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RESUMEN

En d presente estudiseidentificd los cambios en alistemaatmosférico Alta de Bolivia
(AB) hacia firalesde siglo XXI(20712095)bajo el escenaride emisiérrcp8.5del IPCC.
Paraello, primerose realiz6 ungalidacion cuantitativde cuarentaModelosde Circulacion
Globalparticipes del proyecto CMIPBon la finalidad de detectenédlesde estosepresenta
mejorel climapresent€19812005)sobre Sudaméricdos sistemas eluados en esta fase
fueron el Anticiclon del Pacifico S@riental La Baja Amazonica y |IAB; considerandose
como referencia lo determinado porRganalysis RA-Interim (REI). El resultadode la
validacionfue la seleccion des modelos HadGEMES y ACCESS10. Adicionalmente

se analizda configuraciéndelos patronestmosféricossociados a la Apor parte de los
modelos seleccionadosnel periodo 1982005 encontrandosque ambos sobrestiman la
velocidad de viental nivel de200hPa sobre el ar¢apical de Sudaméricademasie la
simulacion de una AB con una ligera inclinacion diagamala horizontalde noroeste a
suresteEstos patronedescritosperturban la normal distribucion de divergencia horizontal
en 200hPgprincipalmentesobre bsAndes peruanos y la Amazonkinalmentedel analisis
de cambios hacia futurbajo la proyeccion climatica de ambos modelglsbales se
determinaque para fiales del siglo XXI, en los periodos de verano, ocurriridn
debilitamiento del gradiente téroai longitudinal, entre el nucleo calido de la ABvel de
&4300hPay sus alrededoreasi comaina AB con menores velocidades sobre su sector, norte
y mayores hacia el suron unaintensificacionzonal yun desplazamiento vertical de este
sistemahaciamenores niveles de presion (<200hFs® estimajue estos cambian la AB
impactariarconmenores precipitaciones sobre la sierra sur de Perl, nattéldesuroest

de Bolivia, y la Amazora.

PALABRAS CLAVE: Alta de Bolivia, Cambio CliméaticoPCC, CMIP5, Escenario de

emisionrcp8.5



ABSTRACT

In the present researchtereidentified the changes over the atmospheric system Bolivian
High (BH) by the end of thewventy firstcentury (20742095) under the erssions scenario
rcp8.5 from the IPCC. Fitsof all, was done a quantitative validation of forty Global
CirculationModels from the CMIP5 project; thigith the aim to detect which of thewere
betterin the representation of the current climate (128ID5) over South America. The
systems evaluatiein this phase were the South East Pacific HighAthazonianLow and

the BH, the Reanalysis ERWterim (REI) was usedor the comparisan The result of the
validation was thehoiceof the models: HadGEMES and ACCESS0. Addtionally, the
analysis ofthe atmosphere patterns associated with the BH, in the perioe20981 was
done, finding that both model s mosilyoveetlset i mat e
tropical area of South America; likewisthe representation of a BH with a horizontal
inclination was founed too(from the northwest to the southeast). These patterns described,
modify the normal distribution of the horizontal divergence at 200hPa, mainlytioeer
peruvianAndesand theAmazon. Finally, from the analysis of the future ajesconsidering

the climate projections of both models selected, was posible to determinate that, by the end
of the twenty first century, during the summer seastirere will be: A weakneningf the
longitudinal thermal gradienbetween thevarm core oft h e B FBOOI{Pa and the
surrounding;As well as, a BH withweakerwinds over his northern section, and stronger
overhis southern sectigmvith a zonal intensificatigrand a vertical displacement to a lower
pressure levels (<200hP&onsidering thes&ture changes over the BH, it p@sible to
estimate less precipitation over the southern highlands of Peru, northern of Chile

Southwestern of Bolivia, antié Amazon.

