario optimista, los
cambios esperados en el viento medio (wgg) son un ligero debilitamiento en la
intensidad del viento en el norte y una ligera intensificacion en la intensidad del
viento en el sur (menor a 0.2 m/s) durante las estaciones de otofio e invierno
(Figuras 5.12 y 5.13). Bajo un escenario pesimista, los cambios esperados en el
viento medio son un moderado debilitamiento en la intensidad del viento en el norte
y una ligera intensificacion en la intensidad del viento en el sur (menor a 0.2 m/s)
durante las estaciones de otofio e invierno; de hecho, se observa un maximo
debilitamiento (cerca de -0.5 m/s) en el jet costero norte (~ 4-5°S) durante la
estacion de primavera (Figura 5.13). Respecto de los cambios esperados en el viento
percentil 25 (w,s) y el viento percentil 75 (w-<), ambos siguen el patron marcado
por los cambios en el viento medio en ambos escenarios de cambio climatico,
optimista y pesimista. De hecho, en el jet costero norte, hay mayor debilitamiento
en la intensidad del viento percentil 25 durante las estaciones de verano y primavera
mientras el mayor debilitamiento en la intensidad del viento percentil 75 seria en
primavera (~ 4-6°S). Por otro lado, en la zona sur hay una ligera intensificacion

menor a 0.2 m/s durante todas las estaciones.
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3.1. Cambios proyectados en verano

En verano, si bien la intensidad media del viento se debilita bajo un escenario
pesimista (ssp585) al mirar la probabilidad de ocurrencia (AProbs) Se tiene que el
patrén de incremento en la ocurrencia de estos vientos cerca al jet costero norte (~
3-5°S) y una disminucion hacia los 0°S 'y 20° S (Figura 5.14). Mientras que bajo un
escenario optimista no se reportan cambios en la intensidad media del viento
consistentes con el conjunto de modelos, pero si un ligero incremento en la
probabilidad de ocurrencia de vientos medios cerca al jet costero norte. Asimismo,
la probabilidad de ocurrencia de eventos de viento débil no cambia (4Prob,c) bajo
un escenario optimista, pero bajo un escenario pesimista sigue el patrén del viento
medio; mientras que la probabilidad de ocurrencia de eventos de viento fuerte se
incrementa (AProb,s) cerca al jet costero norte, ligeramente en el escenario
optimista y regularmente en el escenario pesimista. No se reportan incrementos o
disminuciones de eventos extremos (Aw,s — Aws,, Aw,s — Aws,) respecto de la
variacion en las condiciones medias (Awsg,) en el escenario optimista salvo una
disminucion puntual a 4° S. Mientras que en el escenario pesimista se esperan
ligeros incrementos de los eventos de viento debil y tenues disminuciones de los
eventos de viento fuerte con una mayor disminucion en 4° S. No se reportan
cambios de la asimetria (skewness) de la distribucién del viento en el grueso de

modelos, incluso para ambos escenarios.
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3.2. Cambios proyectados en otofio
En otofio, si bien la intensidad media del viento se debilita bajo un escenario
pesimista (ssp585) al mirar la probabilidad de ocurrencia se tiene que el patron de
incremento en la ocurrencia de estos vientos cerca al jet costero norte (~ 3-5°S,
también 0-1°S) con una disminucién hacia los 20° S (Figura 5.15). Mientras que
bajo un escenario optimista no se reportan cambios en la intensidad media del
viento ni cambios en la probabilidad de ocurrencia de vientos medios salvo un
ligero incremento puntual a 3° S. Asimismo, la probabilidad de ocurrencia de
eventos de viento débil no cambia bajo un escenario optimista pero bajo un
escenario pesimista tiene una disminucién desde 10° S hasta 20° S; mientras que la
probabilidad de ocurrencia de eventos de viento fuerte se incrementa ligeramente
cerca al jet costero norte en el escenario pesimista. No se reportan incrementos o
disminuciones de eventos extremos respecto de la variacion en las condiciones
medias tanto en el escenario optimista como en el escenario pesimista. Se reporta
una ligera disminucion de la asimetria de la distribucion del viento asociado al

ligero incremento del viento mediano, solo para el escenario pesimista.
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Figura 5.15. Cambios proyectados (2080-2100 menos 1990-2010) en Ia variabilidad Iatltudmal del percent|I 50 (wsg, AWSO, AProbso), 25 (w25, szs,
AProb,s), 75 (W75, Awss, AProb;s) y asimetria (Askewness) del viento diario paralelo a la linea de costa desde los modelos CMIP6 (diagramas de

cajas) para otofio bajo los escenarios optimista (ssp126) y pesimista (ssp585).

61



3.3. Cambios proyectados en invierno
En invierno, ocurriria el menor debilitamiento de la intensidad media del viento
junto con un ligero incremento de la probabilidad de ocurrencia de los vientos
medios bajo un escenario pesimista cerca al jet costero norte (~ 4-8°S), a la vez que
hay un ligero incremento en la intensidad media del viento acompafiada de una
disminucion de probabilidad de los vientos medios hacia 20° S (Figura 5.16).
Mientras que bajo un escenario optimista no se reportan cambios interesantes en
magnitud, aunque se respeta el patron de cambios del escenario pesimista.
Asimismo, la probabilidad de ocurrencia de eventos de viento débil/fuerte no
cambia bajo un escenario optimista, pero bajo un escenario pesimista sigue el patrén
del viento medio, hay un incremento de eventos de viento débil y disminucion de
eventos de viento fuerte cerca al jet costero norte (~ 4-8°S) y un incremento de
eventos de viento fuerte (~ 4-8°S) y una disminucion de eventos de viento débil
hacia 20° S. Esto iria de acuerdo con cambio a la par de los eventos de viento débil
respecto de la ligera disminucién en las condiciones medias del viento cerca al jet
costero norte, incluso para ambos escenarios. No se reportan cambios de la
asimetria de la distribucion del viento salvo una leve disminucién hacia 20° S que

se deberia a los cambios descritos previamente, incluso para ambos escenarios.
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Figura 5.16. Cambios proyectados (2080-2100 menos 1990-2010) en la variabilidad Iatltudlnal del percentil 50 (w5, AWSO, AProbsy), 25 (Wys, szs,

