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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El Cuarto Informe de Evaluacién del Panel Intergubernamental de Cambio climético (AR4, por sus siglas en
inglés, IPCC, 2007) sefala de forma inequivoca, a diferencia del Tercer Informe (TAR, por sus siglas en inglés,
IPCC, 2001), que el sistema climatico se estd calentando y ademas, que esta anomalia es respuesta a las
accion del hombre por el incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). La certeza de
esta aseveracion conlleva a una serie de preguntas sobre las consecuencias que estos procesos de escala
global ocasionarfan a nivel regional y local en cada pais, con mayor o menor nivel de vulnerabilidad. El
cambio climatico global, indudablemente, generard impactos severos en las sociedades menos preparadas,
afectando en el futuro el desarrollo sostenible de sus actividades socioeconémicas.

El Pertino es ajeno a este problema, pues en la Ultima década, de forma maés frecuente, se estan observando
eventos extremos mas intensos, como las nevadas del 2004 en el sur del pais, que ocasionaron graves
pérdidas econdmicas, o las inundaciones en San Martin en diciembre del 2006, o las heladas tempranas
en Huancayo en el 2007, que si bien no podemos aun relacionarlas directamente al cambio climatico, nos
dan la percepcion de que la variabilidad climética estd modificandose. Al respecto, estudios nacionales
indican que existen tendencias marcadas sobre la disminucién de la precipitacion en algunas regiones del
pafs, como en la cuenca del Mantaro, que refiere tasas de decremento de 5 a 54 mm/década, o situaciones
contrarias como los incrementos de lluvia observados en la cuenca del rio Urubamba, con tasas de 7 a 85
mm/ década, estos resultados, basados en observaciones de casi 40 afios de registro, son indicadores de
posibles cambios en los patrones climaticos que se relacionan directa o indirectamente al calentamiento
global (PRAA, 2007).

Alrespecto, también existen otros procesos que sabemos estandirectamente relacionados conelincremento
de la temperatura global: el retroceso glaciar. El Pert, que posee mas del 75% de los glaciares tropicales a
nivel mundial, es testigo del acelerado retroceso de los glaciares mas importantes a nivel nacional, Pastoruri,
en la cordillera central, Chachani, Coropuna y el Misti Arequipa. Lo critico de la desaparicién de estos
glaciares es que la mayoria de ellos, ademas de ser ecosistemas Unicos para las regiones de alta montafia,
son principalmente fuente de recursos de agua para una serie de demandas socioecondémicas en todas las
cuencas asociadas: consumo poblacional, generacion de energia eléctrica, agricultura, industria, etc.

Los impactos regionales del cambio climético global no son del todo conocidos, las incertidumbres
asociadas al conocimiento del clima son amplias en el caso de nuestro pafs por su caracter andino. La
Cordillera de los Andes genera en nuestro territorio una diversidad de climas y microclimas que responden
de manera muy variada a los cambios climaticos globales, y considerando que una buena parte de nuestro
territorio no cuenta con observaciones de variables meteorolégicas de periodos largos, la certeza de saber
coémo funciona el clima en regiones de alta montanfa, o las regiones amazdnicas, es poco contundente.

Sin embargo, en los ultimos tiempos, se han desarrollado significativos avances en el dambito cientifico y
tecnoldgico para mejorar nuestra comprension y modelamiento del sistema climatico, lo que nos permite
conocer mejor su presente y estimar con mayor confianza su futuro.

Los avances en las mejoras de los modelos fisico-mateméticos del clima (modelos de circulacién general
de la atmdsfera, MCG), permiten hoy disponer de informacién base para las evaluaciones de vulnerabilidad
y adaptacion en regiones vulnerables a los impactos del cambio climatico. Los MCG's simulan la dindmica
del sistema climético, considerando los diferentes escenarios de emisién de GEl, generando a su vez
diferentes escenarios climaticos. Para ejecutar estos procesos se requiere fuerte capacidad de cémputo
que solo disponen los mas importantes Centros Mundiales de Modelamiento del Clima, pero para
poder utilizarlos en las evaluaciones de vulnerabilidad es necesario realizar pasos intermedios, ya que la
informacion proveniente de estos MCG's poseen una baja resolucion espacial que varfa entre 100 a 300 Km,
lo que representa una seria limitacion para los pafses andinos, debido a que la complejidad de su topografia
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requiere del andlisis a escalas mas regionales y locales. Los pasos intermedios implican el uso de una serie de
metodologfas para proporcionar el nivel de detalle requerido en base a la informacién global de los MCG's
y obtener escenarios climaticos regionales que describan los impactos del cambio climatico, asociados a
las caracteristicas propias del drea de estudio, una cuenca, un departamento o un distrito. Finalmente, esta
informacion generada es importante para desarrollar mejores evaluaciones de vulnerabilidad y establecer
medidas de adaptacién adecuadas para la planificacién de las actividades socioecondémicas que en el
futuro puedan ser afectadas.

En ese sentido, estudios interinstitucionales como el Programa de Fortalecimiento de Capacidades
Nacionales para Manejar el Impacto del Cambio Climéatico y Contaminacién del Aire (PROCLIM - 2005) y
regionales como el Proyecto Regional Andino de Adaptacion al Cambio Climatico (PRAA-2007), ejecutados
por el Consejo Nacional de Ambiente (CONAM), ahora Ministerio del Ambiente, han permitido generar
informacion Util para la determinacion de la vulnerabilidad actual y futura en regiones especificas y con
ello disefiar medidas de adaptacién acordes con las caracteristicas locales de las dreas de estudio, tal como
lo manifiesta el IPCC en su AR4, en la que reconoce la importancia de generar informacioén de caracter
regional.

El presente estudio tiene por objetivo generar informacion detallada sobre los posibles impactos del
cambio climético, atendiendo la necesidad de los diferentes sectores socioecondémicos nacionales, los que
requieren de informacion sobre el estado actual y futuro del climay cémo éste determina los cambios de sus
entornos sectoriales, en la agricultura, el transporte, la disponibilidad de energia eléctrica, la economia, etc.
El andlisis presentado es a nivel nacional y brindara informacién respecto a las tendencias e indicadores de
eventos extremos climaticos de las temperaturas extremas y la precipitacion en base a los Ultimos cuarenta
afos y sobre su comportamiento en el futuro en base a los escenarios de emisiones de CO,, considerando
el escenario A2 mas pesimista. Es importante sefialar que cada paso del proceso de elaboracion de los
escenarios climaticos regionales considera un aspecto de incertidumbre tanto por el conocimiento limitado
de la variabilidad climatica como por los métodos sequidos para generar informacion a nivel regional, los
cuales van incorporando errores en cada paso seguido, es por ello que los resultados generados deben
ser utilizados adecuadamente como proyecciones climaticas bajo el supuesto de una emision dramatica
de los gases de efecto invernadero. Finalmente, estos resultados permitirdn mejorar nuestro conocimiento
sobre la vulnerabilidad del pafs y orientar politicas adecuadas de adaptacién frente al cambio climético en
el dmbito nacional y asi contribuir a los objetivos del desarrollo del milenio.

1.1 OBJETIVOS
Los fines del presente estudio son los siguientes:
- Determinar las tendencias climaticas actuales a nivel nacional en base a datos observados.

- Estimar las proyecciones climaticas a nivel nacional para el afo 2030, en base a los escenarios climaticos
globales, haciendo uso de técnicas de downscaling dindmico y estadistico, para el escenario de emision
A2 (altas emisiones).

- Evaluarindicadores extremos de precipitacion y temperatura, observados y simulados al afo 2030.

1.2 MARCO TEORICO

El clima es la descripcién en términos de valores medios y de variabilidad de la temperatura, humedad,
precipitacion, viento, etc,, de una localidad o region, en un periodo relativamente largo de tiempo, como 30
anos, segun la Organizacion Mundial de Meteorologia. Asimismo, el clima es el resultado de una compleja
interaccion entre las cinco componentes del sistema climatico: la atmaosfera, la biosfera, la hidrosfera, la
criosfera y la superficie terrestre; las cuales mantienen una dindmica propia que va generando variaciones
en diferentes escalas de tiempo, eventos como El Nifio/La Nifa, que tienen duraciones de algunos afos,
0 eventos como las eras glaciares que ocurren en lapsos de miles y millones de afos sélo interrumpida
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eventualmente por causas naturales, como las erupciones volcénicas y las variaciones en las emisiones
solares, o por la actividad humana.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), define como cambio
climatico al cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, y es que en
las Ultimas décadas la comunidad cientifica ha encontrado evidencias de una relacién entre el cambio
climatico y el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), provocado principalmente
por las sociedades industrializadas como consecuencia del uso de combustibles fésiles. Este Capitulo
brinda al lector algunos alcances sobre las tendencias actuales y futuras del clima global, basados en el
Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC (2007).

1.2.1. Situacion actual del cambio climatico a nivel global

En el 2007, el IPCC concluyd que es "muy probable" (mayor de 90% de probabilidad) que los incrementos
de gases de efecto invernadero generados por la accion del hombre hayan causado la mayoria de
incrementos observados en el promedio mundial de las temperaturas desde mediados del siglo XX, y
que es "extremadamente improbable" que haya sido causado solamente por la variabilidad climatica sin
forzamientos. Se ha observado que la concentracion de diéxido de carbono en el afio 2005 excede por
mucho el rango natural de los Ultimos 650 000 afios, tal como se ha determinado en los testigos de hielo
(ver Figura 1). La quema de los combustibles fésiles y el cambio de uso de los suelos, son las principales
causas de este incremento de emisiones de gases de efecto invernadero hacia la atmosfera, ocasionando
que las concentraciones de GEl se intensifiquen y la calienten.

i 11800
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Il Concentraciones atmosféricas de GEI de larga duracién sobre los ultimos 2000 afos. Las unidades
en ppm o ppb, indican el nimero de moléculas de GEI por millon o billén de moléculas de aire,
respectivamente, en una muestra de atmaésfera. Fuente: IPCC, 2007.

Mayoresy mejores observacionesy estudios han permitido estimar que en los Ultimos 100 afios (1906-2005)
la temperatura global se ha incrementado en 0,74 °C, y el ritmo de calentamiento se estd acelerando (ver
Figura 2). Desde los inicios del registro de informacién (1850) se ha determinado que los 15 afios més célidos
se han producido durante los Ultimos 20 afos y 11 ocurrieron desde 1995. Andlisis cientificos posteriores
han confirmado que la segunda mitad del siglo XX ha sido la fase mas calida durante al menos los Ultimos
1300 afos en el Hemisferio Norte. Sin embargo, es importante precisar que el ritmo de calentamiento no
es uniforme en todo el planeta. Por ejemplo, durante el siglo pasado, las temperaturas articas aumentaron
doblemente la tasa del indice promedio global y Europa se ha calentado al menos 1 °C en el dltimo siglo, a
un ritmo mas rapido que el promedio global.
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Segun las observaciones realizadas desde 1961, el calentamiento del aire y los océanos, esté ocasionando
el continuo aumento de la temperatura del mar, constatdndose que el océano ha estado absorbiendo més
del 80% del calentamiento adicional al sistema climatico. Asimismo, esto contribuye al incremento del nivel
del mar (ver Figura 3), ya sea por la expansion del volumen del océano, o por el derretimiento del hielo de
los polos, determindndose un aumento de 17 cm durante el siglo XX.

La aceleracién en los procesos de derretimiento de la cobertura de hielo es significativa, principalmente en
el Polo Norte y Groenlandia, asi como lo es la reduccion de los glaciares de montana y la cobertura de nieve
a nivel mundial (ver Figura 4).

FIGURA 3
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W Anomalias del nivel de los mares, observados mediante satélites y datos directos.
Fuente: IPCC 2007.
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[l Cambios en la cubierta de nieve del Hemisferio Norte, en marzo-abril, basados en el indice de la capa de nieve de
una estacion e informacion satelital.

Los eventos climaticos extremos se han incrementado, y los patrones climaticos estdn cambiando: olas
de calor y otros extremos del tiempo, asi como variaciones en los modelos de circulacion atmosférica,
trayectos de tormentas y precipitaciones pueden ser ahora explicados de manera retrospectiva por el
cambio climatico causado por actividades humanas.

1.2.2  Perspectivas climaticas a nivel global hasta finales del siglo XXI

LaTierra seguird calentdndose en el futuro. Esta afirmacion se basa en los resultados de diferentes modelos
climéaticos que fueron considerados por el Grupo de Trabajo | del IPCC en su ultimo reporte sobre las
proyecciones futuras del clima, las cuales indican que durante el siglo XX, la temperatura media de la Tierra
ascenderd entre 1,1 °Cy 6,4 °C (ver Figura 5). Las proyecciones climaticas consideran los escenarios de
emision IEEE (Informe Especial de Escenarios de Emision) del IPCC (2000), en los cuales existe un rango de
posibles concentraciones de CO, como respuesta a las acciones de la sociedad en relacion con su medio
ambiente. En ese sentido, existen escenarios desde los mas optimistas, que consideran desde un alto en las
emisiones mundiales, hasta los mas pesimistas, manteniendo las tendencias actuales.

EIIPCC proyectacomo”muy probable’que en las tres proximas décadas habra un calentamiento aproximado
de 0,2 °Csilas emisiones de gases de efecto invernadero no se reducen. Las mejores estimaciones utilizadas
para calcular el promedio del calentamiento del aire en la superficie a nivel mundial van desde los 1,8 °C
(para unrango de 1,1 a 2,9 °C) para el escenario mas optimista (escenarfo B1) hasta los 4 °C (para un rango
de 2,4 a 6,4 °C) para el méas pesimista (escenario A1F1). A diferencia del anterfor reporte del IPCC, la nueva
evaluacion considera un ndmero mayor de modelos climaticos, los cuales han desarrollado mejoras en sus
procesos de estimacion del clima con mayor realismo y complejidad, asi como la nueva informacion sobre
el sistema climatico.

Asimismo, se ha estimado que el incremento de la temperatura serd mucho mayor sobre las grandes masas
continentales del Hemisferio Norte, donde podria superar los 4 °C; mientras que en las grandes extensiones
ocednicas del Hemisferio Sur, se espera un incremento de menos de 1 °C (ver Figura 6).

1 Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones — Ver resumen en: SENAMHI, 2005; http://www.ipcc.ch
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B Proyecciones de modelos de calentamiento global comparados con algunas observaciones hechas hasta el 2005,
mostradas como puntos negros; el resto de lineas corresponde a las proyecciones hasta el 2025. Fuente: IPCC, 2007.
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B Proyecciones promedio multimodelo AOGCM para el B1 (arriba), A1B (medio) y A2 (abajo). Escenarios’ SRES
promediados sobre las décadas del 2020 — 2029y 2090 —-2099. Fuente: IPCC, 2007
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Sobre el incremento en el nivel del mar, la mayoria de los modelos proyectan un incremento en un rango de
18 a 37 cm para el escenario mas favorable y de 28 a 59 cm para el escenario mas desfavorable o pesimista
hasta el 2100, donde la expansion térmica por el calentamiento de los océanos por si sola contribuye en un
70 al 75 % (ver Figura 7). La incertidumbre de estas proyecciones es menor que las del Tercer Informe del
IPCC, debido a la mayor informacion sobre pérdida de masa glaciar registrada que ha ayudado a mejorar la
estimacion de la expansion térmica.

FIGURA 7
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Il Serie cronolégica del nivel del mar medio mundial (desviacion de la media de 1980 a 1999) en el pasado y su proyeccion
futura. No hay mediciones mundiales del nivel del mar antes de 1870. El sombreado gris muestra la incertidumbre en
cuanto a las tasas de variaciones del nivel del mar calculadas a largo plazo. La linea roja es una reconstruccion del nivel
del mar medio mundial a partir de mediciones de mareas, y el sombreado rojo denota el rango de variaciones a partir
dela curva. Lalinea verde muestra el nivel del mar medio mundial observado con altimetria satelital. El sombreado azul
representa el rango de las proyecciones de los modelos para el escenario A1B del IE-EE en el siglo XXI, en comparacion
con la media de 1980-1999, y se ha calculado independientemente de las observaciones.

La disminucion de la cobertura de hielo sobre la region Artica sequird durante el siglo XX, asi como
los glaciares de montafa y la cobertura de nieve. Mantos de hielo como el de Groenlandia seguiran
contrayéndose, contribuyendo también al aumento del nivel del mar. Los modelos actuales indican que la
pérdida de masa de hielo serd mas rdpida que su recuperacion, por el calentamiento global proyectado Sin
embargo, los modelos climaticos actuales no pueden explicar la dindmica observada a nivel mundial del
flujo de hielo y hasta el momento no existe aun suficiente consenso.

Segun el IPCC, es probable (66% de probabilidad) que los tifones y huracanes se incrementen enintensidad.
Respecto a la precipitacién, es muy probable que incremente su intensidad en las altas latitudes, mientras
que es posible que disminuya en la mayorfa de regiones subtropicales.

1.2.3 Confiabilidad de modelos numéricos para proyectar el cambio climatico futuro

Se tiene un nivel de confianza considerable en cuanto al hecho de que los modelos climaticos proporcionan
estimaciones cuantitativas crefbles sobre los cambios climaticos futuros, en particular a escala continental
y mas alld de ésta. Esta certidumbre se deriva del hecho de que los modelos se basan en principios fisicos
aceptados y tienen la capacidad de reproducir las caracteristicas observadas del clima actual y de cambios
climaticos del pasado. La confianza que se tiene en las estimaciones de los modelos es mayor para algunas
variables climéticas (por ejemplo: la temperatura) que para otras (por ejemplo: las precipitaciones).
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FIGURA 8

Existen tres razones que el IPCC indica para tener confianza en el uso de modelos para las proyecciones
climaticas:

Una primera razén se deriva del hecho de que los principios fundamentales de estos modelos climéticos
tienen en cuenta leyes fisicas: la conservacion de la masa, la energia y la fuerza.

La segunda razén se basa en la capacidad de estos para simular aspectos importantes del clima actual.
Los modelos han mostrado una capacidad importante y cada vez mayor para representar muchas
caracteristicas importantes del clima promedio. Asimismo, estos patrones han sido utilizados para
evaluar la implicancia del forzamiento de los GEl en el calentamiento mundial observado durante los
ultimos 50 anos. (ver Figura 8).
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Il Comparacién continental de cambios observados en la temperatura superficial con resultados simulados mediante
modelos climéticos usando factores naturales y antropogénicos. Se observa promedios desde 1906 hasta 2005, en
que las lineas celestes muestran resultados del modelo utilizando factores naturales, las rosadas empleando factores
naturales y antropogénicos y la linea negra gruesa correspondiente a las observaciones, por lo que se puede apreciar
la efectividad del modelo climético. Fuente: IPCC, 2007.

Una tercera razén se deriva de la capacidad de estos para reproducir caracteristicas de climas y cambios
climaticos del pasado. Se han utilizado modelos para simular climas de la antigliedad, tales como a
mediados del periodo holoceno célido de hace 6 000 afios o el Ultimo méximo glaciar de hace 21 000
anos.

No obstante, los modelos aun muestran errores significativos. Aunque, por lo general, estos son
mayores a escalas mas pequefas, aun persisten importantes problemas a gran escala. Por ejemplo,
todavia existen deficiencias para la simulacion de la precipitacion tropical El Nifio/Oscilacion del Sury la
Oscilacion Madden - Julian. La razén fundamental para la mayoria de estos errores es que varios procesos
importantes a pequena escala no pueden representarse de manera explicita en los modelos.
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1.2.4 Tratamiento de las incertidumbres

El tratamiento de las incertidumbres fue un tema abordado por el IPCC de forma transparente a fin de
distinguir los niveles de confianza del conocimiento cientificoy las probabilidades de resultados especificos
que se obtenian en los reportes de evaluacion sobre cambio climatico.

Existen dos tipos primarfos de incertidumbre: de valor y de estructura. La incertidumbre de valor surge al no
poder interpretar en su totalidad valores o resultados especificos y se calcula por metodologfas estadisticas,
expresandose probabilisticamente. La incertidumbre de estructura se manifiesta al no poder interpretar
todos los procesos que regulan los valores o resultados y se define a través del criterio de confianza del
colectivo de autores sobre la exactitud de un resultado.

ElIPCC proporciond una guia de incertidumbres que discierne entre niveles de confianza del conocimiento
cientifico y las probabilidades de resultados especificos. Asi, los autores pueden expresar con certeza que
una situacion es muy poco probable (por ejemplo, tirar los dados dos veces y sacar seis las dos veces), o
que es tan probable como improbable (por ejemplo, tirar una moneda y que salga cara). La confianza y la
probabilidad son conceptos diferentes pero, a veces, van unidos en la practica.

Los términos utilizados para definir los niveles de confianza se basan en los descritos en la guia de
Incertidumbres, es decir:

Confianza muy alta Al menos 9 de 10 probabilidades
Confianza alta Al menos 8 de 10 probabilidades
Confianza media Al menos 5 de 10 probabilidades
Confianza baja Al menos 2 de 10 probabilidades
Confianza muy baja Al menos 1 de 10 probabilidades

Los términos universales utilizados para definir la probabilidad de un resultado, siempre que éste se pueda
calcular de manera probabilistica, son:

Terminologia de probabilidad Probabilidad de resultado
Practicamente cierto > 99% de probabilidad
Sumamente probable > 95% de probabilidad

Muy probable > 90% de probabilidad
Probable > 66% de probabilidad

Mas probable que improbable > 50% de probabilidad

Tan probable como improbable De 33 a 66% de probabilidad
Improbable < 33% de probabilidad

Muy improbable < 10% de probabilidad
Sumamente improbable < 5% de probabilidad

Excepcionalmente improbable < 1% de probabilidad
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Cuando nos referimos al Pery, es inevitable destacar que nos encontramos frente a un pais de una
compleja geografia, principalmente por las elevaciones de la Cordillera de los Andes y las corrientes
del Pacifico, las cuales conforman climas y paisajes generosamente diversos, que se reflejan en la costa
desértica, la puna o la selva tropical de la cuenca amazdnica, y todo ello confluye en un territorio de gran
variedad de recursos naturales.

2.1 UBICACION

Geograficamente, el Perl estd situado en la costa central y occidental de América Meridional,
inmediatamente debajo de la linea ecuatorial entre los 0°01'48"y los 18°21'03" de latitud sur, y los 68°
39'27"y los 81°19'34,5" de longitud oeste y cuenta con un area total de 1'285,215.6 Km2. (Ponce de Ledn,
2000)

Es el vigésimo pafs mas extenso de la Tierra y el tercero de América del Sur. Limita por el norte con
Ecuador y Colombia, por el este con Brasil, por el sureste con Bolivia, por el sur con Chile, y por el oeste
con el Océano Pacifico. Es de destacar que, de acuerdo con nuestra Constitucion, el dominio maritimo
del Perd se extiende hasta las 200 millas.