KEYWORDS: Bolivian High, Climate dhiange IPCC, CMIP5Emissions scenari@p8.5.



l. INTRODUCCIO N

El clima del continente Sudamericano es determinado por la influencia de los patrones de
circulacion atmosférica, la dinamica de los océanos que lo rodean (Pacifico y Atlantico), la
cadena montafiosa de Los Andes, la distribucion latitudma&nergia, entre otros. Dentro

de los principales sistemas atmosféricos que determinan el clima en Sudamérica
encontramospor ejemploEl Anticiclon del Pacifico Sufriental (APSO) y La Alta de

Bolivia (AB), quienesnfluyen principalmente en la advego de humedad, temperatura, y

en el régimen pluviométrico de grandes extensiones del contiDeftielo a su posicion en

el continente, el Perd es uno de los principales paises afectados por la variabilidad estacional,
cambios en intensidad y/o posicida estos y otros sistemas atmosféripospios de la

region

El cambio climético es un proceso actual que se viene desarrollando debido a las mayores
cantidades de emisién de gases de efecto invernadero (diéxido deocamabano, 6xido
nitroso, etc) El Panel Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC por sus siglas en
inglés) es la entidad internacional que viene dando los Ultimos alcances cientificos sobre este
proceso globaEn el quinto informe sobre el entendimiento del cambio climético del IPCC
(ARD), los grupos desarrolladores de modelos climapoasgeronen marcha IQuinta fase

del Proyecto de Intezromparacion d&odelos Acoplado6CMIP5 por sus siglas en inglés),

el cual pertenece al Programa de Investigacion Climatica Mundial (WCRP miglassen

inglés).

El principal objetivo del CMIP5 fuproveer a la comunidad cientifica de nuevos resultados

de la simulacion climética pasada y futura por partdideelosde Circulacion Global
(MCGs), donde algunos de ellos son modelos E&yhtemModels (ESMs), los cuales
integran mayores componentes distema Tierra, como es la férg bidsfera, etc. Las
nuevas simulaciones hacia el futuro se realizan teniendo como inputs de los modelos, datos
de escenarios de emision de gases de efecto adenmllamados RCPs (Representative

ConcentrarioPathways); los cuale®n rutas prederminadas por la concentracion de gases



de efecto invernadero, la concentracién de aerosoles y los cambios en el uso de suelos. (Moss
et al. 2010; Taylor et al. 20}.2

Bajo elmarco del evidente cambio climétieola actualidad se cuenta agnran cantidad de
investigaiones enfocadasen las simulaciones historicas y futuras de la temperatura y
precipitaciornrealizadas polos modelos Si bien los estudios de variablen superficie son
indicadores deambios etta circulacion de la atnsfera para producir, por ejemplo, campos
de déficits yo superdvitsde precipitacion es necesarida profundizaciondel analisis
especificade la dinamica y estructura de los sisteatasosféricos que determinanciima

sobre la region Sudamériaamo es la Alta de Bolivia

Investigaciones sobre los patrones atmosféricos en Sudamérica (como los realizados por
Virji, 1981; Gilford et al 1992; Satyamurty et al. 1997; Lenters y Coolg7tNogues et al.

2002; entre otrogjeterminaria Alta de Blivia como unecirculacion anticiclonica de alta
tropdsfera propia de la estacion de verano y que es posible observar a un nivel de 200hPa
ubicada sobre los Andes centrales. Ademas, diferenteseaucomdGilford et al. (1992)
sefialan a la AB como principal promotor de conveccion profunda sobre los Andes peruanos
durante la estacion humedssimismo, Silva et al (1983) y Gandu (1991), demostraron la
retroalimentacion existente entre procesodiloieracién de energia durante las intensas
convecciones en la cuenca amazonica y la AiBalmente estudios realizados por Horel
(1993), Vuille (1999), Garreaud y Aceituno (2001), entre otros; permiten entender la
estrecha relacién entre la AB y las ppiteiciones sobre el Altiplano; sefialando ademas sus
variaciones durante las fases del ENSO.

Tras lo descrito, es posible reconocer la importancia defildl t a de Bol i vi a
Sudaméricael cual ademas también fue simula@dntio de ds escenariosle clima paado

y futuro realizade por los MCG paticipantes del proyecto CMIPEIllo, motivo al

desarrollo de esta investigacion, bajo el cuestionamienttuélesserianlos principales

cambios y/o variaciones en la Af&jo el nuevoescenaricde emision magesimista, el

rcp8.5 y enquémedidaestosimpactaria en ladistribucionespacial de las precipitaciones

sobreSudamérica

Una de las primeras dificultades en la determinacién de los cambios bajo el calentamiento
global en desarrollo, nace en ileceridumbre por lagran cantidad de simulaciones
historicas y futuras por parte de los multiptesdelosde circulacionlos cualesesuelven y
simplifican el complejo sistema climatico de la Tierra
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A pesar dda generacion de mejores simulaciopes partede losMCGs pertenecientes al

CMIP5, lo cual fue debido a la asimilacion neyor cantidad de datos disponiblesejor
comprension de las interacciones entre los componentedida (atmaosfera océano,
criésfera, bosfera, etc.), y el mayor interés de Entidades gubernamentales a nivel global

es necesaria la validacion de las simulaciones del clima presente por parte de los modelos,
dado que estos aun, como se dijo anteriormente, no captan todas las caracteristicas del

sistema climatico.