AProb,s), 75 (W75, Awys, AProb;s) y asimetria (Askewness) del viento diario paralelo a la linea de costa desde los modelos CMIP6 (diagramas de

cajas) para invierno bajo los escenarios optimista (ssp126) y pesimista (ssp585).
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3.4. Cambios proyectados en primavera
En primavera, ocurriria el mayor incremento de la intensidad media del viento junto
con el mayor incremento de la probabilidad de ocurrencia de los vientos medios
bajo un escenario pesimista/optimista cerca al jet costero norte (~ 1-8 °S para el
escenario optimista, 4-5 °S para el escenario optimista) (Figura 5.17). Asimismo,
la probabilidad de ocurrencia de eventos de viento débil/fuerte no cambia bajo un
escenario optimista, pero bajo un escenario pesimista sigue el patron del viento
medio, hay un incremento (mayor a 15%) en la frecuencia de ocurrencia de eventos
de viento débil y una disminucién (menor a 15%) en la frecuencia de ocurrencia de
eventos de viento fuerte cerca al jet costero norte. Esto iria de acuerdo con cambio
a la par de los eventos de viento débil/fuerte respecto de la disminucion en las
condiciones medias del viento cerca al jet costero norte, incluso para ambos
escenarios. No se reportan cambios de la asimetria de la distribucién del viento,

incluso para ambos escenarios.
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Figura 5.17. Cambios proyectados (2080-2100 menos 1990-2010) en Ia variabilidad latitudinal del percent|I 50 (wsg, AW50, AProbsy), 25 (w25, Aw25,
AProb,s), 75 (W75, Awys, AProb;s) y asimetria (Askewness) del viento diario paralelo a la linea de costa desde los modelos CMIP6 (diagramas de

cajas) para primavera bajo los escenarios optimista (ssp126) y pesimista (ssp585).
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Sobre las zonas puntuales de Méancora (4 °S) y Huacho (11 °S) se estudio el ciclo
estacional del viento medio paralelo a la linea de costa revelando un marcado ciclo
estacional en Méancora y una no estacionalidad en Huacho (Figuras 5.18 y 5.19). En
Mancora, los eventos de viento débil, bajo un escenario optimista, se harian
ligeramente més frecuentes especialmente en primavera mientras que bajo un
escenario pesimista esto ocurriria en todo el afio con mayor frecuencia en primavera
y verano (incremento mayor al 15%). Esto seria acompafiado de una ligera
disminucion de eventos de viento fuerte durante primavera bajo un escenario
optimista mientras que bajo un escenario pesimista se daria durante todo el afio con
mayor frecuencia en primavera y verano (incremento mayor al 10%). Los cambios
en los eventos de viento débil y fuerte en general van de acorde con los cambios en
las condiciones medias, en ambos escenarios; y de igual manera la asimetria de la

distribucion del viento no se mueve casi para ambos escenarios.

En Huacho, los eventos de viento débil y los eventos de viento fuerte, bajo un
escenario optimista, se parecen bastante a las condiciones medias del viento diario
paralelo a la linea de costa. Lo cierto es que los cambios en la frecuencia de
ocurrencia de estos eventos o son débiles 0 no son reportados por el grueso de
modelos (cambio menor en probabilidad al 5% o menor en intensidad al 0.2 m/s),
para ambos escenarios. De igual manera la asimetria de la distribucion del viento
apenas cambia dependiendo de los escenarios, marcando un mayor rango en el
escenario optimista respecto del pesimista. De hecho, la distribucién del viento se
sabe que la distribucion del viento en Huacho es normal y con baja varianza (Rahn

and Garreaud, 2014).
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Figura 5.18. Ciclo estacional de los cambios proyectados (2080-2100 menos 1990-2010) en la variabilidad latitudinal del percentil 50 (wgq, Awsy,
AProbs), 25 (Wys, Aw,s, AProb,s), 75 (W5, Awsg, AProb,s) y asimetria (Askewness) del viento diario paralelo a la linea de costa desde los

modelos CMIP6 (diagramas de cajas) en Mancora bajo los escenarios optimista (ssp126) y pesimista (ssp585).
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Figura 5.19. Ciclo estacional de los cambios proyectados (2080-2100 menos 1990-2010) en la variabilidad latitudinal del percentil 50 (wsq, Awsy,
AProbsg), 25 (Wys, Aw,s, AProb,s), 75 (W5, Awss, AProb,s) y asimetria (Askewness) del viento diario paralelo a la linea de costa desde los

modelos CMIP6 (diagramas de cajas) en Huacho bajo los escenarios optimista (ssp126) y pesimista (ssp585).

68



En resumen, los andlisis descriptivos muestran que los cambios esperados en el
viento paralelo a la linea de costa peruana para el periodo futuro 2080 - 2100,
respecto del periodo histérico 1990 - 2010, ocurririan principalmente en el jet
costero norte bajo un escenario pesimista ssp585 (Figura 5.20). En particular, se
espera una pequefia disminucion en la intensidad del viento medio (Chamorro et
al., 2021), frente a Méancora (~ 3-6°S), asociado a un ligero incremento en la
probabilidad de ocurrencia de dias de viento débil y a una ligera disminucion en la
probabilidad de ocurrencia de dias de viento fuerte, todo en coherencia con un leve
desplazamiento hacia vientos débiles de la distribucion (normal) de la intensidad

del viento paralelo a la linea de costa.

=== Historical
- SSp1l26

- Ssp585

w (m/s)

Figura 5.20. Esquema conceptual de los cambios proyectados en la distribucion del viento
diario paralelo a la linea de costa frente a Mancora desde los modelos CMIP6 en el periodo
futuro 2080-2100 respecto del periodo histérico 1990-2010, bajo los escenarios ssp126

(optimista) y ssp585 (pesimista).
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4. Eventos de viento débil y fuerte en el periodo histérico y futuro
Se realiz6 la identificacion y caracterizacion (nimero, intensidad y duracion) de
eventos de viento debil/fuerte en el periodo historico 1990-2010 y futuro 2080-2100

bajo condiciones de cambio climético a lo largo de la costa peruana.

4.1. Eventos de viento fuerte

En verano, durante el periodo histérico la cantidad de eventos de viento fuerte por
afio varia entre 3 a 7, con una duracion de 3 a 7 dias y una intensidad de 1 a 7 m/s
(Figura 5.21). Hay mayor cantidad de eventos por afio en el norte, de hecho, entre
4 a 8 °S varia entre 3 a 6 eventos por afio pero de 8°S a mas se tienen una cantidad
menor o igual a 5. Los modelos replican basta bien la cantidad de eventos por afio,
pero sobreestiman ligeramente la duracion de los eventos en la zona centro y sur.
Ademas, los modelos subestiman la intensidad de estos eventos a lo largo de toda
la costa peruana. Ya para el periodo futuro se proyectan cambios muy leves en la
cantidad de eventos por afio tanto para el escenario optimista (ligero aumento) como
para el escenario pesimista (ligero decremento). También se proyectan ligeros
cambios en la duracién de los eventos mayormente bajo un escenario optimista, un
ligero aumento en 2y 9 °Sy un ligero decremento en la zona centro-sur. Ademas,
se proyecta una moderada disminucion alrededor de 0.5 m/s en la intensidad de los
eventos bajo un escenario pesimista en la zona norte entre 4 a 7 °S, para un
escenario optimista no se proyectan cambios.