2.2 CARACTERISTICAS GENERALES
2.2.1. El mar peruano

El mar territorial del Perd es heterogéneo por la confluencia de dos corrientes marinas de caracteristicas
distintas. La Corriente Peruana o de Humboldt, de aguas frias y que se desplaza de sur a norte, hasta los 5°
Latitud Sur, esto establece que la costa sea de clima templado y no tropical, y La Corriente de El Nifio, de
aguas cdlidas y que ejerce su influencia permanentemente en la costa norte del pafs, y temporalmente
mas hacia el sur.

La presencia de estas corrientes determina hasta cuatro zonas marinas frente a nuestras costas:

« Elmarfrio o templado de la Corriente Peruana, desde los 5° Latitud Sury hasta el centro de Chile, con
temperaturas relativamente bajas.

« Elmartropical, al norte de los 5° Latitud Sur, con temperaturas calidas.

- Lazona ocednica, al oeste de la Corriente Peruana, con temperaturas calidas.

« Lazona de transicion, entre el mar frio y el mar tropical, donde se mezclan las aguas frias y las célidas,
frente a las costas de Piuray Lambayeque.

2.2.2. LaCordillera de los Andes

La presencia de esta gran cadena de montafas, a lo largo del territorio, es lo que determina la
heterogeneidad geogréfica del Pert, expresada en:

a. Tres grandes masas continentales: la costa, entre el mary la Cordillera; la regién andina o sierra, como
masa montanosa; y la Amazonia, al este de los Andes.

b. Tres cuencas hidrograficas: la del Pacifico, la del Atlantico y la del Titicaca.
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c. Distintas zonas en la sierra: la del paramo, al norte de la depresion de Porculla; la de la puna del centro
y sur; y la del Altiplano, alrededor de la cuenca del lago Titicaca.

La distribucién altitudinal de los Andes determina diferentes pisos verticales, desde el nivel del mary de
la selva amazonica hasta las altas cordilleras, en los flancos o vertientes occidentales y orientales. Por el
mayor ancho hacia el sur se origina una porcién arida de la sierra hacia el oeste y una himeda hacia el
este.

La compleja diseccion de la Cordillera es responsable de una gran heterogeneidad local en la distribucion
de las precipitaciones, originando bolsones de aridez en los valles interandinos paralelos a las cadenas
de montanas.

2.3 LA UBICACION LATITUDINAL

La ubicacion latitudinal del territorio peruano, desde casi la linea ecuatorial hasta poco mas de los 18°
L.S., es responsable de variaciones ecolégicas como la duracion del dia y las horas de luz solar (menor
al sur en el invierno). La conjuncién de la latitud con la altitud de la cordillera y las corrientes marinas,
determinan una variaciéon importante de las condiciones climaticas y de la vegetacion de sur a norte, en
la costa, en las vertientes y sobre la Amazonia peruana.

2.4 POBLACION Y CRECIMIENTO DEMOGRAFICO

La poblacién total del Perd asciende a 28 millones 220 mil 764 habitantes (INEl, 2007)*. Su aumento,
medido por la tasa de crecimiento promedio anual, refiere que ésta ha presentado un crecimiento
promedio anual para el periodo 1993 — 2007 de 1,6 %, lo cual confirma la tendencia decreciente
observada en los Ultimos 46 afos. Entre los censos de 1981 y 1993, el crecimiento poblacional fue de
2,0% por afo; este nivel fue mayor en el periodo intercensal 1972 - 1981 (2,6% anual).

POBLACION TOTAL Y TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO ANUAL,

1940 — 2007
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Fuente: INEI- Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda, 1940, 1961, 1972, 1981, 1993 y 2007.

* Instituto Nacional de Estadistica e Informética
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2.5 ACTIVIDADES ECONOMICAS Y PBI EN EL PERU

El Perd basa su actividad econdmica principalmente en la minerfa, pesca, agricultura, construccion
y comercio. La mayoria de las exportaciones son materias primas o de elaboraciéon primaria (69,5%),
seguida por los productos de elaboracién secundaria o industriales (29,6%) y con un minimo porcentaje
de exportacion de servicios o produccion terciaria (0,9%).

El PBI es un indicador econémico que involucra la suma de todas las actividades productivas y de
servicios de un pais y como tal es un referente de la vida econémica de una nacién. Segun informacién
proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI), en el Perd, la evolucién del
Producto Bruto Interno de los dltimos 10 anos muestra un marcado dinamismo y actualmente ya
sobrepasa los 60 mil millones de délares. Por ejemplo, el crecimiento el afio 2003 fue del 4% respecto
del afio anterior.

Recientemente, el Ministeriode Economiay Finanzas presentd el Marco Macroecondmico Multianual 2008-
2010 (MMM, 2007) en el que sefala el nivel que alcanzarian las principales variables macroeconémicas
en los préximos periodos anuales.

CRECIMIENTO DEL PBI 2000-2010

TH

7.3

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

B Estimado

Fuente: Ministerio de Economfa y Finanzas, 2007

En cuanto al PBI, se prevé que crezca 7,2% en el afio 2007, 6,2% en el 2008, 6,6% en el 2009y 7,3% en el
2010. Al respecto, al margen de pequenas variaciones, se confia en que la economifa siga registrando altas
tasas de crecimiento. El Perl requiere de una tasa promedio anual del 7% para reducir sustancialmente
la pobreza y encaminarse rdpidamente hacia el desarrollo, de cumplirse estas estimaciones el pais se
estarfa aproximando a la velocidad adecuada.



PERU: CONTEXTO FISICO Y SOCIAL

2.6 CARACTERISTICAS CLIMATICAS DEL PERU

2.6.1 Clasificacion climatica del Peru

La clasificaciéon climética del Perd (SENAMHI, 1988) ha sido elaborado considerando factores que
condicionan de modo preponderante el clima, como la latitud, la altitud, la Cordillera de los Andes,
la Corriente Costera Peruana (de aguas frias), el Anticiclén del Pacffico Sur y la continentalidad. La
informacion base de esta clasificacion se sustenta en datos meteorolégicos de veinte anos (1965-1984),
a partir de la cual se formularon los indices climéaticos de acuerdo con el Sistema de Clasificacién de
Climas de Werren Thorrnthwaite. De acuerdo a esta clasificacion, el Perd posee hasta 27 tipos de climas
en todo el territorio, los que figuran desde zonas de clima semiseco, frio con deficiencias de lluvia
como Puno al sur del pais, hasta zonas de clima lluvioso, calido, con precipitaciones abundantes como
lquitos, al norte del pais. Sin embargo, en general, se pueden diferenciar tres unidades geomorfoldgicas
y climaticas denominadas costa, sierray selva. La costa, drea llana entre la linea litoral y las estribaciones
de los Andes, es una region seca con escasa precipitacion, salvo en la zona norte durante los eventos
El Nifio; la sierra es una region abrupta por la Cordillera de los Andes, que por su altitud e irregular
topografia posee diversidad de climas, desde el templado hasta el polar; y finalmente la selva, region
casi plana caracterizada por una exuberante vegetacion, con lluvias abundantes de origen convectivo
(Ver Mapa 03 del Apéndice 1).

2.6.2 Variacion multianual de las temperaturas extremas y precipitacion

En general, las mayores temperaturas se presentan en la costa norte y selva baja. Asimismo, las menores
temperaturas se registran en zonas altoandinas, principalmente en el Altiplano. En cuanto a las
precipitaciones; la costa central y sur presentan escasas a nulas precipitaciones; la sierra registra lluvias
moderadas, y la selva norte y sur presentan precipitaciones muy intensas.

La temperatura maxima promedio multianual alcanza hasta 32 °C en la costa norte (Ricaplaya) y gran
parte de la selva baja, mientras que los valores mas bajos de las temperaturas maximas corresponden
principalmente a la sierra central y sur del pafs, registrdndose 12 °C en la zona de Pillones e llave. Ver
Mapa Ne 1 del Apéndice 2.

La temperatura minima promedio multianual muestra valores desde -7 °C en el Altiplano hasta 22 °C
en la selva norte. La costa norte, en promedio, registra 21 °C; la costa central y sur presentan valores
que oscilan entre 12 °C a 17 °C; en la sierra norte los valores varfan entre 3°C a 10 °C; en la sierra sur, las
temperaturas minimas promedio presentan cambios entre -7 °C a 10 °C; mientras, en la selva los valores
oscilan entre 16 °C a 22 °C. Ver Mapa Ne° 2 del Apéndice 2.

La precipitacion total multianual presenta en la costa norte valores que varian entre 20 mm/ano a 260
mm/afo; contrariamente, en la costa central y sur las lluvias anuales no sobrepasan los 10 mm/afo. En
la sierra norte, las precipitaciones acumuladas oscilan entre 360 mm/afio a 1 370 mm/afo; en la sierra
central, las lluvias acumuladas varian entre 270 mm/afo a 1 200 mm/afo; en tanto, en la sierra sur
estos valores oscilan entre 250 mm/afio a 870 mm/afo, presentdandose las mayores precipitaciones
al lado oriental de la Cordillera de los Andes. En la selva, las precipitaciones acumuladas en un afo,
muestran valores que oscilan entre 1 000 mm/afo a 5 800 mm/afo, registrandose los mayores valores
acumulados en Pongo de Caynara (San Martin) con 4 300 mm/afo, Francisco Orellana (Loreto) con
3780 mm/ano, Tingo Marfa con 3 500 mm/afio y San Gabén (Selva de Puno) con 5 800 mm/afo. Ver
Mapa Ne 3 del Apéndice 2.

Las temperaturas méaximas promedio multitrimestrales o estacidnales presentan configuraciones
similares a la temperatura maxima promedio multianual, con la diferencia en los valores mas altos para la
costa norte del perfodo diciembre—febrero (verano) con un valor de 33 °C en la estaciéon meteoroldgica
de Ricaplaya; y en la selva en los meses de setiembre—-noviembre (primavera) con un valor que alcanza
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los 33 °C en la estacion meteoroldgica de Ifapari. Las temperaturas maximas registradas en verano para
la sierra y selva son ligeramente menores a los valores mostrados durante la primavera. Ver Mapas N 4,
5,6y, 7 del Apéndice 2.

Las temperaturas minimas multitrimestrales o estacionales presentan para el periodo diciembre—
febrero (verano), en la costa peruana, valores que oscilan entre 15 °C a 20 °C; en tanto, el valor méas bajo
registrado en verano se aprecia en Imata (Arequipa) con -2,4 °C; asimismo, la selva muestra valores que
oscilan entre 18 °C a 22 °C para el verano. Por otro lado, para el perfodo junio—agosto (invierno) en la
costa central y sur, las temperaturas varian entre 9 °C 'y 14 °C, mientras que en la sierra central y sur, estos
valores se alteran entre -13°C a 7 °C. Y en la selva, los valores de las temperaturas minimas oscilan entre
16y 21 °C. Ver Mapas N° 8,9,10y 11 del Apéndice 2.

Las precipitaciones para el periodo diciembre-febrero (verano) en la costa central y sur, presentan
acumulados hasta de 5 mm; en tanto, en la costa norte totaliza hasta 110 mm para este trimestre. En la
sierra y selva se presentan las mayores precipitaciones en esta fase, con acumulados que varfan entre
50 mm a 500 mm, registrandose las menores precipitaciones en la vertiente occidental de los Andes;
en la selva los valores acumulados para este trimestre alcanzan hasta los 2 400 mm. Ver Mapa N° 12 del
Apéndice 2.

La precipitacién multitrimestral del perfodo marzo—-mayo, muestra acumulados de lluvia que disminuyen
significativamente en todo el territorio peruano en relacién al trimestre anterfor, excepto la selva norte,
donde las precipitaciones se mantienen. Por otro lado, el periodo mas seco corresponde al trimestre:
junio-agosto, donde el acumulado de lluvias para la costa es menor a 5 mm, en la sierra hasta 100 mm
y en la selva hasta 900 mm. En el periodo setiembre-noviembre, las lluvias aumentan ligeramente en la
sierra y selva con respecto al trimestre anterfor. Ver Mapa N° 13,14 y 15 del Apéndice 2.

2.,6.3 Variaciontemporal y espacial de las temperaturas extremas y precipitaciones en eventos
extremos: El Nifio /La Nifha

Dias A. (SENAMHI, 2007), manifiesta que El Nifio-Oscilacion Sur (ENOS) es una perturbacion del
sistema Océano-Atmosfera en el Pacifico Ecuatorial, con importantes consecuencias para el clima a
nivel mundial, a través de la alteracion de los patrones globales de la presién atmosférica, circulacion
atmosférica, precipitaciones y temperaturas. El ENOS, tiene una fuerte y directa influencia sobre gran
parte de Sudamérica tropicaly subtropical (Garreaud y Aceituno, 2007), por medio delas teleconexiones,
que son los cambios de la circulacion atmosférica global inducida por anomalias océano-atmosféricas
del Pacifico Ecuatorial. El ciclo del ENOS presenta dos fases: una célida o positiva (El Nifio), la cual se
muestra con intervalos de 4 -5 afios y otra fria o negativa (La Nifa); asi como periodos de transicion
caracterizados por temperaturas de agua de mar cercanas a su media climatica. La transiciéon de El
Nifio a La Nifa tiende a ser rapida, mientras que de La Nifa a El Nifio tiende a ser mas gradual. Ambas
transiciones son influenciadas por la variabilidad intraestacional (Oscilacion Madden-Julian, bloqueos
de medias latitudes, sistemas de bajas y altas presiones, tormentas tropicales, etc.), segun Kousky y
Higgins (2007).

Las variaciones del clima que el Perd exhibe de un afo a otro, conocido como variabilidad interanual,
estan en gran medida determinadas por la presencia del ENOS, y los eventos extremos asociados a éste,
los que causan grandes pérdidas econdémicas por sus impactos, ya sea en forma directa o indirecta.
En los siguientes parrafos se describen los principales impactos del ENOS en los regimenes térmicos y
pluviométricos a nivel nacional, para lo cual se han analizado los eventos célidos El Nifio 1982/83 y El
Nifio 1997/98, ambos considerados los eventos més intensos del siglo pasado; y un evento frio: La Nifia
1988/89, considerado uno de los mas intensos de la fase negativa del ENOS.
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a. “EINino” 1982/83

La temperatura maxima promedio entre el periodo junio 1982 a mayo de 1983 alcanzd hasta 33 °C, enla
costa norte; 24°Ca 32°Cen la costa central y sur, 14°Ca 22 °Cen la sierray 32 °C en la selva. Al considerar
los promedios trimestrales, las temperaturas maximas mas altas se presentaron entre diciembre ‘82 a
mayo '83, alcanzando un promedio de 35 °C en la costa norte. En la sierra y selva, los valores mas altos se
presentaron en el trimestre setiembre-noviembre. Ver Mapas N° 16, 17, 18, 19y 20 del Apéndice 2.

Las temperaturas minimas en la costa presentan valores por encima de los promedios multianuales vy,
especialmente, en las estaciones de verano y otofio. En la sierra, las configuraciones de las isotermas
son similares a los valores multianuales, destacando los valores mas bajos registrados en la sierra sur
con estimaciones menores a -14 °C (Imata) y para el trimestre junio-agosto. En la selva, las temperaturas
minimas en promedio presentan valores entre 28 °C y 32 °C, con escasa variacion respecto a las
estimaciones multianuales. Ver Mapas N°© 21, 22, 23, 24 y 25 del Apéndice 2.

Las precipitaciones acumuladas entre el periodo junio 1982 a mayo de 1983 presentaron anomalias
significativas en el norte del pais; asi, en la estacién de Ricaplaya, donde el promedio multianual entre junio
a mayo es de 257 mm, durante los mismos meses del perfodo 1982/83, se registrd un acumulado de 5 051
mm; representando una anomalia de 1 860%. Por otro lado, la sierra y selva norte presentaron precipitaciones
mayores a lo habitual para el mismo periodo. Ver Mapa Ne 26, 27, 28, 29y 30 del Apéndice 2.

b. “LaNiha”1988/89

Es de considerar que “La Nifa”comenzo en junio de 1988y finalizd en mayo de 1989. En la costa norte la
temperatura maxima promedio varié entre 28 °C a 32 °C, valores cercanos a los promedios multianuales;
en tanto, en la costa central y sur, los promedios oscilaron entre 23 °C a 29 °C, los que fueron ligeramente
menores a lo normal. En la sierra y selva peruana no se presentaron diferencias significativas respecto a
los valores climaticos. Respecto a la variacion trimestral de la temperatura maxima, lo mas significativo
se observa en la costa, donde los valores promedio alcanzaron hasta 33 °C en verano y 19 °C en invierno;
en tanto, en la sierra los valores mds altos se registraron en el trimestre setiembre-noviembre. En la selva
y en los trimestres junio—agosto y setiembre—noviembre la temperatura maxima alcanzé promedios de
340oC. Ver Mapas N° 31, 32, 33,34 y 35 del Apéndice 2.

La temperatura minima presento variaciones significativas en la costa central y sur,donde la temperatura
minima promedié hasta 7 °C en Ica para el trimestre junio—agosto y cuando “La Nifia” se encontraba en
su fase de inicio. En la selva, las temperaturas minimas se presentaron entre 18 °C a 21 °C, representando
valores ligeramente inferiores a sus promedios multianuales. En la sierra, la temperatura minima entre
junio—agosto fue menora-13°Cy en localidades ubicadas sobre los 4 000 m; excepto en zonas aledafas
al lago Titicaca, donde los descensos fueron moderados por el efecto termorregulador del lago. Para el
trimestre junio-agosto la selva sur presenté un valor promedio de 16 °C. Ver Mapas N° 36, 37,38, 39y 40
del Apéndice 2.

Las precipitaciones fueron mayores a los totales multianuales, destacandose 650 mm (Ricaplaya),
2 100 mm (Quiruvilca) y 6 700 mm (Pongo de Caynarachi), en la costa norte, sierra norte y selva norte,
respectivamente. Asimismo, en la sierra sur (Capachica) precipitdé 1 100 mm. En el resto de las regiones,
las precipitaciones fueron menores a los valores multianuales. En los acumulados trimestrales muestran
las mayores precipitaciones al trimestre diciembre-febrero y las menores precipitaciones al trimestre
junio-agosto. Ver Mapas N° 41, 42, 43,44y 45 del Apéndice 2.
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c. “EINifio” 1997/98

La costa presentd temperaturas méaximas y minimas que superaron a sus valores promedios multianuales
hasta en 4 °C. Asi, en la costa central se registré hasta 33 °C, como valor promedio de la temperatura
maxima en verano.

Los valores de las temperaturas maximas en la costa fueron superiores a 28 °C; en tanto, en la sierra los
promedios en las temperaturas maximas no presentan variaciones importantes respecto a las normales
climdticas, y en la selva se presentd una mayor drea con temperaturas maximas superior a 32 °C. Ver
Mapas N° 46 al 50 del Apéndice 2.

Las temperaturas minimas presentaron valores superiores a los normales (hasta en 4 °C) en la costa;
en la sierra y selva el comportamiento de las temperaturas minimas fueron similares a los promedios
multianuales. En la selva se registraron temperaturas minimas menores a 15 °C para el trimestre junio-
setiembre. Ver Mapas N° 51 al 55 del Apéndice 2.

Las precipitaciones acumuladas entre junio 1997 a mayo 1988 fueron intensas en la costa norte, con
valores hasta de 3900 mm en Lancones; en la sierra norte, valores hasta de 4 000 mm en Santo Domingo-
sierra de Piura. En la costa sur se presentaron acumulados significativos hasta de 45 mm en Punta Atico-
Arequipa. En la sierra central, la lluvia totalizé puntualmente 2 000 mm en Choclococha (parte alta de
Huancavelica); y la selva presentd acumulados de lluvia de 8 700 mm en San Gaban (entre Puno, Cuscoy
Madre de Dios). En el resto del pafs, las precipitaciones fueron menores a los totales multianuales. En los
trimestres diciembre-febrero y marzo-mayo ocurrieron las mayores precipitaciones en todo el territorio,
siendo el de menores precipitaciones el periodo junio—agosto. Ver Mapas Ne 56, 57, 58, 59 y 60 del
Apéndice 2.
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TENDENCIAS CLIMATICAS NACIONALES

La deteccion de los cambios climaticos en series climatoldgicas y en los indices de los extremos cli-
maticos sobre el Pery, ademds de ser un resultado cientifico importante, es una necesidad real para
establecer algunos pardmetros climaticos basicos del efecto de los cambios climaticos sobre el Pert.
Estos pardmetros serdn la base fundamental para la planificaciéon futura de las diversas actividades de la
sociedad peruana.

Diversos estudios sobre tendencias climaticas de la precipitacion total anual, en estaciones representati-
vas de las regiones de la sierra y selva del Pery, para el periodo de 1951-2000 (Obregén y Marengo, 2006),
muestran que las tendencias registradas no son estadisticamente significativas al nivel de 5%y, en la
sierray selva norte hubo un aumento de precipitaciones y en las otras regiones disminucién, con valores
mayores en la sierra sur que en la sierra central. En otro estudio sobre este tema, Obregdn (2006), indica
la necesidad de homogenizar temporalmente todas las series utilizadas en cualquier trabajo de este
tipo. La razén principal se debe a la presencia de oscilaciones casi decadales o mayores que modulan
la precipitacion en las diferentes regiones del Per, mas que a la presencia de variaciones monoténicas
(gradual) de largo plazo. Estas oscilaciones presentan correspondencia con la variabilidad de sistemas
ocednicos y/o de circulacion atmosférica, como son la Oscilacién del Pacifico Norte (ODP), Oscilacién
Antartica (OAA), respectivamente.

Otro estudio, con mayor cantidad de datos (1964-2000), realizado por Sanabria y Zevallos (2006), para
cinco zonas distribuidas en la costa y sierra sur del Perd, indican variaciones de la temperatura maxima
y minima entre 3 a 4 °C/década en el Altiplano y en zona costera estos valores son de de 0,2 a 0,3 °C/dé-
cada para las temperaturas maximas y de 0,2 a 0,5 °C/ década para las temperaturas minimas. También
muestran que la precipitacion anual en las cuencas altas de la costa norte y en el Altiplano se incrementé
de 0,1 a 0,3 mm/década. Por otro lado, en Huancavelica y Ayacucho, disminuyé 0,2 mm/década.