La validaciénde losMCGs es importante porque permite conoceales desllos simulan
mejor el clima en Sudameérica, el cual en comparacion con los continentes del hemisferio
norte preseta mayor déficit de informacion.allégica de la validacion consiste en dpge
modelos que tienen un buen performance en la representacion del clima possémtena
mayor confiabilidad en sus proyecciones al futbagp los diferentesescenariosle cambio

climatico.

En la literatura cientificaxistenuna gama denetodologias de Vidacion de modelos
climaticos, como los realizados fgomrasti (2010) y Valverde (201Q0juienes desarrollaron
indicadores cuantitativos y cualitativos que representen el sistema Chima sefialar, que
los resultados denavalidacionde MCGsno solo sa Utilesa lareduccion de incertidumise

en lassimulaciones de clima futuro, sino tambiérproyectos de modelamiento del clima a
escalas de grillado mas fin@ggionalizacién dinamicajl mayor entendimiento de los
patrones atmosféricos de la regigrsus repercusiones en variables de superficie como

precipitacion y temperaturantre otros.

Tras un proceso de validacion adecuado y consistente de los BQ@ésible realizann
estudio y determinacion de los posibles cambios a futurda etmosferaasociado al
calentamiento globaExisten diversas investigaciones sobre la dinamécéa circulacion
atmosférica sobre Sudaméricaus impactosobre ellagn funcién da variabilidadanual,
inter-estacional,intra-estacional, etcAsimismo, tambiéencontramos estudios de cambio
climético asociadoal APSOy AB, dentro de ellos podemos mencionar a Minetti (2007) y
Fonsecay Harumi (2012), quienes muestran que existe una tendencia a posiciones mas
australes del ARS (debido a la disminucién de la latinicidad como producto del
calentamiento del mar y de las periferias Antarticas) y a un debilitamiento de la AB,
respectivamentédsimismo, studios realizados por Garreaud (20&onllevantambiénal

entendimiento de udebilitamiento en la estructutee la AB debido a una intensificacion



de vientos del oestm niveles med®y altos de la trajsferasobre el centro de Sudamérica,
bajo el escenario A@el IPCCen el marco deAR4.

El conocimiento de cémo la circulacion atmosférica pueda carbbjare escenario de

emision rcp8.5 proporciona informacion queodraservir no solo de base en el actual
monitoreo de las tendencias climaticas, en caso de que tendencias actuales sean parecidas a
los mostrados en los escenarios; sino tamipémitiragenera a las entidades politicas y
gubernamentaldasbasegarafuturosprogramasiemitigaciony adaptacioranteel cambio

climatico; planificandoel adecuadananejoy uso de los recursosnaturalespuscando la

reducion decostosen uninevitable cambio athatico.

El objetivo general del presente estudidiekentificar loscambioshacia finales del siglo
XXI en el sistema atmosférico Alta de Bolibajo elescenariae emisiérrcp8.%. Para lo
cual los objetivos especificos son: i) Validar el clima gedengor los modeloparticipes
del CMIPS5,y ii) Determinar los cambiosnlos patrones atmosféricasociados a la Alta de

Bolivia bajoel escenario de emisidup8.5 para elperiodo2071-2095



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Cambio climéatico

El clima comunmente pensado como el promedio de las condicionesto@iferaocéano,
superficie de la tierra, y de los ecosistemas inmersos en ellos (Neelin, 2011); posee vital
importancia en el desarrollo de diversas actividades del ser humano, cemel esstema
social y econdmico, en la produccién agricola y pesquera, en el suministro de alimentos, en

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

Sin embargo, el clima de la Tierra viene experimentando umandy acelerado
calentamiento desde mediados del siglo XX, generando una grave preocupacion sobre los
potenciales impactos qumdriagenerar, como son: grandes extensiones de inundaciones,
sequhas, desertificaciones, fendmenos meteorolégicos advatspslafios que suelen ser

Mas severos sobre los paises en desarrollo, dadgojos mas vulnerables (Budyko, 1974
Ledesma, 2011;IBzquez, 2011; IPCC, 2@).