En otofio, durante el periodo historico la cantidad de eventos de viento fuerte por
afio varia entre 4 a 7, con una duracion de 2 a 6 dias y una intensidad de 1 a 9 m/s

(Figura 5.22). Hay mayor cantidad de eventos por afio en el norte, pero de 4 a mas
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grados Sur se tienen una cantidad aproximada de 5. Los modelos replican basta bien
la cantidad de eventos por afio, la duracion de los eventos en la zona centro y sur.
Ademas, los modelos subestiman la intensidad de estos eventos a lo largo de toda
la costa peruana excepto en el rango 4 a 6 °S. Ya para el periodo futuro se proyectan
un ligero incremento en la cantidad de eventos por afio bajo ambos escenarios
optimista y pesimista en la costa norte entre 3 a 5 °S. También se proyectan ligeros
cambios en la duracién de los eventos. Ademds, se proyecta una moderada
disminucion alrededor de 0.5 m/s en la intensidad de los eventos bajo un escenario
pesimista en la zona norte entre 4 a 7 °S, para un escenario optimista no se proyectan
cambios.

En invierno, durante el periodo historico la cantidad de eventos de viento fuerte por
afio varia entre 4 a 7, con una duracion de 3 a 6 dias y una intensidad de 1 a 10 m/s
(Figura 5.23). Hay mayor cantidad de eventos por afio en el norte entre 0 a3 °S'y
en el sur entre 18 a 20 °S, pero en el resto de las latitudes se tienen una cantidad
aproximada de 5. Los modelos replican basta bien la cantidad de eventos por afio,
pero no la poca duracién de los eventos a lo largo de toda la costa salvo en la zona
centro entre 11 y 13 °S donde la subestiman. Ademas, los modelos subestiman la
intensidad de estos eventos a lo largo de toda la costa peruana excepto en el rango
3 a6 °S. Ya para el periodo futuro se proyectan un ligero incremento en la cantidad
de eventos por afio bajo ambos escenarios optimista y pesimista a lo largo de toda
la costa peruana. También se proyectan ligera disminucion en la duracién de los
eventos en la zona norte 3 a5 °S 'y en la zona sur entre 16 y 18 °S. Ademas, se

proyecta un ligero decremento en la intensidad de los eventos en la zona norte bajo
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un escenario pesimista y un leve incremento en la intensidad de los eventos en la
zona centro y sur bajo ambos escenarios.

En primavera, durante el periodo historico la cantidad de eventos de viento fuerte
por afio varia entre 4 a 7, con una duracion de 3 a 7 dias y una intensidad de 1 a 8
m/s (Figura 5.24). Hay mayor cantidad de eventos por afio en el norte o sur, y menor
cantidad de eventos por afo en la zona centro. Los modelos replican basta bien la
cantidad de eventos por afio, pero no la poca duracion de los eventos en la zona
norte entre 3y 7 °S salvo en la zona centro entre 9 y 11 °S donde la subestiman.
Ademas, los modelos subestiman la intensidad de estos eventos a lo largo de toda
la costa peruana excepto en el rango 3 a 6 °S. Ya para el periodo futuro se proyectan
incrementos ligeros en la cantidad de eventos por afio bajo un escenario optimista
a lo largo de toda la costa peruana, un ligero incremento entre 6 a 7 °S y ligero
decremento entre 8 y 11 °S bajo un escenario pesimista. También se proyectan una
ligera disminucion en la duracion de los eventos entre 10 a 13y 16 a 18 °S, y un
ligero incremento en la duracion entre 6 a 9 °S, bajo el escenario optimista; los
cambios en el escenario pesimista son mas leves ain. Ademas, se proyecta una
moderada disminucion alrededor de 0.5 m/s en la intensidad de los eventos bajo un
escenario pesimista en la zona norte entre 4 a 7 °S, para el escenario optimista no

se proyectan cambios.
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Figura 5.21. Eventos de viento fuerte en verano durante el periodo histérico (1990-2010)
y el periodo futuro (2080-2100) usando datos de viento diario paralelo a la linea de costa
desde los modelos CMIP6 (diagramas de caja) y reanélisis CFSR (triangulos magenta). De
izquierda a derecha se muestra la frecuencia por afio (n), la duracion en los eventos (D) y
la intensidad (I). De arriba hacia abajo se muestran las estadisticas histdricas, el cambio
bajo un escenario optimista (barras color verde) y el cambio bajo un escenario pesimista

(barras color naranja).
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Figura 5.22. Eventos de viento fuerte en otofio durante el periodo histérico (1990-2010) y
el periodo futuro (2080-2100) usando datos de viento diario paralelo a la linea de costa
desde los modelos CMIP6 (diagramas de caja) y reanélisis CFSR (triangulos magenta). De
izquierda a derecha se muestra la frecuencia por afio (n), la duracion en los eventos (D) y
la intensidad (I). De arriba hacia abajo se muestran las estadisticas histéricas, el cambio
bajo un escenario optimista (barras color verde) y el cambio bajo un escenario pesimista

(barras color naranja).
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Figura 5.23. Eventos de viento fuerte en invierno durante el periodo histérico (1990-2010)
y el periodo futuro (2080-2100) usando datos de viento diario paralelo a la linea de costa
desde los modelos CMIP6 (diagramas de caja) y reanélisis CFSR (triangulos magenta). De
izquierda a derecha se muestra la frecuencia por afio (n), la duracion en los eventos (D) y
la intensidad (I). De arriba hacia abajo se muestran las estadisticas histéricas, el cambio
bajo un escenario optimista (barras color verde) y el cambio bajo un escenario pesimista

(barras color naranja).
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Figura 5.24. Eventos de viento fuerte en primavera durante el periodo histérico (1990-
2010) y el periodo futuro (2080-2100) usando datos de viento diario paralelo a la linea de
costa desde los modelos CMIP6 (diagramas de caja) y reandlisis CFSR (triangulos
magenta). De izquierda a derecha se muestra la frecuencia por afio (n), la duracion en los
eventos (D) y la intensidad (I). De arriba hacia abajo se muestran las estadisticas historicas,
el cambio bajo un escenario optimista (barras color verde) y el cambio bajo un escenario

pesimista (barras color naranja).
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4.2. Eventos de viento débil

En verano, durante el periodo histdrico la cantidad de eventos de viento debil por
afio varia entre 3 a 7, con una duracion de 3 a 7 dias y una intensidad de 1 a 5 m/s
(Figura 5.25). Hay mayor cantidad de eventos por afio en el norteen 2y 3 °S, en el
resto de las latitudes se tienen una cantidad menor o igual a 5. Los modelos replican
bastante bien la cantidad de eventos por afio pero subestiman la duracion de los
eventos en la zona centro especialmente a 10 °S. Ademas, los modelos subestiman
la intensidad de estos eventos a lo largo de toda la costa peruana, excepto entre 3 a
6 °S. Ya para el periodo futuro se proyectan cambios muy leves en la cantidad de
eventos por afio para ambos escenarios, especialmente se proyecta una ligera
disminucion de eventos a 10 °S bajo un escenario optimista. También se proyectan
cambios minimos en la duracién de los eventos bajo ambos escenarios. Ademas, se
proyecta una moderada disminucion alrededor de 0.5 m/s en la intensidad de los
eventos bajo un escenario pesimista en la zona norte entre 4 a 6 °S, mientras que
bajo un escenario optimista no se proyectan cambios.