Como parte del Programa Mundial de Investigaciéon Climéatica (WCRP) de la Organizacién Mundial de
Meteorologfa, el proyecto de Previsibilidad y Variabilidad Climéatica (CLIVAR), realizé varios estudios sobre
los indices de extremos climéticos de las temperaturas. Los resultados de estas investigaciones (Vincent
etal. 2005) identificaron la ocurrencia de tendencias positivas en la frecuencia de noches calidas (TN9OP)
y tendencias negativas en la frecuencia de noches frias (TN10P) y en la amplitud térmica diaria para el
Pery, en el periodo 1960-2000 no se obtuvieron resultados sobre extremos climéaticos en el Peru.

Estudios recientes de tendencias de la precipitacién y temperatura, asi como de los extremos clima-
ticos, fueron realizados en el departamento de Arequipa (Marengo et al. 2006 y Obregén et al, 2008).
Sus resultados muestran que las tendencias de temperaturas (1971-2006), en general son positivas no
significativas, con valores mayores registrados en la temperatura minima, en los meses de otofo. Igual-
mente, la precipitaciéon no presenta valores significativos, pero si una regionalizacién de las tendencias.
Al mismo tiempo, estas investigaciones confirman las tendencias observadas por Vicent, et al, (2005), en
los extremos climaticos de las temperaturas, pero con mayor registro de observaciones (1940-2006) para
las regiones altas de Arequipa (Imata). Por otro lado, en los andlisis de las tendencias de los extremos
climaticos de la precipitacion, a largo plazo, se observan que éstos son modulados por algun tipo de
oscilacion mayor que la variabilidad interanual.

El presente Capitulo, basado en datos histéricos observados a nivel nacional para el periodo 1965-2006,
tiene las siguientes finalidades: 1. Detectar los cambios climéticos, caracterizando sus tendencias e indi-
ces extremos. 2. Analizar las sequias como extremo climatico.

Los resultados del presente Capitulo servirdn como base fundamental del conocimiento de la compleja
variabilidad climatica de largo plazo, desde un punto de vista global, asi como herramienta para la iden-
tificacion de regiones vulnerables al cambio climdtico y por consiguiente, para la planificacion y gestién
del desarrollo.



TENDENCIAS CLIMATICAS

3.1 DATOS

Para realizar estudios de deteccién de cambios climaticos, es necesario que las series temporales clima-
ticas utilizadas sean lo suficientemente largas, continuas y homogéneas. Esta premisa proporcionara
grandes ventajas porgue obtendremos las estadisticas mas representativas que podran caracterizar con
mayor fidelidad los fendmenos climaticos. De este modo, los datos observados se convierten en la base
de cualquier tentativa de deteccion de tendencias climaticas o cualquier otro tipo de andlisis relacionado
con el cambio climatico.

La necesidad de contar con datos de buena calidad para este tipo de célculos y andlisis, conduce a
preparar adecuadamente las series de datos que se utilizaran mediante un control de calidad detallado.
Otra premisa, para el tipo de estudio propuesto que conduce a resaltar las caracteristicas regionales, es la
necesidad de contar con una adecuada distribucion espacial dentro del drea de estudio.

3.1.1 Datos basicos utilizados

La informacién bésica utilizada en el presente informe son observaciones diarias de precipitacion y tem-
peraturas maximas y minimas del Banco de Datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologfa
del Perti -SENAMHI- sobre todo el territorio nacional. Los periodos de observacién varfan bastante. La
informacion detallada de las estaciones pluviométricas y climatoldgicas empleadas se encuentra en el
Mapa 1 del Apéndice 1.

3.1.2 Control de calidad y llenado de datos

a. Datos diarios

La fuente de errores de cualquier tipo de dato puede ser clasificada en tres categorias:
1) consistencia interna;

2) aleatorios ;

3) nohomogeneidad

Los errores de consistencia interna pueden resultar, por ejemplo, de la transposicion de las observacio-
nes (ejemplo: 35 mm por 53 mm). Los errores aleatorios pueden surgir por defecto de comunicacion
electronica, degradacion de los sensores de los instrumentos de mediciéon y otras causas, los cuales
muchas veces son dificiles de ser notados. Por Ultimo, los errores de no homogeneidad ocurren princi-
palmente cuando existen cambios en las practicas de observacion y pueden ser detectados por ciertas
discontinuidades, tendencias en los registros de los datos, etc.

Como primer paso para el control de calidad de los datos y seleccion de las estaciones base, para efec-
tuar los andlisis sefalados, se consideraron los siguientes criterios:

1) Continuidad diaria de cada serie temporal, independientemente para la precipitacion
y la temperaturg;

2) Andlisis gréfico de la evolucion de la variable con el tiempo;

3) Analisis diaria, mensual y estacional del promedio y variancia de la series;

4) Andlisis de los valores discrepantes, “outliers’.

Mediante el primer tipo de analisis se determind el perfodo comun, de 1965 a 2006, pues la mayorfa de
las estaciones presentan registros observacionales dentro de esta etapa, por lo cual se escogié como el
periodo base de los datos a utilizarse. Esto también, satisface la necesidad de contar con apuntes tem-
poralmente homogéneos para realizar los calculos y facilitar los analisis pertinentes sobre los indices de
extremos climaticos y, posteriormente, obtener las series temporales de las variables climaticas para el
calculo y andlisis de las tendencias en cumplimiento a los objetivos del presente informe.

Escenarios climéticos en el Pert para el afio 2030
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Luego, a partir de los otros dos tipos de analisis, realizados en las estaciones previamente seleccionadas
para el periodo escogido, los supuestos datos errados fueron reconocidos y separados cuando las esta-
ciones presentaban distribuciones ajenas a las observadas en estaciones adyacentes de ésta. Finalmen-
te, fueron separados los valores que pasaron 2,5 veces las variancias de las estaciones adyacentes.

Del conjunto de estos andlisis se selecciond las estaciones base, con datos diarios, para los calculos de
los indices de extremos climaticos. Luego, la condicion principal para la seleccion final de las estaciones
base, fue que las series temporales de cada variable presentasen mas del 90% de datos diarios validos
continuos, dentro del periodo de 1965 a 2006 (42 afios) o, hasta un 85% de datos discontinuos, pero que
mostrasen datos al inicio y final del perfodo escogido. Asi, se seleccionaron 99 estaciones con datos de
precipitacion diaria.

b. Datos mensuales

A pesar que se han realizado muchos estudios climaticos sobre el Perd, no existen estudios extensivos
sobre la calidad de los datos utilizados para estos fines. Todos los apuntes observados presentan disconti-
nuidad de diverso orden que necesitan ser trabajados para poder obtener datos representativos, en la que
es posible, con bastante aproximacion a la realidad, completarlos adecuadamente para obtener resultados
confiables y realistas de la variabilidad climatica en el Perd, a partir de las series histéricas.

Para la seleccion de las estaciones climéticas base de precipitacion total mensual y temperaturas medias
mensuales, inicialmente, se consideraron todas aquellas en las cuales los datos mensuales faltantes dis-
continuos fueron menores al 12% (60 meses), de toda la serie mensual para el periodo (1965-2006). Sin
embargo, fue necesario aumentar el nimero de estaciones con series de precipitacion y temperaturas
con aquellas que presentaban hasta un 15% de datos mensuales faltantes. Esto se realizé, particularmen-
te, en lugares donde habia baja densidad o inexistencia de informacién sobre algunos departamentos,
como fue el caso de estaciones con falta de informacion de precipitacion sobre la ciudad de Iquitos, las
que no cumplian las caracteristicas requeridas inicialmente. En muchas estaciones, la falta de datos men-
suales fue fundamental para ser seleccionadas, pues en la mayoria de los casos no reportaban apuntes
completos para calcular los indices climaticos.

El paso siguiente fue completar datos mensuales de cada una de las series seleccionadas, conforme es
indicado en el parrafo anterior. Asi, para realizar estos estudios se utilizaron los métodos de interpolacion
denominado Kriging y el estadistico Auto-regresivo de primer orden (ART).

El método Kriging fue utilizado cuando existian datos suficientes (en mas de 3 puntos de grilla) dentro
del radio de + 0,5° de latitud/longitud. En este caso se determiné un valor estimado, puntual, del dato
faltante a partir de otros existentes, como es mostrado en la Figura 9y la serie de precipitacidon completa,
indicando los datos que faltaban, como se muestra en la Figura 10.

Cuando no existian datos dentro del radio de + 0,5° al dato faltante o cuando la estacién no tenia otra
para correlacionarse, se utilizd el método Auto-regresivo para llenar hasta tres (3) datos continuos fal-
tantes. Para utilizar este método, los datos son inicialmente estandarizados con la finalidad de remover
sefiales como el ciclo anual, ademas de las tendencias lineales, y se calcula los datos faltantes, luego se
reconstruye la serie temporal. Este sistema se puede realizar varias veces hasta completar la totalidad de
los datos faltantes.

Un ejemplo se presenta en la Figura 11, en la que se completaron 7 datos, que representan el 2,8% del
total de los ya existentes. A partir de esta nueva serie, mostrada en la Figura 12, se vuelve a calcular los
datos que faltan. En caso que no se consiga completar la totalidad de datos, se puede utilizar otros crite-
rios, como el de analisis armonico para el caso de temperaturas, y completar la totalidad de datos con o
sin la ayuda de alguna otra estacion cercana con la cual podria estar correlacionada.

Las series temporales, con datos completados, fueron sometidas a los siguientes andlisis finales, para
determinar la homogeneidad de cada una de las variables climéticas:
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Bl Ejemplo de interpolacion utilizando el método Kriging. Los puntos azules representan a los datos observados. El punto
rojo representa el dato calculado a partir de los otros (puntos azules).
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B Ejemplo de interpolacion utilizando el método Kriging en series de precipitacion. Los puntos rojos representan los
datos completados, calculados a partir de las series de datos adyacentes observados.
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1) Andlisis de promedios parciales y desvios acumulativos del promedio;
2) Seleccién de la mejor serie correlacionada (homogénea);
3) Aplicacién del método de doble masa.

La remocion de la heterogeneidad, cuando es observada, consiste en la correccion de la porcién en
que la heterogeneidad de la serie fue detectada por la curva de doble masa. Siguiendo este proce-
dimiento, la inferencia de la heterogeneidad de la evolucion temporal de las series climaticas puede
ser alcanzada mediante un analisis grafico. También los valores dudosos pueden ser localizados con
facilidad desde que se encuentran asociados a saltos, tendencias y singularidades para un determina-
do periodo. Asimismo, los cambios en los promedios pueden ser detectados con facilidad en series
largas. Los ajustes descritos no solamente remueven inconsistencias, con la finalidad de generar series
temporales homogéneas, sino también reducen bastante, o idealmente eliminan el sesgo contenido
dentro de toda la serie temporal.

Al concluir estos ajustes se seleccionaron 64 estaciones de precipitacion total mensual, mostrados en la
Figura 13ay descritos en la Tabla 2.4. También 29 estaciones con datos de temperatura maxima y minima
promedio mensual. La distribucion de estas dos Ultimas series de datos estan mostrados en la Figura
13b-cy descritas en las Tablas 2.5y 2.6, respectivamente.
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B Ejemplo de interpolacion utilizando el método de Auto-regresivo para completar datos en series de temperaturas.
Los puntos negros representan a los datos observados. Las cruces en color azul indican la cantidad de datos faltantes.
Las lineas discontinuas de color rojo representan el tamafo de las series utilizadas para generar el pardmetro AR1 para
calcular los datos representados en color rojo. El dato es calculado a partir de los otros (puntos azules).
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[l Serie final de datos de temperatura maxima completados mediante el método Auto-regresivo (AR1).

3.2 METODOLOGIA

3.2.1. Estimacion de la tendencia lineal

La magnitud de la tendencia lineal estimada de una serie temporal, denominada inclinacion (razén de
la variable por unidad de tiempo), puede ser estimada a partir del calculo de los minimos cuadrados de
la inclinacion estimada "R, utilizando el método de Regresién Lineal. Sin embargo,“3’, calculado de esta
manera, puede desviarse significativamente del verdadero valor de la inclinacién cuando existen valores
discrepantes (“outliers”) en los datos de la serie temporal a ser calculada (Gilbert, 1987). Por ese motivo se
utiliza un procedimiento muy simple, desarrollado por Sen (1968) y extendido por Hisch et al. (1982).

En este método, la inclinacion de las tendencias de la serie temporal es obtenido a partir del calculo de
las, N'=n(n-1)/2, inclinaciones estimadas a través de

Donde: xj y xi son valores de los datos en el tiempo j e i, respectivamente, y j > i. N'es el nimero de pares
de datos de la serie en las cuales j > i. La mediana de estos N'valores de Se es el valor estimado de la
inclinacion de la serie temporal, denominada como inclinacion de Sen.

Debido a la alta variabilidad, tanto temporal y espacial de la precipitacion, se hace necesario algun tipo
de normalizacién en el tratamiento de estos célculos, fundamentalmente para analizar la distribucién
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a) Precipitacién Mensual b) T. Maxima Mensual
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c) T. Minima Mensual

[l Distribucion de las estaciones base con informacion
climética de 1965-2006 (42 afos). a) Precipitacion total
mensual, b) Temperaturas méximasy, c) Temperaturas
minimas.

espacial de tendencias. Asf, para obtener un mejor andlisis y entendimiento de la distribucién espacial
de las tendencias de precipitacion, en el presente informe se presenta la magnitud porcentual de las
tendencias lineales de cada serie temporal en relacion al promedio del periodo en estudio.




TENDENCIAS CLIMATICAS

Este pardmetro es calculado de la siguiente manera:

*

e *d
I =—*100

Xi
Donde: se es la inclinacion estimada de |a serie temporal mediante el método de Sen, Xi esel promedio
de la precipitacion para el periodo y nd es el nimero de datos (afos o0 meses) de la serie de datos con-
siderados. Por ejemplo, nd es igual a 42 ahos para las precipitaciones (1965-2006). Para las tendencias
lineales de las temperaturas méaximas y minimas fueron expresadas en °C/década.

3.2.2. Determinacion de la significancia estadistica de la tendencia lineal

Para la determinacién de la significancia estadistica de las tendencias lineales de la precipitacion, tempe-
raturas e indices climaticos se utiliza el test no paramétrico de Mann-Kendall. La ventaja de este test es
saber utilizar la magnitud relativa de los valores de la serie temporal, filtrando valores extremos, en vez
de utilizar los valores reales. Al mismo tiempo, es necesario tener presente que en este test los datos ne-
cesitan cumplir con las siguientes condiciones: ser variables aleatorias, independientes e idénticamente
distribuidas (iid). En conclusion, la autocorrelacion de la serie necesita ser nula.

Estas condiciones limitan su aplicacion en las series climatoldgicas, como la precipitacion, debido a la
fuerte dependencia mensual o estacional. Esto induce a la necesidad de tener en cuenta las caracte-
risticas de este test cuando es aplicado a las series climatoldgicas, como la precipitacion, para las series
totales anuales, totales o promedios de una estacion o determinado mes, que pueden ser considerados
como independientes. Mayores detalles sobre esta metodologia son encontrados en Kendall (1975),
Hirschy Slack (1984) e Gilbert (1983).

La hipdtesis nula (HO) considera que los datos: x1, x2, X3, .., Xn, son variables aleatorias independientes e
idénticamente distribuidas (iid). El test estadistico de Mann-Kendall (S) es dado por:

Sznz_i Zn:sgn(xi -x;)

i=l j=i+]

Donde: la funcién sgn es:

sgnixi-xj)=1, si xi-xj>0,
=0, s xi-x=0
=-1, s xi-xj<0

Para las series con tamafio mayores que 10, la estadistica (S) se aproxima a la distribucion normal, cuan-
do se hace la siguiente correccion: S=S-sgn(S). Considerando la hip&tesis nula y la ausencia de repeticion
de valores dentro de la serie, la variancia de (S), [Var(S)], es definida por:

n(n—1§ 2n+5)

Var(S) = 3

Y con la correccién, debido a las repeticiones, la variancia queda:

n(n—1§ 2n+5)—itp(tp ~1§ 21, +5)

8

Var(S) =
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Donde: g es el nimero de grupos con datos repetidos y tp es el nimero de datos en el p-ésimo grupo.
Luego Sy Var(S) son utilizados para el calculo de la estadistica Z, con distribucién normal estandariza-
da:

S-1
Var($)]?, s s>o

Z=0, si S =0,
S+1
Var($)}?, i s <o

Los valores positivos (negativos) de Z indican tendencia ascendente (descendente). Con la finalidad de
mejorar la interpretacion y profundizar los andlisis de las tendencias lineales, se calcularon las tendencias
de las variables climaticas de la precipitacion para los totales anuales y estacionales, y para las tempera-
turas, los promedios anuales y estacionales. Para las tendencias de los indices climaticos se consideran
solamente los valores anuales. Las estaciones del afo para el presente trabajo fueron definidas del si-
guiente modo: primavera (SON), verano (DJF), otofio (MAM) e invierno ( JJA).

Sila hipétesis nula (HO) es verdadera, la estadistica Z tiene distribucién normal estdndar. Para testar, tanto
las tendencias ascendentes como las descendentes, al nivel significativo a la HO es aceptada si el valor
absoluto de Z es menor que Z1-a /2 (teste de dos lados). El valor Z1-a /2 es escogido a priori una vez
que no tenemos conocimiento de la direccion de la tendencia. Este valor, g, en todos los test realizados
para el presente informe, es de 0,05 (5%).

3.2.3. Determinacién de los indices de los extremos climaticos

Para el célculo de los indices de los extremos climaticos se utiliza datos diarios de precipitaciéon y tempe-
raturas maxima y minima. Los indices utilizados en el presente informe estédn basados en la metodologia
de Frisch et al. (2002) y son empleados en el reporte del IPCC AR4 (Trenberth et al. 2006) para definir
variaciones de los extremos en el clima del futuro. A continuacion en laTabla 1 se describen cada una de
las definiciones de los indices calculados para el presente informe.

Estos indices no representan extremos considerados como raros, los cuales podrian afectar el tratamien-
to estadistico y la significancia de las tendencias debido al pequefio nimero de eventos registrados en
el récord historico. Algunos de estos indices estan basados en un valor umbral fijo, posibilitando un facil
entendimiento de sus impactos. Otros fndices estan basados en percentiles, lo cual permite compara-
ciones entre estaciones.

3.2.4. indice de Precipitacién Estandarizada (SPI)

La metodologia utilizada en el anélisis de sequias en el presente informe, es el Indice de Precipitacion
Estandarizada (en inglés SPI). La utilizacion del SPI es porque facilita un valor simple para medir la inten-
sidad de la sequia, como una medida de su probabilidad de ocurrencia, para cualquier escala de tiempo
deseado, el cual refleja el impacto de las sequias sobre la disponibilidad de los recursos hidricos.

Otra caracteristica importante del SPI es su invariancia temporal que permite que eventos de corto pla-
z0 (periodo) o largo plazo (periodo) sean capturados con la misma metodologia, en la que es posible
experimentar condiciones de sequia para una escala de tiempo mientras se experimenta condiciones
de humedad para otra escala. Esto hace que el SPI sea una herramienta muy versatil para reportar las
condiciones de precipitacion.



Tabla 1:Indicadores de los extremos climaticos

TENDENCIAS CLIMATICAS

Indicador Nombre del indicador Definicion Unidad
CDD Dias secos Nudmero maximo de dias
consecutivos consecutivos con RR<Tmm dias
CWD Dias humedos Numero maximo de dfas
consecutivos consecutivos con RR>=1Tmm dfas
R10mm Numero de dias con Numero de dias en un
precipitacion intensa ano en que PRCP>=10mm dias
R20mm Numero de dfas con Numero de dias en un ano
precipitacion muy intensa en que PRCP>=20mm dias
R95p Dias muy humedos Precipitacion total anual
en que RR>95 percentil mm
R99p Dias extremadamente Precipitacion total anual
humedos en que RR>99 percentil mm
RX1day Cantidad méxima de Méximo mensual de
precipitacién en un dia precipitacién en 1 dia mm
RX5day Cantidad maxima de Méximo mensual de precipi-
precipitacion en 5 dias tacion en 5 dias consecutivos mm
TX10 Dias frios Porcentaje anual en la cual la
temperatura maxima es TX< 10 th
percentil en relacién a la
climatologfa de 1971-2000 dias
TX90p Dias calientes Porcentaje anual en la cual
TX > 90th percentil en relaciéon
a la climatologia dias
TN10p Noches frias Porcentaje anual en la cual la
temperatura minima es TN< 10 th
percentil en relacién a la
climatologfa de 1971-2000 dfas
TN9Op Noches célidas Porcentaje anual en la cual
TN > 90 th percentil en relacién
a la climatologia dias

El [ndice de Precipitacion Estandarizada (SPI) fue originalmente disefado como un método para cuanti-
ficary definir las condiciones de sequias (McKee et al,, 1993 y 1995), posteriormente, se convirtié en una
herramienta valida para todos los estudios de disponibilidad hidrica, sean estos de corta o larga duracién
(Hayes et al,, 1999). El célculo de los valores del SPI estd basado en la distribucion de la precipitacion
sobre perfodos de tiempo relativamente largos (preferiblemente mas de 50 afios). A partir de los regis-
tros de precipitacion mensual de 1965 a 2006 (42 afios) para 64 estaciones distribuidas sobre el Perd, los
totales mensuales de precipitacion de cada estacion fueron acumulados trimestralmente y anualmente
y, luego, ajustados a una distribucion de probabilidades Gama, condiciéon necesaria para la aplicacion
del SPI (McKee, 1993; Abramowitz y Stegun, 1972) para determinar los valores mensuales, trimestrales y
anuales. Esta distribucion luego es transformada en normal estandar, para que asf la media sea cero y el
desvio estandar, la unidad.

Los valores del SPI corresponden asi a la estandarizacion de los totales de las precipitaciones gama-trans-
formados, por lo cual un fndice igual a cero indica que no hubo desvios en los valores de la precipitacion,
relativo a la precipitaciéon promedio para el periodo analizado. Los valores positivos del SPI indican que
la precipitacién es superior al promedio y valores negativos indican que la precipitacion es inferior al
promedio. Asf, periodos de sequia son caracterizados por los valores negativos del SPI (Tabla 2).
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Tabla 2: El SPI e intensidad de las sequias

SPI Severidad de la sequia Probabilidad
>0 Humeda 50%
-099a0 Ligera 34,1%
-149a-1 Moderada 9,2%
-199a-15 Severa 4,4%
<=-2 Extrema 2,3%

Fuente: McKee, 1993.