El IPCC, Grupolntergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatmncipal

organo intenacional encargado de evaluar el cambio climagecosu Ultimo informe de
sintesis AR5Z014), sostiene quel ealentamiento en el sistema climatico es inequivoco v,
desde la década de 1950, muchos de los cambios observados no han tenido precedentes en
los ultimos decenios a milenigssimismo, el IPCC afirma quea atmdsfera y el océano se

han calentado, los volumesde nieve y hielo han dismidoi el nivel del mar se ha elevado

y las concentraciones de gases de efecto invernadero han aumentadendgigde es
sumamente probable que la influencia humana haya sido la causa dominante de este
calentamiento. Finalmente, pronuncia que la mayoria de los aspectos del cambio climatico
perduraran durante muchos siglos, incluso aumsgueetuvieramas emisimes de CQ lo

gue supone una notable inexorabilidad del cambio climatico durante varios siglos, debido a

las emisiones de G(pasadas, presentes y futuras.



-0,6 -04 -02 0 02 04 06 08 10 1,25 1,5 1,75 25
°C
Figura 1. Mapa de los cambios observados en la temperatura en superéi@ntre 1901 y 2012, derivado
de las tendencias en la temperatura determinadas por regresion line8le han calculado las tendencias
en los casos en que la disponibilidad de datos ha permitido efectuar una estimacion fiable (es decir, solo
para cuadriculas con mas del 70% de registros completdsis demas areas se muestran con color blarco
Las cuadriculas que muestran que la tendencia es significativa al nivel del 10% se indican con un signo

+.

FUENTE:IPCC, 20B.
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Figura 2. Mapa de cambio en la precipitacion observadantre 19522010 Tendencias en la acumulacién
anual calculada bajo el mismo criterio que en la Figura 1.

FUENTE:IPCC, 20%.



2.2. Modelos de Circulacion Global(MCGSs)

Los modelosde circulacion globa{(MCGs) pueden snular el sistemaclima mediante la
resolucién de las ecuaciones que expresan las leyes y principios de la fitaogotpiernan

La representacion del estado del clima por parte de los MCGs se realiza a modo
tridimensional, dividiendo latmdsferaen cgas regulares y resolviendo las interacciones
entre puntos contiguos de cada celda generada. Los MCGs necesitan de un gran soporte
computacional para resolver la gran cantidad de operaciones que necesita realizar, como son
el almacenamiento y asimilaciore dos datos, la revision del célculo para corregir los
posibles errores, el almacenamiento de nueva informacion, etc. (LedesmaAZssHr. de

gue bs MCGs pueden ser usados para representar tanto el clima pasado addaesma

(2011) menciona quie®s modelosdisponiblesno puederncaptartodaslas caracteristicade

la atmésferay tiendenalimitarsea lasfundamentalegue,ala larga,ocasionarroresenla
prediccion.Por lo tantola prediccionclimatica basadaen los MCGs aln es insegurae

incompkta.

Los avances en la ciencia computacional junto con los mayores entendimientos del sistema
climatico han permitido el desarrollo de modaiiescirculacion global con acopbeéane
atmosferd AOGCM,; por sus siglas en ingles) y de netms ESMs (Earth Syasin Models).

Los ESMsfueron disefiados para investigar el efecto antropogénico en el clima y permitir
una mgor prediccion del clima futuro, ademiasolucran mayores componentes del sistema

terrestre, como son la criosferbipsfera
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Figura 3. Representacion simplificada de un modelacoplado de circulacion global{AOGCM, por sus

siglas en ingl§).

FUENTE:NOAA, adaptacion propia al espafiol.

2.2.1. Reanalysis

Los proyectos Reanalysis consisten basicamente en la simulacion del ctiato pa
presentemediante los MCGs, los cuales emplean un complejo sistema de asimilacion de
datos climéticos. La fuente de datos proviene de tasieresautomaticasdatos satélitate

datos de barcos y aviones, radiosondas, radares, etedmaysigponen a disposicion de

la comunidad cientifica una base de datos reticulares del clima pasado a nivel global, lo cual
ha permitido un gran nimero de investigaciones y por ende mejorar el entendimiento del
clima en el sistema Tierra. Los centros de preédiiccNational Center for Environmental
Prediction (NCEP) y European Center for MediRRange Weather Forecasts (ECMWF) son

los mayores productores de reanay@fiale, 200%. EI ECMWF pone a dgosicionsu

altimo reanalysis llamad&RA-Interim el cual asnila informacion desde 1979 hasta el

2015;mayor informacion sobrestese detalla en Dee et al. (2011).