En otofio, durante el periodo histérico la cantidad de eventos de viento fuerte por
afio varia entre 4 a 7, con una duracion de 2 a 6 dias y una intensidad de 1 a 6 m/s
(Figura 5.26). Hay mayor cantidad de eventos por afio en el norte en 2 a 3 °S, con
maximos locales de 6 eventos por afio en 8 °Sy 17 °S. Hay un maximo local en la
duracion de eventos a 5 °S y un minimo a 2 °S. Los modelos replican basta bien la
cantidad de eventos por afio, pero sobreestiman la duracion de los eventos. Ademas,
los modelos subestiman la intensidad de estos eventos practicamente a lo largo de
toda la costa peruana. Ya para el periodo futuro se proyectan un ligero incremento

en la cantidad de eventos por afio en el norte y un ligero decremento en el sur bajo
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ambos escenarios. También se proyecta una ligera disminucion en alrededor de 1
dia en la duracion de los eventos para ambos escenarios. Ademas, se proyecta una
moderada disminucidn alrededor de 0.5 m/s en la intensidad de los eventos bajo un
escenario pesimista en la zona norte entre 4 a 6 °S 'y un ligero aumento de intensidad
de los eventos en la zona sur, para un escenario optimista no se proyectan cambios.
En invierno, durante el periodo histdrico la cantidad de eventos de viento débil por
afio varia entre 4 a 8, con una duracion de 3 a 7 dias y una intensidad de 1 a 7 m/s
(Figura 5.27). Justo la mayor cantidad de eventos por afio ocurre en el norteen 2 'y
3 °S. Hay una duracion maxima de los eventos a 15 °S, en el norte y sur la duracion
de los eventos estd por debajo de 5 dias. Los modelos replican bastante bien la
cantidad de eventos por afio y la duracién de los eventos. Ademas, los modelos
subestiman la intensidad de estos eventos a lo largo de toda la costa peruana,
excepto entre 3 a 6 °S. Ya para el periodo futuro se proyectan cambios muy leves
en la cantidad de eventos por afio para ambos escenarios, especialmente se proyecta
un ligero aumento de eventos en el norte y una ligera disminucion de eventos en el
sur. También se proyecta una ligera disminucion en la duracion de los eventos bajo
un escenario pesimista. Ademas, bajo un escenario pesimista se proyecta una ligera
disminucion menor de 0.5 m/s en la intensidad de los eventos en la zona norte entre
4a6 °Syun ligero aumento también menor a 0.5 m/s en la intensidad de los eventos
a7 °S, mientras que bajo un escenario optimista no se proyectan cambios.

En primavera, durante el periodo histérico la cantidad de eventos de viento débil
por afio varia entre 4 a 7, con una duracién de 2 a 7 dias y una intensidad de 1 a 6
m/s (Figura 5.28). Hay mayor cantidad de eventos por afio en el norteen2a3°Sy

una menor cantidad de eventos por afio en la costa centro. Hay un maximo local en
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la duracion de eventos a 11 °S y minimos locales a 2 y 18 °S. Los modelos replican
basta bien la cantidad de eventos por afio, pero subestiman la duracién de los
eventos en la zona centro y sobreestiman la duracion de los eventos en las zonas
norte y sur. Ademas, los modelos subestiman la intensidad de estos eventos
practicamente a lo largo de toda la costa peruana. Ya para el periodo futuro solo se
proyecta una ligera disminucién local a 15 °S bajo un escenario pesimista. No se
proyectan cambios en la duracion de los eventos para ambos escenarios. Ademas,
se proyecta una moderada disminucion alrededor de 0.5 m/s en la intensidad de los
eventos bajo un escenario pesimista en la zona norte entre 4 a 6 °S, para un

escenario optimista no se proyectan los mismos cambios, pero en menor magnitud.

79



n (eventsjyear) D (days) I{my/s)
. S e —r = = =
10] —4 v =W = . CFSR
2.0 — 11— — -
-3.0 —{ I
4.0 —rr — Yy — —) Iy —
5.0 —F — | — — T
6.0 0y +— —d Y +—— — ¥ +—
7.0 —r— —)— — 1
8.0 — — ¥ —{ v
9.0 e L —) — T —
100y —>+{ 1T +—— —I 0 +— ¥ —0- v
Al04 Y4 B +—— | N —|r_
1201 /L ¥— —) I — 1
-13.0 -+ —m— 4
1404 0 _+—— — e
15.0 - [— — I
-16.0 v/ — — I ¥ —Ir v
A17.0 HI¥— —&  — — T —
-18.0 — {1 — —a— ——
-19.0 —l— B CFSR — T ] —
-20.0 A . : . B S . A
4 5 & 7 2 3 4 5 & 7 0 2 4
An (events/year) AD (days) AT (m/fs)
0.0 — — T
1.0 — 0 — —— —+
2.0 —ia— I 4
3.0 — 1 — < 1— |
0 —a — -
5.0 — —A — — -
-6.0 0 —) —
7.0 —1 — — T — 4
5.0 —— — 0 — 4+
90 o — —0 — 4+
10.0 — e iy -
-11.0 -+ —i=— *
-12.0 — 1+ — — 1
130 s — -
14.0 | —— 1— i1
-15.0 — — I — -
-16.0 — — 1 4
17.0 —— — 11— —A+
18.0 —=— — 1 -
19.0 — - 1 I
00 e — SR S
-2 -1 0 1 4 -2 0 2 4 -15-10 -05 00 05 10 15
An (events/year) AD (days) AT (m/s)
0.0 I —T= ) i
10 — o — — a—
2.0 I —— — —ik
3.0 — 1 — L
4.0 T S— — — e}
5.0 — —— — — —
5.0 —r — i 1
70 —a — —a — I~
8.0 —fr— —— .
5.0 — - —-
-10.0 — 1 —
11.0 — 1 — — 1 —_— —1—
12.0 e — 1 4
13.0 a— —— —i-
14.0 Jam— T— L
15.0 o — — -~
16.0 — — - -
17.0 — 1 — 0 — -0
180 iy — N
-19.0 —n— — -n—
L] MR S . . — ke
-2 -1 0 1 -4 -2 0 2 4 -15 -10 -05 00 05 10 15