La distribucién gama estéd definida en la literatura (Wu et al,, 2005) y es precisada mediante la siguiente
ecuacion:

X
Jlxa 7lefx/bd

0

O Ta)

Donde:

G(x) — probabilidad acumulada

B - parédmetro de escala

a - pardmetro de forma

X — variable aleatoria (precipitacion mensual)
[(a) - funcidon gama

1 44 X
Los pardmetros a e 3 son estimados por @ = a 1+, 1+ T e b=— Donde:
a

> (In(x))

A=1In(x)- , siendo n el nimero de observaciones (Lloyd-Hughes e Saunders, 2002).
Luego del cdlculo de la probabilidad acumulada, G(x), siendo x la precipitacion mensual, semestral y

anual, se determind el valor de Z (precipitacion estandarizada) para la misma probabilidad, asf se obtiene
el SPI.

3.2.5. Teleconexiones de las sequias en el Peru

Los mecanismos atmosféricos de gran escala que modulan el tiempo y clima'y, producen la precipitacion
sobre el Pery, son diversos, y asociados a las condiciones geogréficas locales, resultan en los diferentes
regimenes de precipitacion observada.

Es conocido que la fase caliente del fendmeno ENOS causa anomalias de precipitacion sobre el sur del
PeruU e inundaciones en la costa norte (Quinn y Neal, 1992). Asf, esta relacion estacional entre los SPI'y
la anomalia mensual de temperatura superficial del mar de El Nifio 3.4, que es un indice del fenémeno
ENOS, busca, ademas, confirmar el efecto de los eventos célidos de ENOS en producir anomalias negati-
vas en la precipitacion y determinar la variabilidad de la intensidad de estas asociaciones en todo el Peru.
Por otro lado, existen estudios sobre el impacto de la PDO en las precipitaciones. Resultados del trabajo
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de Obregdn y Marengo, (2006) muestran que la precipitaciéon en la sierra central y sur son fuertemente
modulados en escalas decadales por la Oscilacion Decadal del Pacifico. El propésito es difundir estos re-
sultados y determinar la existencia de posibles teleconexiones consistentes: espacial y estacionalmente.
También, la diferencia de temperaturas superficiales de agua de mar (TSM) entre el Atlédntico Tropical Sur
y Norte (TSA-TNA), definida por Rajagopalan et al. (1998), estd asociada a la posicion latitudinal de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) y presenta alta variabilidad interanual y también decadal. Si la
fuente principal de humedad atmosférica sobre las regiones de la selva y sierra del Perd es el Océano
Atléntico, es de suponer que el transporte de humedad del Atlantico Tropical relacionado, principalmen-
te, con la variabilidad interanual del dipolo de laTSM entre el Atlantico tropical sury norte, cause algun
efecto en la distribucién de la precipitacion y los eventos de sequias sobre el Pert

a) Correlaciones simultaneas

Con lafinalidad de determinar estas posibles teleconexiones entre patrones de gran escala que modulan
la ocurrencia de las precipitaciones a través de las diferentes estaciones del afo y, por ende, las sequias
en el Pery, se realizaron los andlisis de correlaciones simultaneas entre las series temporales estacionales
de los SPIy los indices del fenémeno de El Nifo/Oscilacion Sur (ENOS), el indice de la Oscilacion Decadal
de Pacifico (PDO en ingles) y la diferencia estandarizada entre las TSM del Atlantico Tropical Sury Norte
(TSA-TNA). Las series estacionales para cada uno de los indices océano/atmosféricos y para el SPI, fueron
calculadas como anomalias estandarizadas, calculadas a partir de las medias mensuales de cada estacion
del afo.

La correlacion simultdnea nos indica la relacion linear que existe entre dos variables, x(t) e y(t), durante
el periodo de tiempo N. La magnitud del coeficiente de correlacién (r), indica una medida util de la
proporcidn de la variabilidad en la cual ambas variables estan asociadas. En el caso que el coeficiente
de correlacién sea estadisticamente significativa, existe la posibilidad de que haya una relacién de fisica
inherente. La correlacién es definida de la siguiente forma:

;vz (1)~ ). (1)~ )

SxSy

=

Donde: x(t) e y(t) son las series temporales de tamafio N con promedios X ) .y desvios estdndar Sx
y Sy, respectivamente.
b) Significancia estadistica de las correlaciones

La significancia estadistica de las correlaciones es calculada con el nimero de grados de libertad efectivo
de las series, que son obtenidos mediante el método sugerido por Davies (1976), del siguiente modo:

Donde: Ny es el nimero efectivo de observaciones independientes; N el tamario de la serie temporal
yTd es la escala temporal caracteristica.

En el presente trabajo, para el cdlculo de Tq se asume que las series son realizaciones de procesos au-
torregresivos AR(1) o procesos de ruido rojo, de tal modo que:

A+ (Dr (1)
T I-r (Dr (1)
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Donde: r x(l) es la autocorrelacion de la serie base X'y y(l) es la autocorrelaciéon de la segunda
serieY.

Posteriormente, la significancia al nivel de 95% de las correlaciones es obtenida mediante el test t-Stu-
dent bilateral, basado en la hipdtesis nula de correlacion cero.

3.2.6. Analisis de las componentes principales

El Andlisis de las Componentes Principales (ACP) es una técnica estadistica multivariada utilizada para
examinar la estructura espacio-fase de las variables climatico/atmosféricos, que constan de varias di-
mensiones, por lo cual es conveniente y necesario reducir la dimension de estas a dimensiones menores,
en las cuales la mayor proporcion de la variabilidad sea representada.

En estudios con datos observados y de modelamiento, tanto meteoroldgicos como climatolégicos, el
APC es bastante conocido y utilizado con mucha frecuencia. Mayores detalles pueden ser encontrados
en muchas referencias (p. e, Richman, 1986; Preisendorfer, 1988; Von Storch y Navarra, 1995; Von Storch
y Zwiers, 1999).

Para el presente informe, el ACP se utiliza para determinar los patrones espacio/temporales de las sequias
en el Pery, en base a las series temporales de los 64 SPI trimestrales (sequias agro meteoroldgicas), cal-
culados como es indicado en el item 3.1. El motivo para utilizar las series trimestrales se debe a que estas
presentan valores continuos, muy diferentes de los valores mensuales, que presentan muchos valores
nulos como consecuencia de los periodos secos prolongados.

El célculo del ACP se realizd a partir de la diagonalizacién de la matriz de dispersion o correlacion C
(MxM), obtenida a partir de la matriz de datos de los Indices de Precipitacién Estandarizada (SP1), mensual
normalizados, X(NxM), donde M = 64 corresponde al nimero de series de SPI (estaciones pluviométricas)
y N =504 es el nimero de meses del periodo del presente estudio (1965-2006). A partir de la matriz C
se determinan grupos de patrones, mutuamente ortogonales, que incluyen la matriz E(MxM) y la matriz
correspondiente, de coeficientes de expansion, Z(NxM), cuyas columnas son mutuamente ortogonales.
Los patrones son denominados “funciones ortogonales empiricas”- FOE (o autovectores) y, en este caso,
representan el patrén espacial, y los coeficientes de expansién son referidos como las “‘componentes
principales”- CP, o series temporales de la matriz de coeficientes Z. Se enfatiza que la primera funcién
ortogonal empirica el es la combinacion linear de las variables de entrada xj que explican la mayor frac-
Cion posible de la dispersion combinada de los X's. La segunda e2 es la combinacion linear que explica
la mayor fraccion posible de la dispersion residual y asi sucesivamente.

En cualquier ACP es importante determinar cuantas FOE/CPs representan la sefial y cuantas de ellas son
las indeseadas “ruidosas”y, también la unicidad estadistica de cada autovalor (FOE), que es determinado
por la separacion de sus respectivos autovalores. También se demostrd que cuando los autovalores ve-
cinos tienen magnitudes similares, ocurre una “degeneracion efectiva’, en las cuales dos o més FOEs se
encuentran mezcladas. Para diagnosticar la unicidad y determinar el nimero de FOEs representativas
del analisis, se utiliza la regla de North, (1984). Esta regla determina que para que los autovalores vecinos
no puedan estar sujetos a mezclarse, la separacién de un autovalor de los adyacentes, ABa =Aa - AB,
debe ser mayor que su error de muestreo (A\da = Aa (2/n)1/2) Asi, estos hacen parte de un “‘multiplet”
degenerado y sus FOEs son una mezcla de las verdaderas FOEs.

3.2.7. Analisis de la Transformada de Onditas

La Transformada de Onditas (TO) proporciona una evaluacion local de la amplitud y fase de cada harmé-
nico, contrario a la tradicional transformada de Fourier, que proporciona la amplitud y fase media de cada
harmaonico sobre todo el periodo. Asi, la TO es Util para detectar sefales no estacionarias o fluctuaciones
de caracter episodico.
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También, la TO provee una ventana adaptativa tiempo-frecuencia que automaticamente se alarga cuan-
do enfoca oscilaciones de alta frecuencia y se estrecha para bajas frecuencias. Estas caracterfsticas son
adecuadas en los andlisis de sefiales con componentes de multiple escala. Por este motivo, la TO se con-
sidera ideal para el anélisis de las series que son altamente no estacionarias con caracteristicas episédicas
y de multiple escala, como se espera sean las series temporales de los patrones de las sequias en el Perd,
resultado de los ACP.

La Transformada de Onditas (Wavelet) descompone una funcion continua f () en términos de un
grupo deonditas’y , (7). Cada ondita es derivada de una funcion basicay (¢) mediante la traslacién
r (cambio de posicion) y de la dilatacion s (cambio de escala),

t—r

1
y ., @® =75 —)

N

La Transformada de Onditas continua de la funcion f(¢) es definida como la integral de

t—r

W(r,s)=%fy Ehroa

Donde:y " esel complexo conjugadodey . Elfactor 1/\/5 de la integral es utilizado para normalizar
la energia de cada ondita. Esta ecuacién muestra esencialmente la transformada de la funcion f(¢), del
dominio temporal, para la funcion W (7, s) en el dominio de la traslacion y de la escala, o en el dominio
r-s.Para una ondita dada, usualmente existe una relaciéon que traslada r para el tiempo t, y la escala s para
la frecuencia f, permitiendo obtener la relacion W (r,s) = W(t, f) . En conclusién, la Transformada
de Onditas descompone la funcion f'(¢) en el espacio tiempo-frecuencia, t - f.

Existen muchas funciones basicas utilizadas para generar varias onditas. En el presente trabajo se utiliza
la funcién mas ampliamente complexa de Morlet (Morlet et al., 1982a, 1982b). Esta funcién es compues-
ta de una onda plana modulada por un envelope Gaussiano. Las onditas generadas son denominadas
onditas de Morlet. El patrén similar a ondas de esta ondita es particularmente adecuada para los analisis
de las oscilaciones de las series temporales de cada patrén significante determinado en los ACP de los
indices de la precipitacion estandarizada (SPI) mensual para el Pert. La funcién bésica de Morlet es ex-
presada como:

y (t)= ewote—t2/2

Donde: wo es la frecuencia no dimensional y tiene el valor de 6 para satisfacer la condicién de admi-
sibilidad (la funcién bésica de Morlet debe tener cero como valor medio y estar localizado en ambos
espacios: tiempo y frecuencia). Y las onditas generadas son:

1 . t-r t-r o
Y ()= zet e

La relacién entre el espacio r - s y el espacio t - f para la ondita de Morlet (Torrence y Compo, 1998) son:

2
t/=_rW0.+‘/W0 +2
__y—

o 4ps

Las series temporales de cada uno de los patrones espaciales de los SPI, determinados mediante los ACP,
seran sometidas al Andlisis de la Transformada de Onditas con la finalidad de determinar las oscilaciones
en las varias escalas caracteristicas de cada una de ellas y, con ello estimar su relaciéon a la variabilidad
interanual o mayores de las sequias.
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3.3 RESULTADOS

En el presente item se analiza en detalle la deteccion del cambio climatico e indices de extremos clima-
ticos nacionales.

3.3.1 Tendencias lineales de la precipitacion

Las tendencias lineales de la precipitacién anual total, calculadas en porcentaje, en relacién al valor pro-
medio del periodo analizado (1965-2006) para 64 estaciones distribuidas sobre el Pert, son mostradas
en la Figura 14. Los valores extremos observados alcanzan porcentajes desde -94%, en la estacion de
Juancito, departamento de Loreto, hasta + 70% en la estacion de Rica Playa, departamento de Tumbes.

Sobre toda la costa norte del Perd se observa un incremento de los totales anuales de precipitacion en
los ultimos 42 afos (1965-2006). Esta caracteristica se extiende hacia la costa central (parte norte de
Lima) y la selva norte del Perd. Luego, las tendencias positivas contindan en toda la sierra central y llegan
a la sierra sur, sobre Puno, particularmente las zonas mas altas de Arequipa y Tacna. La extension de
estas tendencias positivas hacia la selva norte se observan en algunas estaciones aisladas, en medio de
otras estaciones con tendencias negativas, particularmente sobre la region de la selva del departamento
de San Martin. En la selva norte (Loreto) se observan tendencias negativas, centradas en la estacion de
Juancito. Contrariamente, en la selva central (Tingo Maria) y selva sur (Tambopata), las tendencias son
positivas.

Asimismo, en la parte central y sur de la costa y lado occidental de la sierra se observan tendencias po-
sitivas y negativas no significativas sin un patrén regional visible. Es de observarse que entre el sur de
Arequipa y Tacna estas tendencias se acentlan negativamente, alcanzando valores negativos intensos
ente -82% y -84%, que son estadisticamente significativos. Por todo lo observado sobre la sierra y selva
sur, aparentemente se muestra algun tipo de patrén regional climatoldgico de precipitaciones, particu-
larmente en los departamentos de Puno, Arequipa y Madre de Dios.
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Una localidad con tendencia negativa, significativa es Colquepata (Cusco), que registra un -68%. La falta
de datos sobre la region central de la sierra y selva del Perd no permite obtener ni hacer algun tipo de
relacion entre las tendencias negativas registradas en la selva norte y la posible extensién hasta el de-
partamento del Cusco, ya que cualquier conjetura realizada, referente a este hecho, no tendrfa ninguin
asidero por la falta de observaciones.

La mejor manera de tener una idea clara entre la variabilidad interanual de la precipitacion total anual
y su relacion con las tendencias lineales, es mediante la distribucion temporal de la precipitacion total
anual durante el perfodo de estudio. En la Figura 15 se muestran la distribucion interanual de la preci-
pitacion y sus tendencias de cuatro estaciones distribuidas sobre el Perd que pueden representar las ca-
racteristicas regionales de la precipitacion, las que se localizan en la costa norte (Sondorillo), selva norte
(Juancito), sierra central (Huayao) y sierra sur (Puno).

Las precipitaciones totales sobre Sondorillo son inferiores a 700 mm y muestran un ligero incremento
constante de la precipitacion a lo largo de los 42 afos (17,7% del promedio en total). La variabilidad in-
teranual no presenta claramente ninguna sefal relacionado con el fendmeno El Nifio/Oscilacion del Sur
(ENOS). La estacion localizada en Juancito se caracteriza por una intensa disminucién de precipitacion,
estadisticamente significativa, de -40 mm/ano (-93% del promedio), principalmente desde la década de
los afios 1970 hasta fines de los afios 1990. Luego ocurre un incremento de precipitacidon muy intenso
que pasa, de un valor promedio cercano a 1000 mm en el quinquenio 1995-2000, a un pico de mas de
3000 mm en el 2002. La variabilidad interanual no muestra ninguna modulacién relacionada con el
fendmeno ENOS ni alguna otra con un periodo mayor.

Las estaciones de la sierra, Huayao y Puno, presentan tendencias inversas, con valores bajos que no son
estadisticamente significativos. Ambas estaciones registran variabilidad interanual idéntica, con bajas
precipitaciones en los anos de 1983 y 1992, aparentemente, asociados a los eventos positivos del ENOS,
y altas precipitaciones en 1984 relacionadas a la fase fria del ENOS.

La distribucion temporal de los totales anuales de precipitacion de las cuatro estaciones, muestra la com-
plejidad que se presenta sobre el Perd. Sobre la costa norte, aparentemente existe un incremento cons-
tante de la precipitacién durante los Ultimos 42 afnos, conforme observado en la estacién de Sondorillo.
En la selva norte, donde la variabilidad de la precipitacion interanual es baja, la principal caracteristica
parece ser la importante disminucion de la precipitacion desde la década de 1960 hasta fines del siglo
pasado, cuando parece haber ocurrido un incremento muy brusco relacionado con el fendmeno ENOS,
luego parece retornar paulatinamente a los niveles anteriores. Por otro lado, en la sierra, tanto central y
sur, el efecto del fendmeno ENOS parece modular con mayor intensidad la variabilidad interanual de la
precipitacion total, y los valores de las tendencias son, relativamente, bajos.

La caracterfstica principal de la distribucién anual de la precipitacion sobre gran parte del Perd es la
estacionalidad, con valores maximos registrados durante los meses de verano y los minimos en el in-
vierno. Esta caracteristica impone la necesidad de realizar andlisis estacionales de deteccién del cambio
climatico para la precipitacion, entre ellos el cédlculo de las tendencias de los totales estacionales de la
precipitacion.

La distribucion de las tendencias estacionales de la precipitacion en el PerU, para las estaciones de prima-
vera (SON), verano (DEF), otofio (MAM) e invierno (JJA), se muestran en la Figura 16 a-d. Las tendencias se
encuentran calculadas en % relativo al promedio estacional de todo el periodo de estudio (1965-2006).

La estacion de primavera (Figura 16 a) muestra tendencias con valores extremos entre -146% y + 87%,
como lo observado en Sama Grande (Tacna) y en Huaros (Lima), respectivamente. El patrén espacial
durante la primavera (SON) mantiene varias caracteristicas de la distribuciéon observada en la distribu-
cién de tendencias totales anuales (Figura 14) en la selva norte, incluyendo los departamentos de Loreto
y San Martin, costa central (Ancash y Lima) y en la sierra sur en los departamentos de Huancavelica y
estaciones aisladas sobre los departamentos del Cusco y Abancay. Las mayores diferencias se observan
en la sierra norte, donde las tendencias negativas son predominantes, aunque de bajo valor, y en la sierra
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[l Distribucion temporal de la precipitacion total anual (1965-2006) en mm de las estaciones de Sondorillo (costa norte),
Juancito (selva norte), Huayao (sierra central) y Puno (sierra sur). El mejor ajuste de las tendencias lineales es indicado
por lineas rojas.

sur, principalmente sobre las partes altas de Arequipa y Tacna, en que las tendencias de precipitacion son
negativas (inversas a las observadas en los totales anuales).

Durante la estacion de verano (DEF), las tendencias de la precipitacion estacional (Figura 16 b) se mues-
tran muy similares a los totales anuales. Estas inclinaciones pueden explicarse porque durante esta es-
tacion se registran las mayores precipitaciones, que son proporcionales al total anual, sobre todo el Perd.
Las diferencias entre los patrones anuales y los de verano parecen ser méas en los valores absolutos de
las tendencias que en el sentido, aumento o disminucién. Las tendencias extremas alcanzan el valor
minimo de -88% en Juancito (Loreto) y el méximo de 72 % en Rica Playa (Tumbes), que son las mismas
estaciones que registran valores extremos en los totales anuales.

En las estaciones de otofio (MAM) e invierno (JJA) (Figura 16 c-d), los patrones de las tendencias de la
precipitacion total no cambian sustancialmente en relacion a lo observado en los totales anuales vy la
estacion de verano. Los valores extremos en el mes de otofio se observan desde -98% registrado en
Pampa Blanca (Arequipa), a +72%, registrada en Choclococha (Huancavelica). Para los meses de invierno
son de -152% en Carania (Lima) a +98% en Choclococha (Huancavelica).
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[l Tendencia lineal de la precipitacion total estacional en %, relativo al promedio multianual estacional (1965-2006). a)
primavera (SON), b) verano (DEF), ¢) otofio (MAM) y, d) invierno (JJA). Las tendencias con significancia estadistica al nivel
de 5% o menor (Test Mann-Kendall) estan indicadas por contornos negros.

La distribucién de las tendencias durante la estacién de otofio es muy préxima a la de verano, con
diferencias en la selva norte, departamento de San Martin, y sobre la sierra central, donde aparecen ten-
dencias opuestas en algunos lugares. El patrén espacial de invierno (Figura 16 d) parece ser similar que
la primavera sobre toda la costa, sierra y selva norte y sobre la regién sur también se aproxima un reflejo
del patréon de los meses de verano. La costa y sierra central en cambio muestran un patrén muy propio
con predominancia de tendencias positivas y algunas estadisticamente significativas, sobre el lado occi-
dental de la Cordillera de los Andes. En medio de estas localidades se observa otras, muy dispersas, con
tendencias negativas.
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La distribucién temporal de las precipitaciones estacionales de primavera (SON) en la costa norte (Son-
dorillo) y selva norte (Juancito) (Figura 16 a) presentan caracteristicas similares a las distribuciones de los
totales anuales, con tendencia negativa intensa en Juancito y bastante débil en Sondorillo. La variabili-
dad interanual es moderada y, aparentemente, no hay sefiales del efecto de los eventos ENOS durante
todo el periodo de andlisis. Al contrario, en la sierra central (Huayao) y sur (Puno), la variabilidad inte-
ranual es muy alta, particularmente de 1975 a 1985, pero las tendencias siguen en la misma direccion de
los totales anuales.

El comportamiento de estas series temporales también no presenta ninguna sefal evidente y continua del
efecto del fendmeno ENOS. Sin embargo, estas parecen estar moduladas durante estos meses por alguna
oscilacion mayor porque la variabilidad interanual cambia bastante antes de 1975 y después de 1985.

Durante el verano (DEF), las distribuciones totales de las estaciones localizadas en la costa y selva norte
(Figura 17 b) presentan variabilidad interanual y tendencias muy similares a los totales anuales. En estos
meses es posible observar alguna sefal del fendmeno ENOS de 1982/83 en las dos estaciones. También
existe una disminucién sustancial en Juancito y un ligero incremento en Sondorillo. En los otros eventos
ENOS, practicamente no se observa ninguna sefial evidente. En las estaciones de la sierra central y sur, la
variabilidad interanual es similar al total anual y muy diferente a los meses de primavera. Aquf se aprecia
también una aparente oscilacion de escala mayor que la interanual. Los eventos de la fase positiva del
fendmeno ENOS de 1982/83 y 1991/92 son evidentes en ambas estaciones, causando déficit de preci-
pitacion.

Las estaciones localizadas en la costa y selva norte presentan distribuciones semejantes a las observadas
en los totales anuales, y en las estaciones localizadas en la sierra central y sur son similares a las observa-
das durante los meses de primavera, con alta variabilidad interanual sobre todo en el periodo de estudio.
También las estaciones de la sierra central y sur, durante estos meses, parece que presentan mayor sen-
sibilidad a los eventos calidos del ENOS, en relacién a las estaciones localizadas en la costa y selva norte,
segun se observa en los eventos fuertes de 1982/83 y 1991/92. La Figura 17 ¢ muestra la distribucién
temporal de la precipitacién de los meses de otofio (MAM).