2.2.2. MCGsYy el proyecto CMIP5

El Proyectode Intercomparacién de Modelos Acopladdsase SCMIPS5, por sus siglas en
ingle, bajo acuerdos dé?rogramade Investigacion Climatica Mundi@WCRP, por sus

siglas en inglés consistié en la generacion de un nuevo set de experimentos de
modelamiento climatico, donde fueron participes una veintena de grupos internacionales de
modelamiento climatico. Este praye donde seatilizaronmodelosAOGCM y/o ESM fue

desarrollado con la finalidad de:

- Evaluarla representatividadedi clima histéricoen las simulaciones de los modelos

globales

- Proveer proyecciones del clima futuro bajo el marco del cambio climatalo
cual se empled como inputs el nuevo set de escenarios de emisidén, conocidos como

RCPs Representative @centration®athways)

- Entencer los factores responsablgmra las diferencias dre las proyecciones
modeladasincluyendo la cuantificacion degainascuestioneslave, tales como

aquellas que implican las nubes y el ciclo del carbono

El proyecto CMIPSermitié una actualizacion en los escenarios futuros relacionados a los
posibles efectos del calentamiento globadbsyresultadofueron considexdos en el Quinto

Informe de evaluacién del clima del IPCC, AR5 (Fifth Assessment Report).



Figura 4. Procesos naturales y antropogénis considerados por los MCG&mpleados en el proyecto
CMIPS.

FUENTE:Moss et al. 2010

2.3. Escenarios de emision RCPs (Representative concentrations pathways)

El actual proceso de cambio climético es el resultado de la influencia antropogénica en el
sistema Tierra, siendo las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) la principal fuente
de este cambio. Las emisiones de GEI son el producto de un complejo sistema dinamico
determinado por variables socioecondmicas, tecnoldgicas, energéticas, demogréficas, etc.
siendo la evolucién futura de este sistema muy incierta. Los escenarios de emisitenpe
darnos a conocer las posibles trayectorias que podrian desarrollar los principales agentes del
sistemalimatica. Ellos son constrdbs bajo los conocimientos cientificos actuales descritos

en la literatura, las cuales pueden o no incluir politbasaticas. Los datos de concentracién

de GEI, aerosoles y entre otros inds en los escenarios sirven de condiciones iniciales
para los modelosle circulacion globalLas salidas generadas por los modelos para las
diferentes variables climaticas prowege informacion de los posibles impactos del cambio
climatico, permitiendo a las entidades politicas y gubernamentales desarrollar medidas de
adaptacion y mitigacionVan Vurren et al. 2011; IPCC, 2000)
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Desde el informe del IPCC en el 2007 (AR4) h#stactualidad, nuevas tecnologias se han
desarrollado, incluyendo el avance computacional; asimismo, existen mayores datos
socioeconOmicos Yy observaciones de factores ambientales como son los cambios en la
cobertura y uso de los suelos. El conjunto da tesa nueva informacion ha servido de base
para el desarrollo de la nueva generacién de escenarios realizados dentro del CMIP5, los
RCPs. Estanuevafamilia de escenarioses el producto del trabajo multidisciplinario
realizado por varias entidades envaglen el tema de cambio climatico (incluyendo las de
origen socieeconémico, politico, entre otros.), este innovador esfuerzo se realizé bajo la
coor di n a clitegrateddssessmenMoidelling Communityp (IAMC). Los RCPs

fueron desarrollados con la éntcion de proveer escenariosslaficientementealiferentes

para permitir a las entidades encargadas de cada region del globo la evaluacipadtel
climaticoamediano ytargoplazo,y con ello la generacion dkstintasestrategiay politicas

climaticasde mitigaciony adaptacion (Moss et al. 2010; Van Vurren et al. 2011).