Figura 5.25. Eventos de viento débil en verano durante el periodo histérico (1990-2010) y

el periodo futuro (2080-2100) usando datos de viento diario paralelo a la linea de costa

desde los modelos CMIP6 (diagramas de caja) y reanélisis CFSR (triangulos magenta). De

izquierda a derecha se muestra la frecuencia por afio (n), la duracion en los eventos (D) y

la intensidad (I). De arriba hacia abajo se muestran las estadisticas histéricas, el cambio

bajo un escenario optimista (barras color verde) y el cambio bajo un escenario pesimista

(barras color naranja).
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Figura 5.26. Eventos de viento débil en otofio durante el periodo histérico (1990-2010) y
el periodo futuro (2080-2100) usando datos de viento diario paralelo a la linea de costa
desde los modelos CMIP6 (diagramas de caja) y reanélisis CFSR (triangulos magenta). De
izquierda a derecha se muestra la frecuencia por afio (n), la duracién en los eventos (D) y
la intensidad (I). De arriba hacia abajo se muestran las estadisticas histéricas, el cambio
bajo un escenario optimista (barras color verde) y el cambio bajo un escenario pesimista

(barras color naranja).
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Figura 5.27. Eventos de viento débil en invierno durante el periodo histérico (1990-2010)

y el periodo futuro (2080-2100) usando datos de viento diario paralelo a la linea de costa

desde los modelos CMIP6 (diagramas de caja) y reanélisis CFSR (triangulos magenta). De

izquierda a derecha se muestra la frecuencia por afio (n), la duracion en los eventos (D) y

la intensidad (I). De arriba hacia abajo se muestran las estadisticas histéricas, el cambio

bajo un escenario optimista (barras color verde) y el cambio bajo un escenario pesimista

(barras color naranja).

82



n (eventsjyear) D (days) T (mys)

. — 1 1 — — o e
SRl e p—— e — — v | mm o ST v mm o
2.0 — vy 14— —— v
-3.0 v N — v E L3
4.0 1 — —F I — —)I—
5.0 — I — —1Tr +—
6.0 —rI— — I — i
7.0 —+ —) ¥ —) v
8.0 Iy _— —) ¥ +— — T
9.0 | I —1— ——1r +—
-10.0 1 — —) ¥ 4 " +—— v
11.0 — T — —I L +— v —|rT— v
12.0 —¥_ +— —a —
13.0 A —) f———
1404 —HL+— A — ¥
-15.0 — —— —I
16.0 —_— i R ] —01
7.0 — F+—— i —L—
-18.0 Qe v | I} ——v
19.0 — 1 — — 1 — —0—
200 T | — ¥ ——
4 5 6 7 2 3 4 5 6 7 0 2 4 6
An (events/year) AD (days) AT (m/fs)
0.0 —I —— 0F
1.0 — 1 — ] -+
2.0 —an- — =l
3.0 — - — 1
10 — — E
50{ — I — —— [ 1
6.0 — — — L — k3
7.0 — = — ',
8.0 —n = — — -
9.0 — I — — 4
100 —n— — — -
-11.0 —mE— — H
-12.0 — 0 — — 4
13.0 —— — — 1=
-14.0 —x — — =
15.0 — T— I
16.0 A — — — 1
17.0 I+ — — —A—
18.0 —I— +
19.0 — — o
200 L — I : — ==
-2 -1 0 1 2 -4 -2 0 2 4 -15 -10 -05 00 05 10 15
An (events/year) AD (days) AT (m/s)
no{ — @] —
1.0 —) I+~ — —| 1%
2.0 —0— — —
3.0 —— — — ¥
4.0 —+ —A — —E—
5.0 _ — — — —
6.0 —I— — — 1—
7.0 —{B— — — ol
8.0 — — — -
9.0 — 1 — — I — -~
-10.0 — I— — I — ——
11.0 — | — — -
12.0 — I — — o
13.0 —— — 1 — —
14.0 —_— P — — — -
15.0 — — — i — X
-16.0 — 0 - — [ — ——
17.0 — I+ — 1 — ——
-18.0 1 — — = —I-
19.0 —_— — =
200 =N B ; — =
-2 -1 0 1 2 -4 -2 0 2 4 -15 -10 -05 00 05 10 15

Figura 5.28. Eventos de viento débil en primavera durante el periodo histérico (1990-2010)
y el periodo futuro (2080-2100) usando datos de viento diario paralelo a la linea de costa
desde los modelos CMIP6 (diagramas de caja) y reanélisis CFSR (triangulos magenta). De
izquierda a derecha se muestra la frecuencia por afio (n), la duracion en los eventos (D) y
la intensidad (I). De arriba hacia abajo se muestran las estadisticas histéricas, el cambio
bajo un escenario optimista (barras color verde) y el cambio bajo un escenario pesimista

(barras color naranja).
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Los eventos de viento fuerte ocurren con una frecuencia promedio de 5 eventos por
estacion, con mayor frecuencia en otofio y en la costa norte (2 a 3 °S), con duracion
de 5 dias y una mayor duracion en otofio y primavera. La intensidad de los eventos
sigue el patron de variabilidad latitudinal, esta es subestimada en los modelos
excepto en Méncora (4 a 6 °S). Para fines de siglo se proyecta una ligera
disminucion en la frecuencia de ocurrencia de eventos por afio bajo un escenario
pesimista y un ligero incremento bajo un escenario optimista. No se proyectan
cambios en la duracion de los eventos. También se proyecta una disminucion de la
intensidad en alrededor de 0.5 m/s en Mancora (4 a 6 °S) que es disminucién
maxima en verano bajo un escenario pesimista, mientras que no se proyectan
cambios en la intensidad bajo un escenario optimista. Estos cambios en la
intensidad van en linea con la disminucién proyectada en el viento paralelo a la
linea de costa (Figura 5.20) e implicarian una moderacion de los eventos de viento
fuerte.

Los eventos de viento débil ocurren con una frecuencia de 5 eventos por estacion,
con mayor frecuencia en invierno y en la costa norte (2 a 4 °S), con duracion de 4
dias y una menor duracién en verano. La intensidad de los eventos sigue el patrén
de variabilidad latitudinal, es menor en verano y es minima a 3 °S. Para fines de
siglo se proyecta una ligera disminucion en la frecuencia de ocurrencia de eventos
por afo en la zona sur en primavera bajo un escenario pesimista. Se proyecta una
ligera disminucion en la duracion de los eventos en otofio e invierno. También se
proyecta una disminucion de la intensidad en alrededor de 0.5 m/s en Méancora (4 a
6 °S) que es una disminucién maxima en primavera bajo un escenario pesimista,

mientras bajo un escenario optimista apenas se proyecta una disminucién en la
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intensidad en Méancora (4 a 6 °S) en primavera. Estos cambios en la intensidad van
en linea con la disminucion proyectada en el viento paralelo a la linea de costa

(Figura 5.20) y serian mas criticos en el norte en verano.