En los meses de invierno (Figura 17 d), las precipitaciones sobre la costa norte son practicamente nulas
y NO muestran ninguna caracteristica particular. La distribucién en Juancito registra poca variabilidad
interanual y fuerte relacién con los eventos extremos del ENOS, como el caso de 1982y, principalmente,
elinvierno de 2002, cuando las precipitaciones alcanzaron mas de 1 000 mm. En la sierra central (Huayao)
y sur (Puno), las precipitaciones muestran alta variabilidad interanual y la sefal del ENOS se ve debilitada
por otros eventos muy intensos como los de 1981 y 1990. Pero parece que existe alguna oscilacion
mayor que modula la precipitacion en estas dos regiones, observadas en la alta variabilidad antes de
1975 y después de 1985, comportamiento inverso al observado durante los meses de primavera. Asf, la
causa de las tendencias negativas (positivas) en Huayao (Puno) parece estar asociada a estas oscilaciones
mayores que modulan principalmente la intensidad de la variabilidad interanual.

3.3.2. Tendencias lineales de las temperaturas maximas

La distribucion espacial de las tendencias de las temperaturas maximas medias anuales (Figura18) mues-
tra predominancia de valores positivos, estadisticamente significativos al nivel de 5% sobre todo el Peru.
Los valores extremos son de -0,26 °C/década, registrado en Pampahuta (Puno) y de +0,52 °C/década
registrado en San Marcos (Cajamarca).

Entre 1965y 2006 (42 afos) se observa que sobre casi todo el Perd hubo un incremento de temperaturas
méximas medias anuales, cuyas tendencias presentan valores estadisticamente significativos sobre casi
la totalidad de las localidades de la sierra y, aparentemente la selva sur, donde la tendencia es significa-
tiva. En algunos lugares, muy regionalizados, se registraron disminuciones de la temperatura maxima
anual, como son las localizadas en Puno, zona costera de Piura, San Martin y Tingo Marfa. Y en la selva
norte (San Martin), la tendencia negativa es estadisticamente significativa.
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FIGURA 17

a) Precipitacion Primavera
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[l Distribucion temporal de la precipitacién total estacional (1965-2006) de las estaciones de Sondorillo (costa norte),
Juancito (selva norte), Huayao (sierra central) y Puno (sierra sur). a) primavera (SON), b) verano (DEF), ¢) otofio (MAM) y,
d) invierno (JJA). Un mejor ajuste de las tendencias lineales es indicado por lineas rojas.
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FIGURA 17 c) Precipitacién Otofio
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[l Distribucion temporal de la precipitacién total estacional (1965-2006) de las estaciones de Sondorillo (costa norte),
Juancito (selva norte), Huayao (sierra central) y Puno (sierra sur). a) primavera (SON), b) verano (DEF), ¢) otofio (MAM) y,
d) invierno (JJA). Un mejor ajuste de las tendencias lineales es indicado por lineas rojas.
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FIGURA 18
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[l Distribucion espacial de las tendencias de la temperatura méxima media anual (°C/década), calculadas para el periodo
1965-2006. Las tendencias con significancia estadisticas al nivel del 5% o menor del Test Mann-Kendall, estan indicadas
por contornos negros.

Asi como para la precipitacion, también para la temperatura méxima y minima se escogieron estaciones
representativas, de las que se podra obtener una idea mas clara de la variabilidad y tendencia de las tem-
peraturas a través del periodo de estudio (1965-2006). En la Figura 19 se observa la distribucién temporal
y las tendencias de las temperaturas maximas anuales de tres estaciones seleccionadas que caracterizan
la selva norte, sierra central y sierra sur. Dos estaciones (Puno y Matucana) presentan tendencias positi-
vas, opuestas a la estacién de la selva (Moyobamba). La variacion temporal de la temperatura maxima
media anual en las tres estaciones se caracteriza por presentar alteraciones monoténicas (cambio gra-
dual continuo). Esta caracteristica estd asociada a la baja variabilidad interanual y, aparentemente, no
estd modulada por periodos mayores y las variaciones entre ellas no se encuentran en fase. Asf, parece
que la variabilidad de la temperatura méxima de estas estaciones son independientes unas de otras.

La Unica estacion que parece sufrir el impacto del ENOS es la estacion de Puno, como se muestra en la Fi-
gura 19, donde se observan ligeras alteraciones de temperatura durante los eventos célidos de 1982/83

y 1997/98.

La distribucion espacial de las tendencias de las temperaturas maximas medias estacionales (Figura 20
a-d) muestra patrones similares a la temperatura maxima media anual (Figura 18). Los valores de ten-
dencias estacionales mas bajos son registrados en las estaciones de verano (DEF) y otofio (MAM) en la
selva norte, en la localidad de Moyobamba, con -0,39 y -0,33 °C/década, respectivamente. El valor méxi-
mo estacional fue registrado en el invierno (JJA), en Piura, localidad de Sausal de Chulucan, con +0,67
°C/década.

En la primavera (SON) y el verano (DEF) las tendencias positivas significativas abarcan todo el Pert, con
excepcion de algunas regiones aisladas, como en la costa de Piura. San Martin, y Puno donde las tenden-
cias son negativas. El patrén espacial de otofo es idéntico al anual. Igualmente, el patrén de invierno,
salvo por las tendencias negativas observadas en todas las estaciones de la selva norte (San Martin y
Tingo Maria).
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M Distribucion temporal de la temperatura méxima media anual (1965-2006) de las estaciones de Moyobamba (selva
norte), Matucana (sierra central) y, Puno (sierra sur). Un mejor ajuste de las tendencias lineales es indicado por lineas
rojas.

La distribucién temporal de las temperaturas maximas estacionales de las tres estaciones que caracteri-
zan la selva norte, sierra central y sur (Figura 21 a-d), muestra tendencia monoténica durante las cuatro
estaciones. La estacién de Moyobamba (selva norte) presenta baja variabilidad en todas las estaciones
del afo y no registra ninguna sefal del fendmeno ENOS. Sin embargo, durante las estaciones de otofio
e invierno, esta presenta pequefios ciclos con ligeras anomalias positivas al final de la década de 1980 y
anomalias negativas al concluir la década de 1990. La distribucion de las estaciones de la sierra central y
sur muestra que la variabilidad interanual durante los veranos es mas amplia que en las otras estaciones
y que ocurren de forma sincronizada durante todo el periodo del anélisis. Otra caracteristica observada
es la relacion directa que existe entre los eventos calidos del ENOS y las temperaturas méaximas de Puno
y ligeramente en Matucana, particularmente durante el verano y otofio, como son observados en los
eventos de 1982/83y 1997/98.

3.3.3. Tendencias lineales de las temperaturas minimas

Una distribucion espacial de las tendencias de las temperaturas minimas medias anuales sobre el Pery,
para el periodo de 1965-2006, se muestra en la Figura 22. También se observa un predominio de ten-
dencias positivas. Asimismo, inclinaciones positivas y estadisticamente significativas son observadas en
la sierra sur, departamentos de Arequipa y Tacna, en la costa norte y selva norte. Contrariamente, valores
negativos son registrados en la sierra central y en Puno, en las zonas adyacentes del lago Titicaca. El
valor minimo de tendencia se registré en Puno, en la localidad de El Progreso con -0,28 °C/década y el
valor méaximo en Piura, en la localidad de La Esperanza, con +0,48 °C/década. Este patron presenta, en
términos medios, una distribucion de tendencias con valores en la misma direccién que el patrén de
temperaturas maximas sobre la mayor parte del Perd. Las mayores diferencias son observadas en Puno,
donde la mayorifa de las estaciones en las cercanfas del Lago Titicaca, registran tendencias negativas
significativas.

La distribuciéon temporal de las temperaturas minimas medias anuales en las estaciones representativas
de la selva norte (Moyobamba) y sur (Puno), muestra direcciones opuestas respecto a la sierra central
(Matucana) ver Figura 23. Estas tendencias son exactamente opuestas a las observadas en la distribu-
cion de las temperaturas maximas anuales (Figura 19). La temperatura minima en Puno aumenta gra-
dualmente en medio de la baja variabilidad interanual, sin la presencia de alguna anomalia debido a la
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[l Distribucion espacial de las tendencias de la temperatura maxima media estacional (°C/década), calculadas para el periodo
de 1965-2006. a) primavera (SON), b) verano (DEF), ¢) otofo (MAM) y, d) invierno (JJA). Las tendencias con significancia
estadistica al nivel de 5% o menor (Test Mann-Kendall), estdn indicadas por contornos negros.

presencia del fendmeno ENOS. Por otro lado, las series anuales de temperatura minima en la selva norte
y sierra central, ademas de tener tendencias opuestas, presentan periodos de variabilidad interanual
opuestos. Asi, en la selva norte se observa baja variabilidad interanual entre el inicio de 1980 hasta 2006,
después de una aparente oscilacion de escala mayor mostrada desde comienzos del periodo de estudio,
aparentemente asociada a una fuerte anomalia negativa ocurrida durante el evento ENOS de 1976/77,
y en la sierra central esta caracteristica se invierte, con una variabilidad interanual muy débil desde el
inicio hasta finalizar la década de 1980, para luego ser semejante a la observada en la selva norte, antes
de la década de 1980. Todo esto aparentemente estd asociado al evento célido de 1982/83, que causéd
anomalias positivas, y a la presencia de anomalias negativas muy intensas ocurridas en 1999.
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I Distribucién temporal de la temperatura méxima media estacional (°C/década), calculadas para el periodo 1965-2006
de las estaciones de Moyobamba (selva norte), Matucana (sierra central y Puno (sierra sur). a) primavera (SON), b) verano
(DEF), ¢) otofo 'y, d) invierno (JJA). El mejor ajuste de las tendencias lineales es indicado por lineas rojas.
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[l Distribucion espacial de las tendencias de la temperatura minima media anual (°C/década), calculadas para el periodo
1965-2006. Las tendencias con significancia estadisticas al nivel de 5% o menor (Test de Mann-Kendall), estan indicadas
por contornos negros.

La distribucion espacial de las tendencias estacionales de la temperatura minima media (Figura 24 a-d)
muestra un comportamiento menos persistente, estacion tras estacion, que la observada en la distribu-
cion estacional de las tendencias de las temperaturas méaximas. Estas diferencias son mas notorias en
la costa y sierra central, que en la selva norte y sierra sur, donde la persistencia durante el afio es mayor.
Mientras que los rangos de las tendencias varfa aproximadamente alrededor de 1,5 °C/década en la pri-
maveray otofo, el mayor rango de variacion estacional se observa en los meses de invierno, que alcanza
1 °C/década, producto de los valores extremos. Estos valores se observan de -0,63 °C/década, registrada
en El Progreso (Puno), a +0,91 °C/década, registrada en La Angostura (Arequipa).

Otra caracteristica que es necesario resaltar es el comportamiento caso bipolar entre las estaciones loca-
lizadas en las zonas altas de Arequipa y aquellas ubicadas en Puno, particularmente en la parte noreste
del Lago Titicaca. Mientras en las zonas altas de Arequipa y Tacna las tendencias son positivas y estadis-
ticamente significativas, en Puno ocurre que las tendencias son negativas y estadisticamente significa-
tivas. También las tendencias de Puno son menos persistentes durante el aflo, que las observadas en las
zonas altas de Arequipa.

Las distribuciones temporales de las temperaturas minimas medias estacionales de las tres estaciones
representativas (Figura 25), muestran que las variabilidades de las temperaturas minimas en la selva nor-
te (Moyobamba) y de la sierra central (Matucana), son idénticas al de los totales anuales, particularmente
durante los meses de primavera y verano.

La alta variabilidad interanual observada en Moyobamba antes de los afios 1980, asociada a la ocurrencia
de anomalias negativas durante el evento célido del ENOS de 1977/78, esta presente durante todo el
ano, con valor muy intenso durante la primavera (SON). También en la estacion localizada en la sierra
(Matucana) se muestran anomalias positivas, muy similares, durante las cuatro estaciones relacionadas
al efecto del ENOS de 1991/92 y anomalias negativas durante las cuatro estaciones relacionadas con el
ENOS 1997/98.
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W Distribucion temporal de la temperatura minima media anual (1965-2006) de las estaciones de Moyobamba (selva
norte), Matucana (sierra central) y, Puno (sierra sur). Un mejor ajuste de las tendencias lineales es indicado por lineas
rojas.

3.3.4.Tendencias del ciclo diurno en el Peru

Las tendencias de la diferencia entre las temperaturas maxima y minima, denominada ciclo diurno (am-
plitud diurno de las temperaturas extremas), calculadas para los valores medios anuales y estacionales
de 23 estaciones son mostradas en las Figuras 26 y 27, respectivamente.

Las inclinaciones del ciclo diurno anual medio (Figura 26) muestra valores entre -0,74 °C/década en Mo-
yobamba (San Martin) hasta +0,62 °C/década registradas en El Progreso (Puno). La mayoria de las esta-
ciones presentan valores estadisticamente significativos. En las estaciones de la selva norte se observan
tendencias negativas, o sea, disminucion de la amplitud diurna de las temperaturas que parecen ser mas
el resultado de la débil tendencia positiva o tendencia negativa observada en las temperaturas maximas
medias anuales en esta region, que debido a las tendencias positivas de las temperaturas minimas me-
dias anuales. También la tendencia negativa registrada en la costa norte se debe al mismo mecanismo
observado en la selva norte.

En la regién de la sierra, con excepcidn de las zonas altas de Arequipa y Puno, se observan tendencias
positivas y, en su mayoria estadisticamente significativas. Los incrementos del ciclo diurno, con excep-
cion de las localizadas sobre la parte central de Puno, en las zonas adyacentes del Titicaca, se deben fun-
damentalmente a la mayor tendencia positiva de las temperaturas minimas medias anuales observadas
en estas zonas. Las tendencias maximas registradas en la parte central de Puno, opuesta a la mostrada
en la selva norte, parecen ser una mezcla entre las tendencias positivas intensas de la temperatura méaxi-
ma media anual y las tendencias negativas o tendencias positivas débiles de las temperaturas minimas
medias anuales.

En las zonas altas de Arequipa y Puno, la débil tendencia positiva y tendencia negativa de las tempera-
turas maximas, ante las intensas tendencias positivas de las temperaturas minimas, son la causa funda-
mental de las tendencias negativas del ciclo anual. Este mismo mecanismo también puede explicar las
tendencias negativas observadas en las estaciones de Tacna.

Las distribuciones estacionales de tendencias del ciclo diurno (Figura 27 a-d) muestran un patrén muy
similar a las tendencias del ciclo diurno anual (Figura 26). El valor minimo fue registrado en los meses de
verano (DEF) en la localidad de Moyobamba (San Martin) con -0,92 °C/ década (Figura 27 b) y el valor



TENDENCIAS CLIMATICAS

a)T. Minima de Primavera (SON) b)T. Minima Verano (DJF)
— = 0.5 — e | 6
0° ol
0.4 .5
. o 0.3 : o 4
ssle 9. 5l @ @ -
.-'.? 0.2 ' o° 3
. s g
- _ S i - o
o ~o1g e 2 8
10°S i i 2 10°S| e g
. ! —0 0.1
N | £,
S T 0.1 R ! L0
15°S I e 15°sh T S
S S ned
' ® N .02 ° " 01
; % ‘@
-0.3 ==0.2
80°W 75°W 70°W 80°W 75°W 70°W
c) T. Minima de Otofio (MAM) d) T. Minima de Invierno (JJA)
1 [ — S 1
0 0° e 0.9
0.5 0.8
0.7
0.4
@ A o @ 0.6
sl @ O seslgp @ - 0.5
- . g 0.3 3 o o 0.4
L S @
/ 3 0.3
e 028 - y ot 9]
A1 2 - J 0.2 g
° e 01 §
10°8 - —o.1  10°S b s
¥ s 0
B . Ll 8o 0.1
' i - N . ) 0.2
15°2 -L’ % ; =01 45eg & LD ! 03
S : Ly ] 1= 0.4
szl s‘q %Z“ & &j’&g o5
-0.2 " g s
Ly I ‘o 0.6
— — 0.3 — -0.7
80°W 75°W 70°W 80°W 75°W 70°W
[l Distribucion espacial de las tendencias de la temperatura minima media estacional (°C/década), calculada para el periodo
1965-2006. a) primavera (SON), b) verano (DEF), ¢) otofio (MAM) y, d) invierno (JJA). Las tendencias con significancia
estadisticas al nivel de 5% o menor (Test Mann-Kendall) estén indicadas por contornos negros.

maximo se registrd en invierno en La Angostura (Arequipa) con +0,85 °C/década (Figura 27 d). Enla selva
norte las tendencias negativas observadas en las cuatro estaciones del afio se deben al mismo mecanis-
mo fisico, indicadas en el caso del ciclo anual, que son debido a la ocurrencia de temperaturas negativas
intensas o tendencias positivas débiles de la temperatura maxima media.

En la sierra y costa, principalmente en las estaciones de primavera (SON) y otofio (MAM), los patrones
de las tendencias son semejantes a las del ciclo anual, también por las mismas razones explicadas en el
caso del ciclo anual. En el invierno (JJA), ver Figura 27 d, en la zona sur de Puno y en Tacna se observan
valores positivos, estadisticamente no significativos. En el departamento de Tacna se produce porque
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W Distribucion temporal de la temperatura minima media estacional (°C/década), calculada para el periodo 1965-2006 de
las estaciones de Moyobamba (selva norte), Matucana (sierra central y Puno (sierra sur). a) primavera (SON), b) verano
(DEF), ¢) otofo 'y, d) invierno (JJA). El mejor ajuste de las tendencias lineales es indicado por lineas rojas.
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[l Distribucion espacial de las tendencias del ciclo diurno anual (°C/década), calculada para el perfodo 1965-2006. Las
tendencias con significancia estadisticas al nivel del 5% o menor (Test Mann-Kendall), estan indicadas por contornos
negros.

la tendencia de las temperaturas maximas medias de invierno son mayores que la tendencia de las mi-
nimas medias y, en el extremo sur de Puno es porque la tendencia de la temperatura maxima media es
negativa, en tanto que las tendencias de la temperatura minima es positiva.

3.3.5. Tendencias lineales de los indices de Extremos Climéticos
3.3.5.1. Indices de Extremos Climdticos de la precipitacion.

La distribucién de la tendencia del indice de la intensidad diaria de la precipitacién anual (SDII), es mos-
trada en la Figura 28. Este indice, en términos simples, indica la intensidad promedio diaria de la preci-
pitacion ocurrida durante un afo y la tendencia muestra la posible variacion de largo plazo, incremento
SDII (+) o disminucion SDII (-) de la intensidad de las lluvias en términos totales. Los valores de las ten-
dencias son relativamente bajos, con un rango entre +0,2 mm/dia /afo, lo que significa un incremento o
disminucién de unos 8 mm en la intensidad de las precipitaciones ocurridas en los Ultimos 42 afos.

Este indice parece caracterizar una aparente regionalizacion de la precipitacion sobre el Perd. Esto se
basa en el signo de las tendencias, las que posiblemente reflejan el efecto de gran escala conjugado a
las caracteristicas orograficas regionales propias. Por ejemplo, los valores positivos, estadisticamente
significativos, se encuentran dispersos sobre la costa y sierra nortey, en las zonas altas de Arequipa, Tacna
y Puno. Por otro lado, valores negativos, estadisticamente significativos, se agrupan en la costa y sierra
central, en la selva norte y en la sierra sur (vertiente del Océano Pacifico).
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FIGURA 27
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[l Distribucion espacial de las tendencias del ciclo diurno estacional (°C/década), calculada para el periodo 1965-2006.
a) primavera (SON), b) verano (DEF), ¢) otofoy, d) invierno (JJA). Las tendencias con significancia estadistica al nivel del 5%
o menor (Test Mann-Kendall) estdn indicadas por contornos negros.

Las tendencias de los indices de maximo numero de dias consecutivos secos (CDD) y dias consecutivos
con precipitacion (CWD), mostradas en la Figura 29 a-b, pueden ser interpretadas como indicadores de
sequfas y de inundaciones, respectivamente. Las tendencias del indice CDD presentan una distribucién
espacial muy similar a la tendencia del indice SDIl en la costa y sierra norte, lo cual puede ser interpretado
como la existencia de alguna relacion directa entre estos indices.

Esta relacion indica que: cuanto mayor es el CDD, la SDIl es mayor, o viceversa, o sea, cuanto mas pro-
longado sea el periodo seco, la intensidad de las precipitaciones es mayor. En cambio en San Martin,
Tingo Marfa y Loreto las tendencias de CDD, opuestas al indice SDII, indican que ademds de existir una
disminucién de la intensidad de las precipitaciones, también ocurre un incremento del periodo de dias
sin lluvia.
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[l Distribucion espacial de las tendencias del indice de la intensidad diaria de la precipitacion (SDII) (mmy/dia/afno),
calculada para el periodo 1965-2006. Las tendencias con significancia estadistica al nivel del 5% (Test Mann-Kendall)
estan indicadas por contornos negros.

En la sierra central hay predominancia de tendencias positivas de CDD con algunas tendencias estadis-
ticamente significativas, opuestas al indice SDII. Estas caracteristicas podrian ser interpretadas como la
disminucién de las intensidades de la precipitacion, al mismo tiempo la ocurrencia de un incremento de
dfas sin lluvia, originando como resultado una disminucién de la precipitacion total, pero es lo que no
se verifica en el andlisis del item 3.3.1 (Figura 14). Este resultado es porque existen otros pardmetros que
es necesario considerar en estos analisis, tales como la existencia de precipitaciones extremas. La regiéon
sur muestra predominancia de valores positivos de CDD y SDII, lo cual parece tener el mismo comporta-
miento que en la costa y sierra norte, particularmente en las zonas altas de Arequipa y sobre Puno.

La distribucion de tendencias del indice CWD muestra un predominio de valores nulos, donde la tenden-
Cia es practicamente cero. Estos valores se distribuyen con mayor frecuencia en la sierra sury selva norte
(San Martin). Los valores positivos prevalecen sobre la sierra norte y central, y se extienden hacia la selva
norte y central, donde se registra una tendencia estadisticamente significativa (Tingo Maria).