Los escenarios RCPs son rutas pradenadagdel 2006 al 2100)leconcentracidén de gases

de efecto invernadero, concentracion de aerosoles y cambios en el uso de suelos;@ste Ultim
es requerido por los modelos ESM (E&fstemModels), los cuales desarrollan complejos
procesos fisicos y bioquimicos, considerando la vegetacion interactiva, ciclo de carbono, etc.
(Moss et al. 2010; Taylor et al. 22)1Los RCPs fueron nombrados enéion al forzamiento
radiativo que generan en la tropopausa al concluir el siglo XXI, los cualessdié,rcp4.5,

rcp6.0y rcp8.5(Tabla 1) Sedefine forzamiento radiativoomo la variacién, expresado en
Wm2, del flujo netoradiativo (esultado debalance de los flujos de irradiacién solar y la
radiacion terrestieen la tropopausa en el tope de la atmoésferss decir una perturbacion

en el balance radiativo del sistema climatico de la Tiéoraual puede ser llevado a cabo

por un factorantrop@énicoo naturaj por ejemplo, una variacion de la concentracion de
diéxido de carbono o de la radiacion spleespectivamenteEn el desarrollo & los
escenarios RCPs|, ferzamiento radiativo se define especificamente canavariaciénen

el flujo netoradiativosobre la tropopausegn respecto al an@®0 (Periodo préndustrial),

y denota un promedio global anu#CC, 2013; IPCC, 20145mith, 2001;Moss et al.

2010).
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Tabla 1. Caracteristicas generales de los escenarioselmision RCPs.

PERIODO

FORZAMIENTO CONCENTRACION DESCRIPCION EQUIPO DE
ESCENARIO DURREION RADIATIVO (p-p-m.) DE LA RUTA DESARROLLO*
rcp8.5 20062100 | >8.2wmzen el 2100 | 1370 CReduiv.en el Creciente '\’éiﬁsstﬁg'z
>6.0Wni?en el 2100, | & 8 5 0,-equ®. ®n Estabilizacion
rcp6.0 20062100 para luego estabilizacién después sin sobre AIM (Japén)
estabilizarse del 2100 impulso
>4.5Wni?en el 2100, | & 6 5 0,-equ®. ©n Estalilizacion
rcp4.5 20062100 para luego estabilizacion después sin sobre GCAM (USA)
estabilizarse del 2100 impulso
Un pico de >3.0Wn
antes del 2100, y lueg{ Un i co de .
rcp2.6 20062100 descender a Z.gW?ng equiv. gtes del 2100y F(;unt_o picoy IMAGE
hacia finales del siglo luego descender eclinacion (Holanda)
9 g
XXI

*MESSAGE: Model of Energy Supply Strategy Alternatives and their Generalr@miental Impact; AIM: AsidPacific Integrated
Model; GCAM: Global Change Assessment Model; IMAGE: Integraded Model Assess the Global Environment.

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

El escenario rcp2.6 desarrollado por IMAGE, corresponde a un escenario de mitigacion
caracterizado por un pico de forzamiento radiativo de 3\Wfia segunda mitad del siglo

XX1'y 2.6W/n? para finales de siglo, este escenarioesadolla con el objetivo de limitar

el calentamiento global por debajo de los 2°C a fin de siglo, para ello se dan los supuestos
de la reduccion sustancial de las emisiones de gases de efecto invernadero, el uso de fuentes
bioenergéticas, medidas de refstacion y la presencia de politicas climaticas de adaptacion

y mitigacion. Es de importancia resaltar que este ambicioso escenario redaiere
contribucién y compromiso de todos los paises del globo. (Moss et al. 2010; Van Vurren et
al. 2011).

Los escenams rcp4.5 y rcp6.0 son escenarios donde el forzamiento radiativo se estabiliza
en 4.5W/m y 6.0W/n? al finalizar el afio 2100, respectivamente. Ambos proponen un
escenario de mitigacion con desarrollo de tecnologias limpias y una disminucion en la
generaadn de emisiones de gases de efecto invernadero, sin embargo la fuente de energia
predominante sigue siendo la de fuente fosil (gas natural, gasolina, etc.). Las diferencias
entre ambos escenarios de estabilizacion comienza por el grupo de desarrofioeplezty

siendo GCAM para el rcp4.5 y AIM para el rcp6.0. Ademds4.5 propone un crecimiento
poblacional al 2100 de 8.7 billones, siendo para el rcp6.0 de 9.8 billones. Las diferencias en
los numeros esperados de poblacion son reflejadas en lasddisreel aumento de la
cantidad de consumo de energia, el volumen de emisiones de gases de efecto invernadero,
los cambios en el uso de suelo, entre otros. Asimismo, las fuentes de energia nuclear,