85



VI. DISCUSION
En este capitulo se evalta la posible sensibilidad de los analisis de variabilidad
interdiaria del viento a los umbrales de referencia para determinar dias de viento
fuerte y débil, se presentan resultados preparados para la zona sur del Sistema de
Corrientes de Humboldt, y se dan unas primeras investigaciones sobre los posibles
mecanismos forzantes de los cambios proyectados en el viento que se muestran en

nuestros resultados.

1. Sensibilidad de los analisis de variabilidad interdiaria a los indicadores
de definicion de viento fuerte/débil (percentiles 10 y 90)

En el siguiente apartado se evalud qué ocurre cuando se cambia la determinacion
de un viento débil y un viento fuerte. Especificamente se cambid de usar percentiles
25 y 75 por percentiles 10 y 90 como indicadores de viento débil y fuerte,
respectivamente. Los cambios hallados para el periodo futuro, respecto del periodo
histérico, con estos nuevos umbrales no experimentaron un cambio significativo
respecto de lo hallado con los indicadores previos (Figuras 6.1 y 6.2). Lo cual
estaria asociado al hecho de que la distribucion del viento paralelo a la linea de
costa es normal y hay un ligero desplazamiento hacia vientos débiles para el periodo

futuro bajo un escenario pesimista (ssp585).
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Figura 6.1. Cambios proyectados (2080-2100 menos 1990-2010) en la variabilidad latitudinal del percentil 50 (Wsq, Awsg), 10 (W1g, Awqp) Y 90 (Woo,

Awy,) del viento diario paralelo a la linea de costa desde los modelos CMIP6 (diagramas de cajas) para verano y otofio bajo los escenarios optimista

(ssp126) y pesimista (ssp585). (comparar con Figura 5.12).
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Figura 6.2. Cambios proyectados (2080-2100 menos 1990-2010) en la variabilidad latitudinal del percentil 50 (Wsq, Awsg), 10 (W1g, AWqp) Y 90 (W,

Awqg,) del viento diario paralelo a la linea de costa desde los modelos CMIP6 (diagramas de cajas) para invierno y primavera bajo los escenarios optimista

(ssp126) y pesimista (ssp585). (comparar con Figura 5.13).
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2. Variabilidad interdiaria del viento en el Sistema de Corrientes de
Humboldt usando modelos CMIP6
En el siguiente apartado se evalud los cambios proyectados en la ocurrencia de dias
de viento débil y dias de viento fuerte frente a la costa Pert-Chile durante el verano
2080-2100 desde modelos CMIP6. Especificamente se consideraron los escenarios
pesimista (ssp585) y optimista (ssp126) entre las latitudes 15 a 50 °S. Para el
escenario optimista se espera que no haya cambios significativos o sean muy leves,
se preservarian las estadisticas de viento medio, viento débil y viento fuerte del
periodo historico (Figura 6.3). En cambio, para el escenario pesimista se obtienen
dos tipos ligeros cambios en el viento medio, el viento débil y viento fuerte. Un
primer comportamiento esperado es que el viento se mude hacia vientos de menor
intensidad (indicadores ASkew, AProbs,) en aproximadamente la region 28-35 °S
y 45-50 °S, con una mayor probabilidad de ocurrencia de dias de viento débil
(AProb,s, Aw,s — Aws,), una menor probabilidad de ocurrencia del viento medio
y un cambio muy leve en la probabilidad de ocurrencia de dias de viento fuerte
(AProb,s, Aw,s — Aws,). Un segundo comportamiento esperado es que el viento
se mude hacia vientos de mayor intensidad (4ASkew, AProbsy) en
aproximadamente la region 37-44 °S, con una mayor probabilidad de ocurrencia de
dias de viento fuerte (AProb;s, Aw,s — Awsgy), una menor probabilidad de
ocurrencia del viento medio y de dias de viento débil (4Prob,s, Aw,s — Awsy).
Esto ultimo se corresponde hasta cierto punto con un trabajo previo con modelos

CMIP5 (Aguirre et al., 2019).
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3. Sobre la implicancia del uso de un umbral fijo versus un umbral
climatoldgico en la identificacion de eventos de viento débil y fuerte.

Es notorio que definicion de un evento de viento débil/fuerte es dependiente de la
eleccion de los umbrales de definicion de un dia de viento débil y un dia de viento
fuerte. Se pueden considerar dos tipos de umbrales: un umbral fijo (Rahn and
Garreud, 2014) y un umbral climatoldgico (Correa et al., 2020; el presente trabajo).
En el caso del umbral fijo, se tiene el ejemplo de Rahn and Garreud (2014) que
considerando un umbral fijo de 10 m/s permite identificar eventos de viento fuerte
en Pisco, eventos caracterizados por una corta duracion (duracién media de 2.2 dias)
y alta intensidad. Una potencial desventaja es que tal umbral subestimaria la
identificacion de eventos de viento fuerte en la costa norte del Perd. Asimismo, otra
desventaja es que tal umbral fijo, al no tomar en cuenta la variacion estacional del
viento, subestimaria la identificacion de eventos de viento fuerte en el verano.
Desventajas similares podrian surgir en el caso de umbral fijo para identificacion
de eventos de viento débil.

Por otra parte, en el caso del umbral climatoldgico, como los usados en el presente
trabajo, se tienen umbrales de viento débil y fuerte que por su formula de célculo
varian latitudinal y estacionalmente. Los resultados obtenidos muestran una
identificacion de los eventos de viento débil y fuerte en todas las estaciones y con
mayor frecuencia de ocurrencia de eventos en la costa norte asi como una duracion
media mayor o igual a 3 dias a lo largo de toda la costa peruana. Méas aun, la
intensidad de los eventos de viento débil y fuerte identificados varia estacional y
latitudinalmente. Respecto a la asociacion de los eventos extremos de viento con

eventos oceanograficos, segun Pietri et al. (2021), las olas de calor marinas
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manifiestan una asociacion con una anomalia negativa del viento exhibiendo una
variacion latitudinal y estacional. De hecho, no hay un umbral fijo para definir
viento débil que se asocie a una ola de calor marina, por lo que considerar un umbral
climatologico puede resultar en una ventaja para asociar los eventos de viento débil

y las olas de calor marinas.

4. Mecanismos que controlan el cambio en la variabilidad interdiaria el
viento para fines de siglo
Para investigar los posibles mecanismos que controlan los cambios en el viento se
analizaron los siguientes mecanismos:

- Gradiente norte-sur de la temperatura superficial del mar (Chamorro et al.,
2018; Chamorro et al., 2021): la diferencia norte-sur de la temperatura
superficial del mar incrementa (o disminuye) el gradiente norte-sur de la
presion atmosférica, acelerando (o desacelerando el viento).