En la sierra sur se observa una mezcla de tendencias con valores positivos y negativos sin ningudn patrén
espacial definido, con un valor extremo de 0,48 dfas/afo, registrado en Pampa de Arrieros (Arequipa).
Asf, este indice indica la existencia de un patrén regional que comprende la sierra norte y central, donde,
aparentemente, hay un incremento de dias sin precipitacion, porque las tendencias no son estadistica-
mente significativas, y en su mayorfa las tendencias son menores que 0,2 dias/afio (un total de 8 dias
en 42 anos), lo cual practicamente no tiene significado fisico consistente. Por otro lado, las tendencias
observadas en la sierra sur indican que las caracteristicas locales son predominantes en estos lugares.

La tendencia de la precipitaciéon maxima registrada en un dia y el total maximo acumulado durante
cinco dias consecutivos, son representados por los indices RX1day y RX5day (Figura 30 a-b), respecti-
vamente. Estos indices indican indirectamente la intensidad de las precipitaciones registradas y estan
relacionados, de algun modo, con la probable ocurrencia de inundaciones. Particularmente el indice
RX5day es muy importante como indicativo de posibles huaicos y/o inundaciones, pues la persistencia y
la cantidad de precipitacion son condiciones basicas para la saturacion del suelo.
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[l Distribucion espacial de las tendencias de los indices de: a) Maximo nimero de dias consecutivos sin precipitacion (CDD)
y, b) M&ximo numero de dias consecutivos lluviosos (CWD), calculado para el periodo 1965-2006. Las tendencias con
significancia estadistica al nivel del 5% del Test Mann-Kendall, estan indicadas por contornos negros. Los circulos en
blanco indican tendencias nulas (0,0 dia).

La distribucion espacial de la tendencia del RX1day (Figura 30 a) muestra una similitud con la tendencia
del indice SDII (Figura 28) sobre casi todo el Peru. Esto indica una relacion directa entre estos dos indices,
lo cual muestra que las tendencias observadas en el indice SDII se deben fundamentalmente a la inten-
sidad de la precipitacién diaria. Las excepciones se observan en las estaciones localizadas en San Martin
y Tingo Marfa, donde las tendencias son opuestas. En estas regiones, por un lado, hay aumento de la
intensidad de la precipitacion diaria en la selva sur (aungue no son estadisticamente significativas) y dis-
minucion en parte de la selva norte (que si hay una estacion con significancia estadistica), que conjuga
con las tendencias de los indices CDD, lo que indica la accion opuesta de algin mecanismo que genera
las precipitaciones sobre estas regiones o por lo menos de dos tipos de mecanismos diferentes, pero
en la escala regional, en el departamento de San Martin, parece ser que la orografia tiene un papel muy
importante en la intensidad de las precipitaciones registradas.

La tendencia del indice de la precipitaciéon acumulada maxima en cinco dfas (RX5day) (Figura 30 b)
muestra un patrén similar al observado con las tendencias de las precipitaciones méaximas registradas en
un dfa (RX1day), con valores ligeramente mayores. También se observa que el RX5day muestra tenden-
cias positivas estadisticamente significativas en la selva y negativas sobre la sierra, lo que no ocurre en la
distribucién del Rx1day, donde se observan tendencias negativas y positivas, estadisticamente significa-
tivas, sobre la sierra fundamentalmente.

Los patrones de tendencia de estos dos indices, ademas de indicar diferencias marcadas de algunos
mecanismos que generan la precipitacion sobre la regién de la selva, indican que la intensidad de las
precipitaciones sobre la sierra y costa del Perd se encuentran bastante regionalizadas. Otro hecho de
resaltar es la intensidad de las precipitaciones, las que posiblemente se originen por la influencia de
factores regionales propios (orografia, posicion geogréfica) que responden a mecanismos de gran escala
que generan estas precipitaciones.

Las tendencias muestran una polaridad entre la sierra y selva norte en ambas distribuciones, con incre-
mentos sobre la sierra norte y disminucion en la selva norte. En la region de la sierra central se observa
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un predominio de tendencias negativas del RX1day y, en la sierra sur un predominio de las tendencias
positivas. En la sierra sur, aparentemente las caracteristicas locales no parecen modular las tendencias
de las precipitaciones acumuladas en un dfa y cinco dfas.

La tendencia de precipitaciones moderadas (R10mm) y la tendencia de precipitaciones fuertes (R20mm),
se pueden observar en la Figura 31 a b. En la distribuciéon de las tendencias del indice RTOmm se ob-
serva gue la mayorifa de las estaciones localizadas en el lado occidental de la Cordillera de los Andes no
presenta ningun tipo de tendencia. Este se incrementa en la distribucion del RX5day, donde se observa
un predominio sobre todo el Pert de estaciones sin tendencia alguna durante el periodo del presente
andlisis.
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[l Distribucion espacial de las tendencias de los indices de: a) precipitacién maxima acumulada en un dia (R1day) y, b)
precipitacion maxima acumulada en cinco dias consecutivos (RX5day), calculadas para el periodo 1965-2006. Las
tendencias con significancia estadistica al nivel del 5% o menor del Teste Mann-Kendall, estan indicadas por contornos
negros. Los circulos en blanco indican tendencias nulas (0,0 mm/dfa).

También se observa que los patrones de las dos distribuciones en la sierra y selva norte, asi como en la
sierra sur, son muy semejantes, con tendencias muy regionalizadas. Los valores de las tendencias maxi-
mas de estos dos indices son muy proximos, lo que significa que existe incremento o disminucion de
dias con lluvias moderadas y lluvias fuertes sobre las mismas regiones, en proporciones semejantes, con
la salvedad de que son mas consistentes en la selva norte, porque también los valores estadisticamente
significativos estan presentes en ambas distribuciones. Todo indica que las caracteristicas locales son las
que modulan este tipo de eventos en estas regiones.

Las tendencias del numero de dias muy lluviosos (R95p) y dias extremamente lluviosos (R99p) son grafi-
cados en las Figuras 32 a-b. La distribucién de tendencias de dias muy lluviosos sigue el patrén similar al
de las tendencias del indice de R10mm, con estaciones que presentan tendencias nulas, principalmente
a lo largo de la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes. El contraste entre las tendencias de
las estaciones localizadas en San Martin y la sierra norte, son menos visibles en esta distribucién, pues
se observan tendencias positivas significativas en ambas regiones. También las tendencias positivas re-
gistradas sobre el sur del Perd son mds homogéneas que las observadas en otras distribuciones, lo que
indica una regionalizacién de las precipitaciones indiferentemente de factores orograficos.

Escenarios climéticos en el Pert para el afio 2030
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W Distribucion espacial de las tendencias de los indices de cantidad de dias con ocurrencia de: a) precipitaciones moderadas
(R10mm) y, b) precipitaciones fuertes (R20mm), calculada para el periodo 1965-2006. Las tendencias con significancia
estadistica al nivel del 5% o mayor del Test Mann-Kendall, estan indicadas por contornos negros. Los circulos en blanco
indican tendencias nulas (0,0 mm/dia).

Otra de las caracteristicas observadas es la presencia de tendencias negativas significativas en toda la sierra
central, indicando con mayor evidencia que esta también es otra region que presenta caracterfsticas pro-
pias, aparentemente moduladas por efectos de gran escala, més que por factores geograficos propios.

En referencia a las tendencias de los dias extremamente lluviosos (Figura 32 b), hay predominancia de
valores nulos sobre todo el Pery, con pocas estaciones donde prevalecen las tendencias positivas y estan
distribuidas sobre la sierra norte, selva central y sury, sierra sur. Una Unica estacion es observada en la sierra
central. Las tendencias indican que en la sierray en el lado oeste de la selva norte ocurrieron incrementos
significativos de precipitaciones extremas. Igualmente, acontecié al oeste de la zona central de Puno.

3.3.5.2. Indices de Extremos Climdticos de las temperaturas mdximas

La tendencia del indice que indica el nimero de dias muy frios (TX10p) muestra predominancia de va-
lores negativos, con valores estadisticamente significativos, distribuidos sobre toda la region de la sierra
y selva sur del Pert, con excepcién de tres localidades en la sierra sur, que presentan valores positivos
distribuidos, una ubicada en el Cusco y dos en Puno. En la regién de la selva se observan valores positi-
vos en San Martin y Tingo Maria. Este patrén indica que hubo una disminucién del nimero de dias con
temperaturas maximas inferiores al percentil 10% y significa que durante el periodo de andlisis, los dias
frios estan paulatinamente disminuyendo, particularmente en la sierra sur.

El patrén de tendencias de los dias calidos (TX90p) (Figura 33) revela un modelo exactamente opuesto
al de las tendencias de dias frios. La diferencia se observa en que la mayoria de las tendencias positivas
de este indice presentan valores estadisticamente significativos. La intensidad es similar sobre toda la
sierra'y la selva sur.

Es importante resaltar, que ambos indices de extremos de la temperatura maxima no presentan ninguna
sefal de la influencia termorreguladora del lago Titicaca. Los valores de las tendencias observadas en
el Cuscoy la selva central y norte, asi como en Puno, aparentemente se deben a efectos regionales que
modulan el balance de energia dfa a dia del cual la temperatura méaxima es producto.
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M Distribucion espacial de las tendencias de los Indices de Extremos Climaticos de precipitacidn: a) dias muy lluviosos
(R95p), percentil 95% y, b) dias extremamente lluviosos (R99p), percentil 99%, calculadas para el periodo 1965-2006, en
base a la climatologia de 1971-2000. Las tendencias con significancia estadistica al nivel del 5% o menor del Test Mann-
Kendall, estdn indicadas por contornos negros. Los circulos en blanco indican tendencias nulas (0,0 mm/dia).
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M Distribucion espacial de las tendencias de los indices de extremos climaticos de la temperatura maxima: a) dias frios
(TX10p), percentil 10% vy, b) dias calidos (TX90p), percentil 90%, calculada para el periodo 1965-2006, en base a la
climatologia de 1971-2000. Las tendencias con significancia estadistica al nivel del 5% o menor (Test Mann-Kendall),
estan indicadas por contornos negros.
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3.3.5.3. Indices de Extremos Climdticos de las temperaturas minimas

Las tendencias de dias con heladas meteoroldgicas (temperaturas minimas iguales o menores a 0,0 °C)
se restringen, en este andlisis, a la sierra central y sur del Pert (Figura 34). Las tendencias con valores
negativos, estadisticamente significativos, distribuidas sobre las partes altas de Arequipa son contrasta-
das por tendencias positivas, estadisticamente significativas, observadas en las zonas adyacentes al lado
norte del lago Titicaca.

Todo parece indicar que en las zonas altas de Arequipa y otras localidades aisladas sobre la sierra del Perd,
existe una disminucion significativa de dias con heladas meteoroldgicas y aumento en las zonas adya-
centes del Titicaca. El nimero de heladas meteoroldgicas en las zonas altas de Arequipa disminuyeron
en razén de hasta 1,6 dias/afno (aproximadamente en dos meses en los 42 afos). Similarmente, en Puno
aumentaron hasta en 1,2 dfas/afo (cerca de un mes y medio). Este aparente efecto del lago Titicaca en
este indice es necesario ser verificado por otros estudios y, de comprobarse, podria ser relevante para las
condiciones agrometeoroldgicas para ciertos tipos de cultivo en estos lugares.
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l Distribucion espacial de las tendencias de los Indices de Extremos Climéticos de la temperatura minima. Indices de
numero de dias con heladas meteoroldgicas. Las tendencias con significancia estadistica al nivel del 5% o menor (Test
Mann-Kendall), estan indicadas por contornos negros.

La tendencia de la distribucion espacial del nimero de noches frias (TN10p) y nimero de noches célidas
(TN90p), durante el periodo de anélisis, se puede observar en la Figura 35 a-b. El nimero de dias con
noches frias disminuyeron sobre casi todo el Perd, con excepcién de algunas estaciones aisladas, locali-
zadas sobre la sierra central (Marcapomacocha) y en las zonas adyacentes del lado norte de lago Titicaca
(Figura 35 a). Estoindica que las noches frias cada vez fueron torndndose mas calidas durante el periodo
de estudio. Los valores de tendencia negativa sobre la selva norte (San Martin y Tingo Marfa) y sierra sur,
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y localidades aisladas sobre la sierra norte y costa central, son predominantemente significativas. Una
caracteristica que refuerza el contraste de disminucién/incremento de heladas meteorolédgicas entre la
zona central de Puno y zonas altas de Arequipa, es la polaridad entre las tendencias positivas/negativas
de las noches frias sobre estas mismas zonas andinas. También, se resalta que mientras en la region de
la selva, zona central de Punoy sierra central, el nimero de dias con temperaturas extremas van dismi-
nuyendo (TN10p), el nimero de dias frios (TX10p) también presenta este comportamiento inverso al
observado en el resto del pafs.

La tendencia del nimero de noches célidas (Figura 35 b) presenta un patrén casi homogéneo con va-
lores positivos, estadisticamente significativos, sobre las zonas altas de Arequipa y Puno, que parece ex-
tenderse hacia el Cusco. Este patron es inverso al de las noches frias en las zonas altas de Arequipa sin la
polaridad observada en las tendencias en estas areas v la parte central de Puno. Al contrario, los mayores
incrementos de nimero de dfas con noches frias se registran al ceste de Puno y sierra de Arequipa (Imata
y Pampa de Arrieros). Sobre la costa central se observan estaciones con tendencias positivas en Ancash'y
Limay, negativas en la sierra de Ica. Igualmente, en la selva norte (San Martin) hay un contraste de ten-
dencias, con un valor positivo estadisticamente significativo, sequido de otro valor negativo muy bajo.
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M Distribucion espacial de las tendencias de los Indices de Extremos Climaticos de la temperatura minima.: a) Noches frias
(TN10p), percentil 10% y, b) Noches calidas (TX90p), percentil 90%, calculadas para el periodo 1971-2000, en base a la
climatologia de 1966-1995. Las tendencias con significancia estadistica al nivel del 5% o menor del Test Mann-Kendall,
estan indicadas por contornos negros.

3.3.6  Anadlisis de sequias

Un comprensivo analisis espacio/temporal de las sequias en el Perd, tomando las 64 series temporales
del SPI, sirve como base, en términos medios sobre todo el territorio, para estimar: a) la variabilidad
temporal del SPI'y la ocurrencia porcentual de las tres categorfas para cada uno de los tres tipos de se-
qufas calculadas: meteorolégicas, agrometeoroldgicas e hidroldgicas y; b) variabilidad espacial, donde
las frecuencias de los tipos de sequias para cada categoria de intensidad: moderada, severa y extrema,
son calculadas para cada lugar (estacién pluviométrica). Estas variabilidades dan nocién del riesgo a la
ocurrencia de sequias en el Perl. También, en estas distribuciones se resaltan los eventos frios (célidos)
del ENOS, determinados a partir de las anomalfas negativas menores (mayores) que 1°C de la Tempera-

Escenarios climéticos en el Pert para el afio 2030



Escenarios climaticos en el Pert para el afo 2030

tura superficial del mar en El Nifno 3,4, poco diferentes de lo recomendado por Trenberth (1997), con la
finalidad de considerar solamente los eventos mas intensos del ENOS pues experimentos efectuados no
muestran diferencias significativas entre ambos.

Luego, el andlisis de la variabilidad temporal (%) de la ocurrencia de los tres tipos de intensidad en las tres
categorias, sefialan los lugares o regiones donde hay mayor riesgo de cada una de estas sequfas.

Las teleconexiones, determinadas a través de los andlisis de las correlaciones, sirven como fuente para re-
conocer las forzantes de gran escala que modulan la variabilidad de la precipitacién en las escalas anual y
mayores y, Cuyos eventos extremos producen, principalmente las sequias. Finalmente, los ACP muestran
los patrones espacio temporales de las sequias en el Perd y, con el complemento de los andlisis de la TO
de las series temporales de estos patrones, se tendrd un conocimiento espacio/temporal mas vasto de la
ocurrencia de las sequfas en el territorio peruano.

3.3.6.1. Andlisis del Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI).
a) Distribucion temporal promedio de la intensidad de las sequias

Seguln como se muestra en la Figura 36 a-c, la distribucién temporal (1965-2006) de los promedios de los
SPI de todas las estaciones (64) es utilizada en el presente trabajo para la escala de un mes (Figura 36 a),
que caracteriza las sequias meteoroldgicas; de tres meses (Figura 36 b), que representan las sequias agro-
meteoroldgicas, y el de un ano (Figura 36 ¢), que caracteriza las sequias hidrolégicas. Adicionalmente, se
muestran las fases célidas y frias de los eventos ENOS.

Una caracteristica comun en estas tres distribuciones es la alta variabilidad espacial, indicada por los des-
vios estdndares de cada una de ellas, que varia bastante a través de los afos, sin ningun patrén aparente.
Esto indica que los eventos de sequias, caracteristica natural del clima, son regionalizados y, en muy raras
ocasiones, durante el periodo de estudio, parece haber ocurrido un evento que abarque todas o la ma-
yor parte del pafs, como parece ser el evento de 1991/1992. Este evento, ademas de abarcar gran parte
del pafs, fue muy intenso, originando una sequia hidroldégica muy intensa.

Durante el periodo del presente trabajo, a través del método empleado (SPI), no parece haber evidencias
de tendencias temporales, incremento o disminucion de la ocurrencia de sequias en ninguno de sus tres
tipos sobre todo el Pery, porque el valor medio durante todo el tiempo oscila alrededor del valor cero
de los SPI, en las tres escalas. Este hecho parece controversial, pero puede ser explicado porque sobre el
pais, como un todo, la ocurrencia de eventos de sequias o de inundaciones son, fundamentalmente, de
caracter regional o quiza local, debido en parte a la complejidad espacio temporal de la precipitacion
sobre el territorio peruano Al mismo tiempo, estas distribuciones no indican una compensacion simul-
tanea entre regiones con eventos de sequias y otras con inundaciones, como podria suponerse.

Entre los tres tipos de sequfas podemos diferenciar la variabilidad temporal, es decir, mes a mes, rela-
cionado con la cantidad de precipitacién acumulada en un mes, trimestre o afo. La distribucion del SPI
mensual muestra alta variabilidad interanual e inclusive es posible observar algunas sefiales de variabili-
dad intraestacional. Esta variabilidad se va tornando mas estable simultdneamente con el incremento de
escala temporal calculada, como es el caso de los SPl anuales.

Finalmente, en estos graficos se observa que los eventos de sequifas sobre el territorio peruano, en pro-
medio, no estan asociados o causados directamente por todos los eventos calidos del fendémeno El
Nifio/Oscilacion Sur (ENOS) y, también no ocurre lo contrario ante la presencia de los eventos frios. Pero,
lo que se comprueba es que algunos de los eventos calidos muy intensos del ENOS, si causaron sequias
intensas, como son muy visibles el caso de los eventos calidos de 1965/66,1982/83, 1991/92. Por otro
lado, el evento frio de 1999/2000 parece haber originado algun tipo de persistencia de altas precipitacio-
nes, propiciando un SPI con ligera tendencia de valores positivos. Asimismo, muchos eventos de sequias,
como es el caso de los Ultimos afos de la década de 1970 e inicios de 1980, comienzos del Ultimo quin-
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FIGURA 36
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M Distribucion temporal del valor promedio de Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI), para el periodo 1965-2006.
a) sequias meteoroldgicas (SPI mensual), b) sequias agrometeoroldgicas (SPI trimestral) y, ¢) sequias hidroldgicas (SPI
anual). Las dreas sombreadas por color gris indican el desvio esténdar de los SPI. Las dreas sombreadas de color rojo
(azul) identifican periodos de la ocurrencia de los eventos célidos (frios) del fenémeno El Nifo/Oscilacion Sur (ENOS).

quenio de 1990, algunos afos del Ultimo quinquenio de 1960, entre otros, no estan asociados a ningun
tipo de evento del ENOS, pero, sin duda las anomalias de circulacién de gran escala son necesarios ser
estudiadas, ante la posibilidad que estos patrones se presenten nuevamente, pues son parte de la varia-
bilidad natural del clima.
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Entre los tres tipos de sequfas, las meteoroldgicas son las que registran menor intensidad y son muy
localizados temporalmente, pero estas caracteristicas se intensifican y abarcan un mayor periodo de
tiempo, en concomitancia con el incremento de la escala del SPI, como es observado en la distribucion
del SPlanual (Figura 36 ¢). Inclusive, la duracién de estas sequias hidrolégicas va mas allé del término del
evento, posiblemente debido al efecto acumulativo de la precipitacion. En conclusion, esto es debido a
la memoria del sistema suelo/clima que esta siendo afectada.

b) Distribucion temporal del area del Pert afectada por las sequias

La distribucion de las frecuencias porcentuales de las sequias extremas, severas y moderadas, registradas
sobre todo el territorio (64 estaciones) durante el periodo de 1965 a 2006, es mostrada en la Figura 37 a-c,
para las tres escalas temporales (tipos) de sequia (meteoroldgicas, agrometeoroldgicas e hidroldgicas).
También se muestra los periodos de actuaciéon de los eventos frios y célidos del ENOS, con la finalidad de
asociar la intensidad y el &rea afectada por las sequias en cada una de estas fases.

Asimismo, se observa que la distribucion de las sumas de frecuencia de las tres intensidades de sequias
en la escala meteoroldgica presenta muy alta variabilidad interanual, con picos intermitentes, y un valor
maximo de 60% de las estaciones utilizadas, registrado en el verano de 1989/90 y un valor méximo se-
cundario observado en el verano de 1991/92. seguin se muestra en la Figura 37 a. En las otras dos escalas
se repiten los mismos valores maximos, pero son mostrados con mas notoriedad en la escala de sequias
hidroldgicas (escala anual).

La variabilidad interanual del porcentaje de estaciones afectadas por las tres intensidades de sequias,
disminuye proporcionalmente con la escala temporal de las sequias, como es el caso de las hidrolégi-
cas (Figura 37 ¢). En la distribucion temporal de las frecuencias de sequias, principalmente en la escala
hidroldgica (anual), se observa etapas en que ocurrieron hasta tres periodos con sequfas en la mayoria
de las localidades analizadas, como son los casos que se inicia en el Ultimo quinquenio de la década de
1960y continua hasta inicios de la década de 1970; el segundo empieza a fines de la década de 1970y se
extiende hasta la mitad de la década de 1980y, el Ultimo sucedido en el primer quinguenio de la década
de 1990. También, se observan perfodos en los que las sequias ocurrieron en pocas localidades, como es
el caso del primer quinquenio de las décadas de 1970y del 2000.

La distribucion temporal de estos tres tipos de sequias, comprueba que éstas son parte normal del
clima y refuerza las caracteristicas observadas en la distribucion temporal del SPI promedio (Figura 36),
al mismo tiempo muestra que la alta variabilidad interanual de las sequias meteoroldgicas y agrometeo-
roldgicas pueden ser interpretadas como las escalas mas sensibles de respuesta a cualquier déficit de
precipitacion.