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

El escenario rcp8.&realizado por el MESSAGE) responde a condiciones donde existe un
alto crecimiento poblacional (12 billones de personas para finales del siglo XXI), escasos
avances en el desarrollo y aplicacion de tecnologias y ausencia de politicas ante el cambio
climatico. La alta demanda de energia es mayor en este escenario, por lo cual el uso de
energias fosiles (principalmente el carbon) seria prioritaria, por lo cual esta es una via de
constantes emisiones y altas concentraciones, generando al finalizar el &hon210
forzamiento radiativo de 8.5WAmy concentraciones de G@quivalente mayores a

1370 ppm (Riahi et al. 2011; Van Vurren et al. 2011).

FORZAMIENTO RADIATIVO
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Figura 5. Rutas de forzamiento radiativo (ImagenSuperior) y emisiores de CQ (Imagen Inferior ) de
los escenarios RCPs

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

Una caracteristica dominante detlapdsferaalta de Sudameérica durante el periodo de
verano es la circulacion anticiclénica conocida como Alta de BqAB), la cual es posible
observar mejor a un nivel de 200hPa (Lenters y Cook, 1997; Nogues et al. 2002). Lenters y
Cook (1997) afirman que Schwerdtfeger fue el primero en reconocer la existencia de la AB
sobre las montafias subtropicales de los Andd®9éh, el encontré que este sistema no se
presenciaba durante el periodo de invierno y concluyo que el efecto dinamico de los Andes
no era de relevancia en su generacion. Luego en 1965, Schwerdtfeger y Gutman realizarian
un analisis del balance de calor asférico sobre la regidon del altiplano, determinando que

el calor latente liberado durante las tormentas sobre la planicie era la principal fuente de
calor para el mantenimiento del nucleo célido de la AB. Finalmente, Lenters y Cook (1997)
resaltan nuevaaente que los Andes cumplen una funcién secundaria en la formacion de la
AB, ayudando indirectamente a su fortalecimiento mediante la liberacion de calor en los
procesos de conveccion orografica en los Andes centrales; lo cual refuerza los estudios
realizalos por Dias et al. en 1983, quienes postularon que la AB podria ser entendida como
una respuesta de la onda de Rossby al calentamiento por liberacion de calor latente en los
intensos procesos condensacion sobre la cuenca del Amazonas durante el Vesano, el
realizaron simulaciones con modelos simples lineales en cortas escalas de tiempo donde la

topografia no era incorporada.

La Alta de Bolivia puede ser definida como una circulacién anticiclonica de origen termal
con nudcleo caliente, generada por los mmentos ascendentes que resultan de la
combinacion del fuerte calentamiento sobre las montafias de los Andes (Altiplano
Boliviano), debido a la intensa radiacion solar en horas antes del mediodia cuando las nubes
son escasas; la convergencia de vapor da ag niveles bajos dettaposferaen la vertiente

oriental de los Andes y el calor latente de condensacion liberado por la intensa conveccion
sobre el oeste de la cuenca amazonica, la cual también alcanza su maxima intensidad durante
el verano (Gilfordet al. , 1992; Satyamurty et al. 1997; Ramage, citado por Virji, 1981).
Asimismo la AB posee un nudcleo calido en altadsdpra con mayor intensidad al nivel de
300hPael nivel del domo de este sistema atmosférico tendria un maximo entre hé%200

y 15thPa (enters y Cook1997).
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JULIO OCTUBRE

Figura 6. Promedio climatolégico mensual de vientos en 200hpa para enero, abril, julio y octubre.

FUENTE:Gilford, M; et al.1992

Al nivel de 200 hPa el centro de la AB se ubica aproximadamente en 13°S y 68°W;
asimismo, la circulacién anticiclonica alrededor de la alta es intensa, presentando valores de
vorticidad relativa mayores a 3.0x16%, especialmente en los lados sur y estetad razon

los vientos son mas intensos en la periferia del sistema que en su centro, con valores de 30
nudos y 510 nudos respectivamente (Gilford et al. , 1992; Satyamurty et al. 1997).
Finalmente, Gilford et al. (1992) sefialan que la AB es la Unmatdude vientos del este

para la regién sur del Amazonas y norte de Bolivia; lo cual promueve la adveccién de

humedad y la conveccién orogréfica sobre los Andes peruanos.
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