- Gradiente tierra-mar de la temperatura superficial (Bakun, 1990): el
contraste térmico tierra-mar y la fuerza de Coriolis aumentan (o
disminuyen) el viento (geostrofico) paralelo a la costa.

Para cada gradiente se calcul6 una correlacion con la intensidad de viento paralelo
a linea de costa frente a la costa peruana, asimismo se analizaron porcentajes de
coincidencias entre la ocurrencia de un dia de viento débil/fuerte y un dia de
gradiente débil/fuerte (entendido en el mismo sentido que los dias de viento
débil/fuerte) relativo a la ocurrencia de un dia de viento débil/fuerte. El calculo de
este porcentaje de ocurrencia relativo permite decir cuantos dias de viento

débil/fuerte se deben a tal valor del gradiente considerado, y esto se hace
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recorriendo la serie de tiempo dia a dia. Ademas, se considera la estacionalidad al
momento de realizar estos andlisis y se analizan los cambios en el periodo futuro
bajo escenarios de cambio climético. EI cambio calculado en el gradiente medio es
solo referencial, lo interesante de ver es que los porcentajes de ocurrencia relativo

se mantengan 0 muestren un mayor favorecimiento en la actividad de estos

mecanismos.
correlation weak wind (%) strong wind (%)
10 10 10
T e T
30 + - 30 - 30 4 ]-
40 — — 40 - 40 1+ v
5.0 =1 — 5.0 1 = 5.0 4] -
6.0 —F | — 6.0 —I 1 = 6.0 —IT =
70 —{I— 70 —T- 7.0 — T+
| il o] — {7} o] — I
S i o] Lt wo|  —EF
100 —F I+ 100 —T- 100 —A | —
11.0 - 1T+ 110 4 I— 110 - | —
12,0 I 120 — | — 120 —1| —
130 — 130 — |— 130 —F —
a0 —F[ — 140 — | 140 -4 F—
15.0 150 - = 150 —| =
-16.0 Rl 16.0 —I Tt 16.0 — 1 - -
17.0 I} 17.0 41 17.0 41—
180 ¥ 1 — 180 —- 180 — =
190 v —] - mm owes| 190 I mm oape | 190 ol . CMIPE
200 A mm s T B SR | 0, ] v =S
10 05 00 05 10 000 0.25 0.50 0.75 100 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Figura 6.4. Covariabilidad latitudinal del gradiente de presion superficial paralelo a la linea

de costa (meridional, d,,P) y el viento paralelo a la linea de costa desde los modelos CMIP6

y reandlisis CFSR con datos diarios en el verano 1990-2010. Panel izquierdo para la
correlacion predominantemente negativa, al centro el porcentaje relativo de ocurrencias
entre un dia de gradiente de presion meridional débil y un dia de viento débil, a la derecha

similar al panel central, pero con viento fuerte.

Existe una relacion lineal negativa entre el gradiente a lo largo de la linea de costa

(meridional, 9, P) de la presion superficial y el viento paralelo a la linea de costa,

durante el periodo historico 2080-2100 (Figura 6.4, solo se muestra figura para la
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estacion de verano), consistente con los resultados de estudios previos (Mufioz and
Garreaud, 2005; Belmadani et al., 2014):
0yP ~ —CpW,

donde P es el nivel de presion superficial, W es el viento superficial paralelo a la
linea de costa, p > 0 es la densidad del aire y ¢ > 0 es el coeficiente de friccion.
Se encontro que cuando ocurre un dia de viento paralelo a la linea de costa débil o
fuerte este se asocia con la disminucién o incremento del gradiente de la presion
atmosférica a lo largo de la costa (meridional) en una proporcién entre 35 y 60 %

de veces, tanto en los modelos como en el reanalisis (Figura 6.4).

También en el periodo historico se encontrd que los gradientes térmicos, gradiente
tierra-mar de la temperatura superficial y gradiente a lo largo de la linea de costa de
la temperatura, se asocian en cierto porcentaje con la ocurrencia de dias de viento
débil y dias de viento fuerte (Figuras 6.5y 6.6). De hecho, existe una probabilidad
entre 30 y 40 % que un dia de viento débil o fuerte ocurra forzado por la disminucion
o incremento del gradiente de temperatura superficial a lo largo de la costa (norte-
sur), y una probabilidad entre 25 y 35 % que ocurra forzado por la disminucion o

incremento del gradiente de temperatura superficial tierra-mar.
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Figura 6.5. Covariabilidad latitudinal del gradiente de temperatura superficial paralelo a la

linea de costa (norte-sur, 0, T) y el viento paralelo a la linea de costa desde los modelos

CMIP6 y reandlisis CFSR con datos diarios en el verano 1990-2010. Panel izquierdo para

el porcentaje relativo de ocurrencias entre un dia de gradiente de temperatura norte-sur

débil y un dia de viento débil, a la derecha similar al panel central, pero con viento fuerte.
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Figura 6.6. Covariabilidad latitudinal del gradiente de temperatura superficial tierra-mar
(zonal, 0, T) y el viento paralelo a la linea de costa desde los modelos CMIP6 y reanalisis

CFSR con datos diarios en el verano 1990-2010. Panel izquierdo para el porcentaje relativo

de ocurrencias entre un dia de gradiente de temperatura tierra-mar débil y un dia de viento
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débil, a la derecha similar al panel central, pero con viento fuerte.
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En el periodo futuro 2080-2100 bajo el escenario pesimista, se encontrd que se
incrementa ligeramente (menor a 5%) el porcentaje de coincidencias de la
ocurrencia de un gradiente de temperatura superficial norte-sur débil o fuerte y la
ocurrencia de un dia de viento débil o fuerte. Ademas, se proyecta una ligera
disminucion del gradiente de temperatura superficial norte-sur en la zona norte (4-
5°S en verano y 2-5°S en primavera) en correspondencia con lo proyectado para los
percentiles 25y 75 del viento (Figuras 6.7 y 6.8). Estos resultados sefialan que el
incremento (disminucion) de eventos de viento débiles (fuertes) en la costa norte en
un escenario pesimista estaria forzado principalmente por el mecanismo del
gradiente norte-sur de temperatura superficial del mar. Teniendo en cuenta que el
gradiente tierra-mar de la temperatura superficial no presenta cambios
significativos para fines de siglo XXI (figuras no mostradas), se mantendria como

el segundo mecanismo forzante del viento.
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Figura 6.7. Cambios proyectados bajo el escenario pesimista ssp585 (2080-2100) respecto

de la simulacion histérica (1990-2010) del gradiente de temperatura superficial norte-sur

(0yT)y el viento paralelo a la linea de costa con datos diarios en verano desde los modelos

CMIP6. Se muestra el cambio en el percentil 25 (75) del gradiente de la temperatura

superficial norte sur en el panel superior izquierdo (derecho) y el cambio en el porcentaje

relativo de ocurrencias de un dia de gradiente de temperatura norte-sur débil (fuerte) y un

dia de viento débil (fuerte) en el panel inferior izquierdo (derecho).
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Figura 6.8. Cambios proyectados bajo el escenario pesimista ssp585 (2080-2100) respecto

de la simulacion histérica (1990-2010) del gradiente de temperatura superficial norte-sur

(0yT) y el viento paralelo a la linea de costa con datos diarios en primavera desde los

modelos CMIP6. Se muestra el cambio en el percentil 25 (75) del gradiente de la

temperatura superficial norte sur en el panel superior izquierdo (derecho) y el cambio en el

porcentaje relativo de ocurrencias de un dia de gradiente de temperatura norte-sur débil

(fuerte) y un dia de viento débil (fuerte) en el panel inferior izquierdo (derecho).
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VII.