Por otro lado, se observa que no todos los eventos de sequia estan relacionados directamente con los
eventos calidos del ENOS, pues aparecen indicios que ocurren sequias, principalmente meteoroldgicas,
inclusive en periodos afectados por los eventos frios, como son los casos del verano 1973/1974, 1984/1985
[sequias meteoroldgicas (agro meteoroldgicas) alcanzaron 40% (20%) de las estaciones]. Los eventos cali-
dos del ENOS, como el indicado en el ftem anterior de 1965/66,1982/83, 1991/92, parecen causar sequias
sobre vastas regiones del Perd, principalmente el evento de 1991/92, en el cual el 60% de las localidades
estudiadas fueron afectadas por sequias entre moderada y extrema, con un valor que alcanzé el 20%
(30%) de localidades donde se registraron sequias agrometeoroldgicas (hidroldgicas). Otras épocas en las
gue se registraron sequias muy intensas, particularmente hidrolégicas, fueron entre los afios de 1966/67,
1979/80y 1990 que no estan asociados directamente a ningun periodo del evento ENOS.

Las caracteristicas de las distribuciones temporales del porcentaje de estaciones (territorio) afectadas
por sequifas, aparentemente muestran una modulacion de escala mayor que la interanual, que parece
no esta directamente relacionada con el ENOS. La distribucion de frecuencias de la sequia hidroldgica
es muy visible con periodos intensos que abarcan mayormente localidades estudiadas, como son el
ultimo quinquenio de la década de 1960, entre fines de la década de 1970 e inicios de 1980y el primer
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quinguenio de la década de 1990, intercalados por periodos con bajos porcentajes de areas afectadas
por sequias, como son los afos de 1970/1975 y 1998/2004.

¢) Distribucion espacial de frecuencias de las sequias

La frecuencia de ocurrencia, porcentaje de ocurrencia en relacion a todo el periodo en estudio, en las
tres escalas de sequfa (meteoroldgica, agro meteoroldgica e hidroldgica) para las tres categorias de in-
tensidad de sequias fueron contabilizadas independientemente para las 64 estaciones distribuidas sobre
el territorio peruano. Estas son agrupadas en funcion a su intensidad: moderada (Figura 38 a-c), severa
(Figura 39 a-c) y extrema (Figura 40 a-c).

En general, las sequias meteoroldgicas (mensuales) y agrometeoroldgicas (trimestrales) presentan patro-
nes espaciales de porcentaje de ocurrencia bastante parecidos en cada uno de los tres tipos de inten-
sidad y se diferencian de los patrones de sequfas hidroldgicas (anual) en la distribuciéon espacial en las
tres escalas y, principalmente, en la intensidad de las frecuencias de ocurrencia. Esta diferencia alcanza
valores mayores en mas de dos veces de las frecuencias registradas en las otras dos escalas temporales
(meteoroldgicas y agrometeoroldgicas) en cada una de las intensidades y estan restringidas a puntos
aislados localizados en la vertiente occidental de la sierra norte y sur.

Las sequias meteoroldgicas (SPI mensual) de intensidad moderada presentan frecuencias inferiores a 2%
en toda la costa y lugares de la sierra localizados en la vertiente del océano Pacifico (Figura 38 a). Estas
sequfas se hacen mas frecuentes en toda la sierra con valores predominantes ente 6% a 8% y valores
entre 8% a 10% sobre la selva, donde se registran extremos entre 10% y 12% en San Martin (cuenca del
rio Mayo), ademds de algunos valores dispersos sobre la sierra central y sur.

Asimismo, las sequias moderadas de la escala agrometeoroldgica (Figura 38. b) presentan una distribu-
cion espacial similar al de la escala meteoroldgica (un mes), con valores inferiores a 2% restrictos locali-
dades dispersas sobre la costa y sierra de Arequipa. También valores de frecuencia entre 6% y 10%, son
registrados en la sierra y selva y, valores mayores, con frecuencia entre 10% y 12% se mostraron en gran
parte de la selva norte. La frecuencia méaxima se observo en la localidad de Colquepata (Cusco), con una
frecuencia entre 16%y 18%. La distribucién de frecuencias de las sequias hidroldgicas (Figura 38 ¢) mo-
deradas muestra valores muy bajos (menores que 2%) sobre la costa norte y sur, mientras valores entre
6% a 12% se aprecian sobre la sierra y selva. Asimismo, no se observa sefal alguna con caracteristicas
regionales como se contempla en las sequias moderadas de las otras dos escalas temporales anteriores.
Frecuencias altas de este tipo de sequia se registran dispersas sobre la sierra de Arequipa (Pampa de
Arrieros), Cusco (Colquepata) y en la selva norte (Juancito).

Este tipo de intensidad de sequias (moderadas) en las escalas temporales de un mes y trimestrales, mues-
tran una clara diferencia de frecuencias de ocurrencia, aungue aparentemente pequena, de 2% a 4%, entre
las regiones localizadas sobre el lado oeste de la Cordillera de los Andes y el resto de la sierra'y selva del Peru.
Esta diferencia, en todo el Pery, parece ser mayor en la escala meteoroldgica que en la agrometeoroldgica,
donde las frecuencias parecen ser mas homogéneas sobre gran parte de las estaciones. Esta diferencia
practicamente desaparece en la escala anual, en que con excepcién de tres estaciones dispersas sobre la
sierra y selva, las frecuentes sequias de esta naturaleza (moderadas) son posibles de ocurrir con la misma
continuidad sobre todo el Perd con, aparente, mayor posibilidad sobre las zonas altas de Arequipa, algunas
localidades de la zona central de Puno y otras sobre las partes mas altas de la sierra.

Los patrones de distribucién de las sequias severas en las escalas temporales mensual y trimestral (Figura
39 a-b) siguen el modelo de las sequias moderadas en las mismas escalas temporales. El patron de las
sequfas severas en esta intensidad es muy diferente del modelo de sequias moderadas hidrolégicas
(Figura 39 ). Las frecuencias minimas se restringen a la region costera, en mayor proporcién en la escala
mensual (sequia meteoroldgica) que la trimestral. La distribucién de frecuencias en la escala mensual
(Figura 39 a) parece sefialar con poco mas de precision el contraste entre las frecuencias de sequias ob-
servadas en las estaciones de la sierra, sobre el lado occidental de la Cordillera de los Andes y el resto de
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la sierra y selva. Estas Ultimas regiones parecen mas propensas a la ocurrencia de sequias en esta escala
temporal, particularmente la selva norte.

En la escala trimestral (Figura 39 b) el contraste observado en la anterior escala se intensifica, lo que
origina una distribucion de frecuencias ligeramente mas homogéneas sobre toda la sierra y selva del
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FIGURA 38
a) SP101: Sequias moderadas (%) b) SP103: Sequias moderadas (%)
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Pert. Otra caracteristica importante de la distribucion de las frecuencias de las sequias severas en esta
escala (trimestral), es la aparente regionalizacién de la ocurrencia de sequias. Estas regiones parecen
agruparse entre Arequipa y Puno, que se extiende para Huancavelica, Juniny Lima, y todas las regio-
nes del norte del Peru. Los valores, de las frecuencias de las dos escalas son similares, lo que podria
indicarnos que en este tipo de intensidad hay una fuerte interdependencia entre los dos. Finalmente,
las sequias severas anuales (Figura 39 ), muestra valores bajos y homogéneos de frecuencias de ocu-
rrencia de este tipo de sequias. También los valores extremos se observan en la sierra norte (Piura y
Tumbes) y Arequipa. Estos valores posiblemente estdn mas asociados a la aridez de estas regiones que
a la variabilidad del periodo de lluvias.

Las sequias meteoroldgicas extremas (Figura 40 a-c) muestran que durante los 42 anos la mayoria de las
localidades registraron frecuencias de sequias menores a 1%, con excepcién de la selva norte, que regis-
tré valores entre 2%-3%, con un maximo entre 5%-6%. Este comportamiento contrasta con el de las otras
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dos intensidades de sequias (moderadas y severas), donde la escala anual (hidroldgico) presenta mayor
cantidad de estaciones que registran valores con baja frecuencia. Otra caracteristica importante que se
observa en este tipo de intensidad de sequias es el agrupamiento de estaciones con valores similares,
siendo mas visible y con mayor cantidad de estaciones, la escala anual (Figura 40 ¢). Las sequfas meteoro-
|6gicas muestran dos dreas sobre el Pery, donde las estaciones con frecuencias entre 1%y 4% se encuen-
tran mds o menos agrupadas. Estas estaciones se localizan entre Arequipa y Puno, y sobre la selva norte,
entre San Martin y Loreto. En la escala de tres meses, estas dreas son mas prominentes y aparece otra
area en la sierra central, entre el sur de Ancash y Andahuaylas. Finalmente, la escala anual (Figura 40 c)
muestra frecuencias similares sobre las mismas dreas un poco mas expandidas. En el sur abarca las zonas
altas de Arequipa, Puno y Tacna, en la sierra central se adhieren otras estaciones sobre la misma drea y; en
la sierra norte hay un ligero aumento de estaciones y disminucién en Loreto. Estos patrones espaciales
de las sequias extremas indican que su ocurrencia, ademas de presentarse con caracteristicas regionales,



TENDENCIAS CLIMATICAS

existe mas probabilidad de registrarse un evento extremo prolongado, como es la sequia hidroldgica,
gue un evento relativamente corto, como es el caso de la sequia meteorolégica en estos lugares.

3.3.6.2. Teleconexiones de la distribucion de las sequias

En esta parte del trabajo se analizan y discuten los analisis de correlaciones trimestrales, calculadas para
las tres estaciones del afio que abarcan el periodo lluvioso de la mayor parte del territorio peruano (SON,
DEF y MAM), entre los indices de las anomalfas estandarizadas de la TSM de El Nifio 3,4 (Nifio 3,4), Oscila-
cion Decadal del Pacifico (PDO) vy la diferencia de las temperaturas de agua de mar superficiales entre el
Atlantico tropical sury norte (TSA-TNA), con las anomalias estandarizadas de los SPI. Estos analisis podran
indicarnos posibles teleconexiones que existen entre las series temporales del SPI mensual (meteorolé-
gico) con las caracteristicas de gran escala relacionados a cada uno de esos patrones de circulacion.

FIGURA 40
a) SP101: Sequias extremas (%) b) SP103: Sequias extremas (%)
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a) Correlaciones entre los SPI e indices océano/atmosféricos.

Las correlaciones estacionales entre las anomalias estandarizadas de la TSM de El Nifo3 4, indice que
representa el fendmeno ENOS, con el Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI) mensual (escala meteo-
rologica) de cada una de las 64 estaciones distribuidas sobre el Perd, para el periodo lluvioso (setiembre-
mayo), son mostradas en la Figura 41 a-c. La distribucion de los coeficientes de correlacion (cc), con
valores estadisticamente significativos al nivel de 95%, muestra que estas son muy escasas, muy aisladas
y no persisten ni por dos estaciones astrondmicas continuas, aunque el signo de los coeficientes perma-
necen durante las tres estaciones, directa o inversa, y estan localizadas preferentemente sobre la regién
de la sierra.

Al inicio del periodo lluvioso sobre la mayor parte del Pert (SON), la relacién entre los SPl'y los eventos
ENOS (Figura 41 a) parecen agruparse en tres grandes regiones del Perl que presentan relaciones opues-
tas entre ellas: |a sierra sur, comprendida por los departamentos de Puno y Arequipa, aparentemente
extendiéndose por la selva; las regiones del norte del Perl presentan relaciones directas entre ambas
anomalias, y la zona sierra central entre Ancash y Apurimac, que registran relaciones inversas y, en al-
gunos lugares muy intensos, aungue no significativos. AUn cuando los valores de los cc son altos y no
estadisticamente significativos, esta distribucion indica que durante esta estacion la ocurrencia de algun
evento calido del ENOS causarfa anomalfas positivas de precipitacion (excesos de lluvias), principalmen-
te, sobre la sierra sur, sierra y selva norte. Lo opuesto se esperaria sobre la mayor parte de la sierra central,
departamentos desde Apurimac, Ayacucho hasta Ancash, donde los cc entre los SPl'y anomalias de El
Nifio 3,4 son inversos, lo cual sugiere que los eventos célidos del ENOS podrian favorecer a la ocurrencia
de sequfas durante la estacion de primavera (SON) sobre esta region.

En la estacion de verano (DEF), el patron espacial de los cc entre las anomalias de los SPl'y de TSM de El
Nifio 3,4 (Figura 41 b) muestra valores negativos sobre la mayor parte del Perd, con predominancia de va-
lores bajos (inferiores a 0,2). Valores positivos se encuentran limitados en gran parte de la sierra occiden-
tal norte y selva norte, con excepcion de algunas localidades de |a sierra de Piura y Lambayeque, parte
este de San Martiny suroeste de Loreto. Esta distribucion, aunque solo se observen tres localidades que
muestran correlaciones estadisticamente significativas, indica que los eventos calidos del ENOS (anoma-
lfas positivas de la TSM) afectan directamente mediante los patrones de circulacién de larga escala que
generan la precipitacién sobre la mayor parte del Pery, ocasionando sequias y, al mismo tiempo generan
anomalias positivas de precipitacién sobre la regién norte de Pert relacionado, posiblemente, al efecto
directo de la circulacion Walker.

El patron de distribucion espacial de los cc, observado durante verano (DEF), persiste en los meses de
otofio (MAM), en la cual se registran valores de cc estadisticamente significativos al nivel de 95% en toda
la sierra de Ancash. Esta referencia indica que los eventos del ENOS claramente originan anomalias de
precipitacion sobre este departamento y, al mismo tiempo, muestran una division entre las anomalias
positivas de precipitacion en la sierra norte y anomalias negativas al sur de este departamento. Asi, estos
dos ultimos patrones de distribucién indican que los eventos célidos del ENOS podrian causar sequias
sobre la mayor parte del territorio peruano durante estos meses de maxima precipitaciéon y en el final
de la estacion lluviosa, contraria al inicio del periodo lluvioso, especialmente en la zona sur. Asimismo,
continua la relacion directa en la costa norte y sierra occidental norte, lo que indica que ante un eventual
fenédmeno de El Nifo se registraran anomalias positivas de precipitacion.

Es importante indicar que los valores de cc persistentes, registrados durante todas las estaciones en las
localidades de (Tacna), indican que los eventos calidos del ENOS son favorables para que no ocurran
sequias sobre estos lugares.

La distribucion temporal estacional de los cc entre los SPly el indice del PDO (Figura 42 a-c), muestra que
los patrones estacionales de primavera y otofio son muy similares a los modelos estacionales observados
entre los SPl'y El Nifo 3,4 (Figura 41 ay ¢), principalmente en las regiones sur y norte. Las mayores dife-
rencias se encuentran en el oeste de la selva norte (San Martin), donde en ambas estaciones se observa
relaciones inversas. Por otro lado, el patrén de la estacion de verano (Figura 41 b) es diferente del patrén
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de correlaciones con laTSM de El Nifio 3,4, observandose predominancia de valores positivos de cc, con
algunos valores negativos aislados, principalmente en la sierra sur y selva norte (San Martin), pero ningun
cc es estadisticamente significativo. Esto indica que durante el verano, el PDO (fase positiva) tiende a
causar anomalias positivas de precipitacion sobre la mayor parte del Perd.

La similitud de los dos patrones de los cc del SPI con El Nifio 3,4 y el PDO al inicio y fin del periodo
lluvioso, indica que los dos fendmenos actlan en la misma direccién en cada una de estas estaciones
del afio sobre las mismas regiones del Peru. Es decir, que anomalias del mismo signo de ambos indices
ocasionan el mismo efecto sobre las mismas localidades, pero como el periodo de oscilacién de estos
patrones de circulacién varfa (El Nifio es interanual, de 2-7 afios y el PDO es decadal) se podrfa esperar
que, dependiendo de la modulacion de estos indices, los periodos de sequias variarian en intensidad de
acuerdo a la fase en que estos se encuentren y, parece que las localidades que se ubican en la sierra sury
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central son mas sensibles durante el inicio del periodo lluvioso (SON). Lo contrario ocurrfa en la estacion
de verano para la mayor parte del Perd, donde ambos fenémenos se opondrian, con excepcién de la
costa y sierra norte, donde sf ocasionarfan el mismo efecto: inundaciones o sequfas dependiendo de la
fase del ENOS y el PDO.

Las correlaciones estacionales entre el SPly el TSA-TNA (Figura 43 a-c) muestran patrones de cc bastante
diferentes en el periodo lluvioso. Durante la primavera (Figura 43 a), cuando la Zona de Convergencia In-
tertropical (ZCIT), intrinsecamente relacionada con la diferencia de TSA-TNA, se localiza en el hemisferio
norte durante estos meses, los cc entre los SPI'y las anomalias de TSA-TNA muestran una aparente regio-
nalizacién, con relacion inversa (valores negativos) sobre la mayor parte del Pery, sobresaliendo valores
positivos en |a sierra norte, vertiente occidental de la sierra central, zonas altas de Arequipa y Tacna. Esto
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significa que la colocacion al norte de la posicion normal de la ZCIT (TNA > TSA) se torna el patrén mas
favorable para la ocurrencia de anomalias positivas de precipitacion vy, por ende inhibicion de sequias,
sobre casi todo el Pery, preferentemente en el lado oriental de la Cordillera de los Andes y selva norte.
Existe la posibilidad que ocurra lo contrario (sequias) en la sierra norte, sierra central (vertiente occiden-
tal) y en el extremo sur de la sierra sur.

El patron de primavera cambia completamente para las estaciones de verano (DEF) y otofio (MAM). Valo-
res de cc positivos sobre casi todo el Perd son registrados en pleno perfodo maximo de lluvia (DEF), con
valores muy altos sobre toda la sierra, aunque sin ningun valor que sea estadisticamente significativo.
En otofo (Figura 43 ¢), cuando la posicion de la ZCIT alcanza el extremo sur, los patrones observados
en verano cambian sobre la costa y sierra norte, que se extienden hasta la sierra central por la vertiente
occidental, presentando relaciones inversas.

Escenarios climéticos en el Pert para el afio 2030
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Estos patrones son los esperados, porque cuanto mas al sur se encuentre la ZCIT, durante estas dos
estaciones astronémicas, hay menos probabilidades de registrarse deficiencias de lluvias, salvo en la
selva norte y selva sur en las dos estaciones y en la costa y sierra norte occidental durante el otofio por
presentar relaciones inversas Una explicacion plausible de esto es que, cuanto mas al sur se localiza la
ZCIT, principalmente durante la estacion de verano, la precipitacion serd abundante en todo el Perd, con
excepcion de la selvay sierra norte, debido al flujo de vapor de agua facilitado por la circulacién regional.
Las dreas de la selva norte y, posiblemente la sierra norte, donde hay déficit de precipitacion, se deben a
la subsidencia producida por la posicién de la ZCIT y, en el lado occidental de la sierra central, probable-
mente a condiciones de subsidencia.

b) Andlisis de las componentes principales de los SPI

En el ACP de los SPI, mediante el test de “North’, se determiné que solamente dos patrones son indepen-
dientes, conforme se muestra en la Figura 44. También estos dos patrones explican el 36% de la variancia
total de las sequias que ocurren en el Pery, segun el método utilizado para su célculo.

El patrén espacial de la primera componente de los Indices de Precipitacion Estandarizada (Figura 45 a), que
explica el 24,7% de la variancia total, muestra valores positivos sobre practicamente todo el territorio perua-
no, con excepciéon de dos localidades de Loreto y una en Tacna, con autovalores negativos muy pequefos,
superiores que -0,05. Los mayores autovalores positivos estan localizados en toda la sierra, concentrando la
mayor densidad de los autovalores en la sierra sur (Arequipa y Puno) y parte de la sierra central.

La amplitud de la serie temporal de esta primera componente (Figura 45 b) muestra valores negativos

muy intensos durante los veranos de 1989/90 y 1991/92. Ademas de estos afios, también se registran
valores altos en los afios 1966, 1976, 1980, 1983, 1987. Igualmente, valores positivos altos son registrados

Teste: North

10 ! ; ; ! !

15_ ................ .. ................. .................. __, .................. _

Var. exp.

1 2 3 4 5

Autovector

[l Distribucion de los autovectores del ACP de los SPIy la variancia porcentual explicada por cada uno de ellos. El teste de
North indica que los dos primeros patrones son independientes y a partir de la tercera componente existe mezcla de los

patrones.
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en los aflos 1974, 1984,1990, 1997, 1999 y 2002. El producto de la amplitud de estas series con autova-
lores negativos indica la ocurrencia de sequifas de intensidad proporcional al producto de ambos. Asi,
las sequfas mas intensas que se registran con este patrén, en 42 afos, ocurrieron sobre todo el Perdy,
principalmente con mayor intensidad en la sierra central y sur, en los veranos de 1989/90 y 1991/92,
seguida de los otros afos que registran series negativas. Al mismo tiempo, este patron también indica la
ocurrencia de altas precipitaciones, principalmente en los afios 1974y 1990.

El andlisis de la Transformada de Onditas (wavelet) (Figura 45 ), sugiere que la serie temporal de este
primer patron es conformado por oscilaciones anuales muy intensas, contrastantes y estadisticamente
significativas, desde el inicio del periodo de estudios hasta inicios de los afios 1990. Estas oscilaciones
del ciclo anual estan relacionadas con los valores extremos de la amplitud, sea negativa (aflos muy se-
cos), como los afos 1966y 1983, o positivos (ahos muy humedos) como los aflos 1974, 1984 y 1990. La
oscilacion bienal (2-3 afios) muy intensa, estadisticamente significativa, observada entre 1989y 1994, fue
la causante de las deficiencias extremas de precipitacién sobre el territorio peruano en los veranos de
1989/90y 1991/92.

La oscilaciones anuales intensas y significativas observadas entre 1974 y 1994, parecen estar asociadas a
una oscilacién casi decadal, con valores estadisticamente significativos entre 1975y 1995. Esta oscilacion
parece estar relacionada con la Oscilacion Decadal del Pacifico (Mantua et al., 1997), que durante estos
afnos se encontraba en su fase célida. El espectro global de las onditas muestra que las oscilaciones
anuales son significativas igual que la oscilacién casi decadal que muestra un pico entre 12/13 afios.
También se observa un pico intenso de 2-3 afos, significativo, producto de la oscilacion ocurrida entre
1989y 1994, ademas de oscilaciones débiles observadas a fines de las décadas de 1960 y 1990.