A conti

CONCLUSIONES

nuacion, se resumen las conclusiones del presente trabajo.

Se llegd a evaluar y seleccionar los modelos IPCC-CMIP6 segln su
rendimiento climatico respecto al SCH Perd-Chile. Los modelos del IPCC-
CMIP6 fueron evaluados a traves de 2 indices multivariados: el indice de
habilidad climética y el indice de variabilidad. Se seleccionaron la mayoria
de los modelos climéaticos CMIP6 pues resultaron ser representativos de la
condicion media del viento en el Sistema de Corriente de Humboldt. Por lo
tanto, los modelos son representativos del viento en el sistema de
afloramiento peruano con las respectivas limitaciones en la resolucion
espacial y temporal. Esto puede validar un estudio de variabilidad a alta
frecuencia temporal como el que se realiz6 en el presente trabajo.

El viento paralelo a la costa peruana durante el periodo histérico es en
general subestimado por los modelos CMIP6 (respecto del reanalisis
CFSR). Mas en el jet costero norte (Mancora, ~ 4°S) esta subestimacion se
minimiza, mientras que en jet costero centro-sur (Pisco, ~ 14°S) y en la costa
central (por ejemplo, en Huacho ~ 11°S) se maximiza. Otra caracteristica
importante que los modelos replican es la estacionalidad del viento costero.
Los modelos indican que para fines de siglo (2080-2100) bajo un escenario
de cambio climético optimista (ssp126), respecto al periodo histérico (1990-
2010), no habria cambios significativos en la distribucion del viento diario

a lo largo de la costa peruana, mientras que bajo un escenario pesimista
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(ssp585) habria un ligero desplazamiento de la distribucion del viento diario
hacia vientos de menor intensidad a lo largo de la costa norte (~ 3-7°S).
Este cambio bajo el escenario pesimista implica que a lo largo de la costa
norte: se incrementa la ocurrencia de dias de viento débil entre 5-20% en
verano/primavera y entre 5-21% en invierno/otoiio, y disminuye la
ocurrencia de dias de viento fuerte entre 10-15% en verano/primavera y
entre 5-10% en invierno/otofio.

Se identificaron y caracterizaron los eventos de viento débil y fuerte a traves
de la definicién de un umbral diario y un criterio de agrupamiento de dias
de viento débil o fuerte. En el periodo historico, los eventos de viento fuerte
ocurren con una frecuencia entre 12 y 28 eventos por afio (entre 3y 7
eventos por estacion), con mayor frecuencia frente la costa norte. Estos
ocurren con una duracion entre 2 y 7 dias, y una intensidad maxima entre 7
y 10 m/s. Asimismo, los eventos de viento débil ocurren con una frecuencia
entre 12 y 28 eventos por afio (entre 3 y 7 eventos por estacion), también
con mayor frecuencia frente la costa norte. Estos ocurren con una duracion
entre 2y 7 dias, y una intensidad minima entre 1y 3 m/s. Para fines de siglo,
bajo ambos escenarios climéaticos de estudio, no se proyectan cambios
robustos en las caracteristicas de los eventos de viento débil o fuerte,
excepto en la ligera disminucion de la intensidad de los eventos de viento
débil y fuerte frente a la costa norte en el escenario pesimista.

Se encontro que el gradiente de la presion atmosférica a lo largo de la costa
disminuye (o se incrementa) con una probabilidad entre 35y 60 % cada vez

que ocurre un dia de viento débil (o fuerte) en la costa. Existe una
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probabilidad entre 30 y 40 % que el evento de viento débil (o fuerte) ocurra
forzado por la disminucion (o incremento) del gradiente de temperatura
superficial a lo largo de la costa (norte-sur), y una probabilidad entre 25y
35 % que ocurra forzado por la disminucion (o incremento) del gradiente de
temperatura superficial tierra-mar. En el escenario ssp585, la probabilidad
de la ocurrencia de un evento débil (o fuerte) con una disminucion (o
incremento) de los gradientes de temperatura (norte-sur y tierra-mar)
presentan ligeros cambios menores a 5%, ademas se proyecta una ligera
disminucion del gradiente norte-sur de la temperatura superficial en la costa
norte (3-5°S) en correspondencia con la disminucion del viento débil y
fuerte en la misma zona. Esto estaria sefialando que este mecanismo
(gradiente norte-sur de la temperatura superficial) podria ser mas activo y
forzar los cambios proyectados en los eventos del viento en la costa norte:

aumento de eventos débiles y disminucion de eventos fuertes.
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VIill. RECOMENDACIONES

Cabe mencionar que hay muchos puntos aln por estudiar, se recomienda para
trabajos futuros los listados a continuacion.

- Dado que los modelos globales utilizados en el presente estudio presentan
limitaciones para representar el viento frente a la costa, se recomienda
contrastar los resultados del presente estudio sobre el cambio en la
distribucion del viento diario con los resultados de modelos regionales con
mejor representatividad de la variabilidad de alta resolucion espacial y
temporal del viento costero.

- Es conveniente abordar el estudio de los mecanismos forzantes de la
variabilidad interdiaria del viento, que caracteriza la ocurrencia de dias de
viento débil/fuerte, a través de experimentos con un modelo regional que
permitan investigar los roles respectivos de los diferentes forzantes de la
variabilidad del viento diario.

- Lavariabilidad de alta frecuencia del viento tiene importancia en procesos
fisicos asociados al afloramiento, y ademéas puede tener una fuerte
repercusion en la probabilidad de ocurrencia de eventos oceanograficos
extremos como por ejemplo olas de calor marinas y eventos de
hipoxia/anoxia. Por lo tanto, se recomienda analizar el impacto que tendrian
los cambios proyectados para el viento diario frente a la costa en el presente
estudio sobre los diferentes procesos oceanograficos mencionados.
Especificamente, se propone relacionar lo eventos de viento debil o fuerte y

la ocurrencia de eventos de olas de calor marinas o eventos de hipoxia.
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