La distribucion espacial y temporal de la primera componente, asi como el andlisis de onditas de la serie
temporal, indican que las sequias mas intensas observadas durante todo el periodo del presente estudio,
estan relacionadas con una oscilacion bienal muy intensa, que hace parte del espectro de oscilaciones
ENOS, denominada por Barnett, (1991) de oscilaciones del ENOS de alta frecuencia (2-3 afios) y, modu-
ladas por oscilaciones casi decadales con periodos de 12-13 afios, que aparentemente es reflejo de la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO).

El segundo patrén espacial del ACP explica el 11,3% de la variancia total (Figura 46 a) y muestra valores
negativos sobre gran parte de la sierra central oriental y sur, principalmente sobre todo Puno y las zonas
mas altas de Arequipa, donde se observan los mayores valores, y se extienden hacia la selva. En el resto
de las regiones se registran valores positivos, con valores muy intensos sobre la sierra norte y el lado
occidental de la sierra central y sur.

La serie temporal de esta componente muestra alta variabilidad interanual, con valores positivos muy in-
tensos en los anos 1967, 1983 y 1997/1998 que, conjugados con los valores del patrén espacial, significa
que en estos aNos se registraron sequias muy intensas siguiendo este patrén, principalmente durante los
anos 1983y 1997/98, en la sierra sur y central de Perd y altas precipitaciones sobre la costa y sierra norte.
También valores negativos intensos se observaron durante los aflos 1968, 1978, 1979, 1985 y 1988, que
indican que los patrones observados durante los periodos con valores positivos se invierten y se registran
anomalfas positivas de precipitacion en la sierra sur y central y sequias sobre el resto del Perti. De todos
estos afos, 1983 y 1987 estan asociados a los eventos cdlidos del ENOS y el ano 1985 estd asociado a un
evento frio.

El andlisis de onditas de las serie temporales de este segundo patrén (Figura 46 ¢), muestra una oscila-
cion interanual con un periodo de 3-7, aflos practicamente durante todo el perfodo de estudio y es esta-
disticamente significativo durante toda la década de 1980. Esta oscilacidn se ve reflejada en el espectro
global de las onditas con un pico de 4-6 aflos muy intenso pero no es estadisticamente significativo.
Ademds, se observa oscilaciones bienales al final de las décadas de 1960 y 1990, que estan asociadas a
anomalias intensas negativa y positiva en las series temporales, respectivamente.

Escenarios climéticos en el Pert para el afio 2030



a) SP103: P01 (24.7%)

Escenarios climaticos en el Pert para el afo 2030

0.25
(00 |
0.2
& b
5°S [ R %
[ bo 0 0.15
® A ﬁ
[ I
H a 0.1
o =
10°8 AP
®a
ChE 0.05
o
., i ®
b
15°S LE? -
& 0850 =0
s 4 ™ »
aft
T 80°W 75°W 70°W 008
b) Serie Temporal SP103: P01
2_? T T . ; ; —
- :
2 04 |
a
g
<
2K i
L i H i i : H H L
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Afos
c) SP103: P01
1 .1--- : e -@‘ o = I - -
o 5 =
o o
l% ¥ l%
o 7 o
° - 4 °
kel °
& 9 ] o
o | o
10 -
12 - i
14 H ; i
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 5 10 15
Tiempo (afios) Variancia

[l Primera componente de los SPI trimestrales. a) distribucion espacial de los autovalores, b) serie temporal y, ¢) anélisis de
Onditas de la serie temporal (lado izquierdo: energia espectral; lado derecho: espectro global). La linea roja en el andlisis
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FIGURA 46

a) SP103: P02 (11.3%)
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Il Segunda componente del SPI trimestral. a) distribucion espacial de los autovalores, b) serie temporal vy, ¢) anélisis de
Onditas de la serie temporal (lado izquierdo: energia espectral; lado derecho: espectro global). La linea roja en el analisis
de onditas indica valores estadisticamente significantes al nivel del 95%.
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En resumen, el segundo patrén del SPI trimestral representa el patron de variabilidad de los eventos
ENOS de baja frecuencia (Barnett, 1991), que modula la precipitacién en el Perd, con periodos de osci-
lacion entre 3-7 aflos. Este patron es persistente en todo el periodo del presente estudio, ocasionando
sequfas muy intensas sobre la sierra sur, que se expande a lo largo de la sierra central y algunos lugares
de la selva norte. La distribucién espacial tipica de este patron se registro entre 1982 y 1985, cuando se
presentaron anomalias positivas entre 1982/83 y posteriormente anomalias negativas en 1984/85, y el
andlisis de TO indica que estos eventos de sequia seguida de inundaciones, esta relacionado con la osci-
lacion de 3-7 afios, estadisticamente significativa, ocurrida entre 1982 al 1989.

3.3.6.3 Distribucion estacional de las sequias ocurridas durante los eventos cdlidos del ENOS

Se describe el comportamiento trimestral promedio del periodo lluvioso (setiembre- marzo) de los SPI
durante la ocurrencia de los eventos calidos mas intensos del ENOS ocurridos durante el periodo del
presente estudio. Estos son: 1982/83, 1991/92 y 1997/98.

La reconstruccion estacional de los SPI utilizando las dos primeras componentes principales para
1982/83, causada por el ENOS en las escalas trimestral y anual, muestra que en la estacion de primavera
(Figura 47 a) se registran altas precipitaciones sobre casi todo el Pery, con intensidades maximas sobre
las zonas altas de Arequipa y Puno en la escala trimestral, similares a las correlaciones entre los SPI 'y las
anomalfas de El Nifio 3,4, pero con condiciones normales en la escala anual. En el departamento de San
Martin se observan sequias severas durante esta estacion, que altera el aparente patrén sobre el territorio
nacional, posiblemente debido a factores muy locales. Alguna sefial de un evento de sequia aparece
durante el verano de 1982/83 (Figura 47 b) abarcando todas las regiones del centro y sur del Perd, con
sequias moderadas y severas, centradas en el departamento de Puno (Arequipa) en la escala trimestral
(anual). Enlas demés regiones hay predominancia de excesos de precipitacion centrados en las regiones
de la costa y sierra norte.

En los meses de otofio (MAM) (Figura 47 ¢) las sequias se intensifican en el sur del Pery, torndndose
sequias extremas sobre los departamentos Tacna y Puno en las dos escalas, durante esta estacion del
afo, y se expanden hacia la sierra central y selva norte. Por otro lado, en ambas escalas se observan altas
precipitaciones en la sierra norte, que se expanden por la vertiente oriental hacia la sierra central.

Durante el evento ENOS de 1991/92, la distribucion de los SPI (Figura 48 a-c) presenta en la escala trimes-
tral un patrén muy diferente del observado en el evento de 1982/83. En la primavera de 1991, la distribu-
cion de los SPI trimestrales muestran sequias severas y extremas en zonas aisladas sobre la sierra y selva,
pero el SPI anual registra predominancia de valores positivos sobre el sur del Perd y sequias extremas
sobre la selva norte (Loreto). En el verano de 1991/92 se inicia la sequia y afecta todo el Perd, con valores
maximos centrados en la regién sur (Puno) y sierra central en la escala trimestral. En la escala anual, el
patrén sigue la misma tendencia del trimestral, aunque con valores inferiores (Figura 48 b).

En la estacion de otofo, las sequias se intensifican sobre la mayor parte del Perd en las dos escalas, cen-
tradas en los mismos lugares en que fueron observados en el verano, sierra sur y central.

Durante el evento cdlido del ENOS de 1997/98 (Figura 49 a-c), los patrones espaciales de los SPI trimes-
trales en las escalas trimestrales y anuales son muy diferentes a los observados en los eventos de 1982/83
y 1991/92. Durante este evento no se registraron sequias en las regiones observadas en los dos eventos
anteriores, en los cuales se registraron sequias extremas en la region sur del Perd y condiciones contra-
rias en la regién norte. En la primavera de 1997 se registran, en puntos muy aislados de la selva, sequias
ligeras y en la mayor parte del Pert se observan valores positivos del SPI, que significan anomalias de
precipitacion positivas. En la escala anual se pueden distinguir sequias moderadas y severas sobre la
sierray selva central y norte, mientras que en toda la region sur se observan valores positivos del SPI, casi
exactamente opuesto a los patrones observados en los eventos anteriores (1982/83,1991/1992)
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a) primavera de 1982, b) verano de 1982/83 y, ¢) otofio de 1983. La barra vertical indica intensidad de las sequfas registradas.
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FIGURA 48
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En los meses del verano de 1997/98, los patrones del SPI en la escala trimestral, en la region sur, cambian
y se registran sequfas moderadas sobre localidades aisladas de Puno, asi como en algunas zonas de la
selva norte; mientras en el resto de pais los valores positivos se intensifican, siendo mayores en la sierra
norte y central. En la escala anual, los valores del SPI sobre la region sur disminuyen ligeramente, con
respecto a la estacion anterior, pero no llegan a convertirse en precipitaciones. Las sequias observadas
sobre la sierra central cambian para valores positivos y las sequias registradas en la selva norte, conti-
nuan presentandose.

Luego en los meses de otofo aparecen signos de la ocurrencia de una sequfa de moderada a severa so-
bre la region sur en localidades aisladas en ambas escalas. Asimismo, en la selva norte persiste la sequia
moderada, mientras en el resto de pais se observan pequefas variaciones en la intensidad de los valores
positivos, principalmente en la sierra central y norte.
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ESCENARIOS CLIMATICOS
PARA LA DECADA DEL 2020Y 2030

El clima de una regién es el resultado de una serie de factores en diferentes escalas espaciales, desde los
forzamientos locales, como la topografia, el tipo de suelo, la cobertura vegetal, etc, hasta los forzamien-
tos de gran escala, como la circulaciéon de mesoescala o las teleconexiones, que pueden condicionar ca-
racteristicas propias de la region, por lo que deben ser considerados en los andlisis de sefiales de cambio
climatico. Sin embargo, este proceso puede volverse extremadamente complicado y caracterizado por
un alto grado de incertidumbre, Giorgi, 2008.

Los escenarios climaticos que a continuacion se presentaran, han sido construidos a través de la metodo-
logia del downscaling dindmico para las variables precipitacion y temperaturas extremas. Este proceso
anade informacién regional de pequefa escala a la sefal climatica del modelo global, y asi se mejora la
simulacion de los detalles espaciales climaticos. Asimismo, de los escenarios obtenidos se han evaluado
las proyecciones de los extremos climaticos como el percentil 95 de las precipitaciones y el percentil 90
de las temperaturas extremas, los que son de importancia en la evaluacién del potencial impacto del
cambio climatico, tanto en la parte de la humanidad como en los sistemas naturales.

4.1 INTERCOMPARACION DE MODELOS CLIMATICOS GLOBALES

Los modelos climéticos globales o Modelos de Circulacién General (MCG), son algoritmos matematicos
que representan los principales procesos fisico y dindmico del sistema climéatico, mediante la solucién de
ecuaciones referentes a las leyes y principios de conservacion de masa, energia y momento, que gobier-
nan dichos procesos en cada componente del sistema y de las interacciones de masa y energia entre sf
(Castro, 2007; SENAMHI, 2005; IPCC, 2001). Estos patrones son herramientas de primera importancia en
la simulacion del clima actual y pasado, asf como en la generaciéon de escenarios futuros del clima, por lo
que es necesario el uso de computadoras de gran capacidad de procesamiento.

Al considerar la importancia de realizar estudios de impacto y vulnerabilidad potenciales frente al cam-
bio climético, se hace necesario proyectar los posibles escenarios y tendencias del clima futuro, para lo
cual los MCG adquieren gran importancia, pues son capaces de simular bajo diferentes escenarios de
emision (3), escenarios plausibles de como el clima puede cambiar en el futuro. En el presente trabajo
se han analizado seis MCG (ver tabla 1), que se relacionan con dos trayectorias de emisiones de gases de
efecto invernadero, definidas en el Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (IEEE) del IPCC (2007
a); estos son los escenarios de emision A2 (4) y B2 (5). El cambio en emisiones de los gases de efecto
invernadero (GEI) proveniente de fuentes energéticas y/o industriales, y para el afio 2030, muestran un
aumento consistente del 25 — 90% con respecto al afo 2000, mientras para el afo 2100 desde un 90%
hasta 250%, (IPCC,2007).

(3) Trayectorias de emisiones de gases con efecto invernadero, definidas en el Informe Especial sobre Escenarios de Emi-
siones (IEEE) del IPCC, en funcidn de escenarios socioecondmicos que describen el pensamiento estructurado de la
poblacion.

(4) A2: Describe un mundo muy heterogéneo. Sus caracteristicas méas distintivas son la autosuficiencia y la conservacion
de las identidades locales. El indice de natalidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamente, con lo que
se obtiene una poblacién en continuo crecimiento. El desarrollo econdmico esté orientado basicamente a las regiones,
y el crecimiento econdmico por habitante asi como el cambio tecnoldgico, estdn mds fragmentados y son mas lentos
que en otras lineas evolutivas.

(5) B2. Describe un mundo en el que predominan las soluciones locales a la sostenibilidad econdmica, social y ambiental. Es
un mundo cuya poblacidon aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos niveles de desarrollo econo-
mico intermedios, y con un cambio tecnoldgico menos rapido y mas diverso. Aunque este escenario esta también orien-
tado a la proteccion del medio ambiente y a la igualdad social, se centra principalmente en los niveles local y regional.



Los MCG utilizados por el IPCC y analizados en el presente trabajo, son listados en la siguiente tabla (ver

mas informacién en SENAMHI, 2005):

Tabla 3
Modelos de Circulacion General de la Atmadsfera utilizados en las simulaciones del IPCC,

juntamente con las instituciones en que fueron procesados

ESCENARIOS CLIMATICOS

Centro Pais Acrénimos Modelo
Max Planck Institute fiir Meteorology Alemania MPIfM ECHAM5/OPYC3
Hadley Centre for Climate Prediction and Research | Inglaterra HCCPR HADCM3
Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organization Australia CSIRO CSIRO-Mk2
National Centre for Atmospheric Research EEUU NCAR NCAR-PCM
Canadian Center for Climate Modeling and Analysis | Canada CCCma CGCM2
Center for Climate System Research (CCSR) - Japon/EEUU | CCSR/ NIES CCSR/NIES AGCM
National Institute for Environmental Studies (NIES) + CCSR OGCM
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory EEUU GFDL R30

En el presente Capitulo se hace una comparacion de la climatologia de los modelos citados en la Tabla
3, con la data observada o clima actual proveniente del Climate Research Unit (CRU, por sus siglas en
inglés), para el periodo 1961 — 1990 (New et al., 1999), con la finalidad de detectar posibles errores siste-
maticos o BIAS (sesgos), a tomar en cuenta en la regionalizacion dindmica.

La diferencia entre la precipitaciéon media anual de los modelos y la climatologia observada (CRU) en tér-
minos porcentuales, se puede observar en la Figura 50. Todos los modelos presentan un bias seco en la
region andina y amazonia del Perd, siendo particularmente mas seco en la region de los Andes (90%).

A nivel de la region sudamericana, de los seis modelos analizados, el NCAR-PCM y el GFDL muestran bias
mas negativos (secos) en gran parte de la regién, no obstante presentan un bias himedo o més lluviosos
en la costa occidental (70%). En tanto, el HadCM3, presenta un bias seco de menor rango en la Amazonia
peruanay sierra sur (15-30%). Similares resultados fueron encontrados por Marengo et al. (2007), cuando
evalud los modelos globales sobre Sudamérica entre el periodo de 1961 a 1990, mostrando que los
patrones CCSR/NIES, HadCM3 y CSIRO registraron mejor skill en la representacion de las Iluvias sobre el
Peru, al presentar las menores diferencias de precipitacion entre -1 a T mm dia-1.

En referencia a la temperatura méxima (Figura 51), el modelo CCCma presenta un bias bastante frio en
gran parte de la region sudamericana, especialmente en los tropicos (4°C); el CCSR/NIES presenta un bias
bastante calido sobre los Andes peruanos (5 °C), seguido del CSIRO, este ultimo con un bias mas calido
en la frontera sureste de Brasil. El NCAR-PCM presenta un bias frio restringido a un sector de la amazonia
peruana (3 °C) y un bias calido en un sector de la sierra central sur.

En lo que se refiere a la temperatura minima (Figura 52), el HADCM3 y el CCSR/NIES presentan bias mas
célidos en la region tropical (5 °C), mientras que el CCCma y el CSIRO muestran bias frios al este de los
Andes tropicales (5 °C) y bias célidos sobre los Andes y oeste adyacente (4 °C). El modelo NCAR-PCM, en
términos generales, presenta un bias célido que se acentla sobre los Andes y muestra ademds un bias
frio en la amazonia peruano-boliviana (4 °Q).

Lo mas resaltante del modelo CSIRO, es su predominante bias calido de la temperatura maxima en los
subtrépicos y al mismo tiempo, un bias particularmente frio de la temperatura minima sobre esta misma
region.

Escenarios climéticos en el Pert para el afio 2030
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porcentajes.

Todos los modelos (con excepcién del CSIRO), presentan bias mas calidos de la temperatura minima, en
mayores areas respecto a la temperatura maxima, siendo la region de los Andes en donde bias positivos
de la temperatura minima predominan, incluso en el modelo CSIRO. Sobre la amazonia peruana, solo
el CCCma y el CSIRO presentan bias frios de la temperatura minima (4 °C), sequido, aunque en menor
grado, del NCAR-PCM.

4.1.1 Proyecciones de la temperatura sobre Peru al afio 2050, en base a los modelos globales

Segun se muestra en la Figura 53, las proyecciones de aumento de las temperaturas maximas y minima
del aire en cinco modelos globales del IPCC hasta el 2050, para los puntos de grilla sobre Perd en los
escenarios de emision A2 y B2. La linea negra gruesa, representa la media o promedio de la temperatura
del conjunto de todos los modelos.

Las proyecciones de los cinco modelos globales, analizados en este estudio, indican en promedio ano-
malias positivas, es decir, calentamiento. Segun estos modelos, se espera un aumento promedio de la
temperatura maxima de hasta 1 °C hacia el afio 2030, y hasta 2 °C al término del aflo 2050, en ambos
escenarios. El modelo HADCMS3 es el que proyecta un calentamiento extremo de hasta 6 °C en el esce-
nario extremo A2 y hasta de 5 °C en el escenario B2, presentando una mayor dispersion a partir del 2030.
El modelo NCAR-PCM, muestra un enfriamiento o al menos valores menores al promedio en el escenario
A2 a partir del 2010, de hasta -1 °C. El modelo CCCma se presenta mas estable, casi acompafiando a la
proyeccion promedio, mientras que los modelos CSIRO y CCSR/NIES, presentan alta variabilidad, es decir,
son mas fluctuantes y proyectan anomalias positivas como negativas (calentamiento y enfriamientos),
en comparacion a los demas modelos; no obstante, este Ultimo modelo es el Unico que reproduce los
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eventos El Nifo 1972/73, 1982/83 y 1997/98, pero solo para el caso de la temperatura maxima y en el
escenario A2.

En cuanto a la temperatura minima, el incremento promedio es similar a la temperatura maxima. La alta
variabilidad mostrada por el modelo HADCM3, disminuye. El modelo CSIRO el que presenta mayores
fluctuaciones, con un sesgo al enfriamiento en ambos escenarios. Ninguno de los modelos simula las
altas temperaturas detectadas durante afos de El Nifio, excepto el modelo HADCM3, que con cierta
habilidad simula EI Nifio 1982/83, pero solo en el escenario B2.

4.1.2 Proyecciones de la precipitacion sobre Peru en base a los modelos globales al 2030

Una variacion porcentual de las precipitaciones en el Perl para el perfodo entre 2025 -2035 simulados
por los modelos globales, se muestra en la Figura 54. Todos los modelos muestran distribucion diferente
en el pafs. Sélo en la parte de la costa norte todos los modelos estan de acuerdo con incrementos hasta
del 15% sobre esta zona, situacion asociada al incremento de la temperatura superficial de agua de
mar (TSM). Similares resultados encontré Marengo, 2007 con mayor intensidad sobre el periodo 2041 al
2100.

Los modelos de la sierra y selva discrepan, mostrando muchas diferencias entre si. Solo 2 modelos de
los 6 muestran incrementos hasta 15%, predominando las deficiencias que llegan hasta un 45% sobre la
vertiente occidental de la sierra sur (modelo HADCM3). En la selva se muestran 3 modelos de los 6 que
presentan incrementos hasta del 15%.
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[l Diferencias entre la temperatura maxima simulada por los modelos CCCma, CCSR/NIES, CSIRO, HADCM3 y NCAR-PCM,
en relacion a la climatologia media observada por CRU, para el periodo 1961-1990. Las unidades estan en °C.
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NCAR-PCM, para la década del 2030 en relacién a la climatologia 1961-1990.

Si bien es cierto los MCG nos permiten hacer proyecciones de como se presentaria el clima en el futuro,
también es cierto que debido a sus bajas resoluciones (normalmente entre 300 y 500 Km), no nos per-
miten conocer los cambios del clima en dreas como la costa, regiones de alta montafa, cuencas; siendo
la regionalizacion dindmica o downscaling dindmico una alternativa para simular en una grilla de menor
escala, el efecto de la linea costera, cuerpos de agua y cobertura superficial en el clima local.

4.2 EL DOWNSCALING DINAMICO

El downscaling dinamico es la técnica por la cual un patron regional, toma valores desde un modelo
madre de rejilla gruesa (condiciones de frontera e iniciales provenientes de un MCG), y resuelve las
ecuaciones de la atmosfera y el océano, relacionadas con los MCG, pero sobre una rejilla fina, es decir,
de mejor resolucion que la rejilla madre. Ademas, el modelo regional utiliza otras variables de superficie
como la topograffa, tipo de suelo, etc.

En el presente estudio, el downscaling dindmico se realizé con el modelo regional RAMS, el cual fue
forzado por el modelo global del NCAR por ser el que mejor performance presentd en la simulacion
de lluvias intensas en la costa norte del Pery, asociadas a la fase célida del ENOS, evento climatico que
modula la variabilidad interanual del clima en nuestro pafs.

4.2.1 Datos preliminares

El modelo regional RAMS fue inicializado con el modelo global NCAR-PCM T42 del National Center At-
mospheric Research — NCAR de Estados Unidos (SENAMHI, 2005).

Escenarios climéticos en el Pert para el afio 2030
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Los datos utilizados en este estudio son archivos en formato binario correspondientes al Escenario de
Emision A2 (Nakicenovic y Swart, 2000), con una frecuencia de 6 horas procesadas anteriormente, en el
desarrollo del proyecto PROCLIM con el modelo RAMS, para el Dominio Pert a una resolucién horizontal
de 60 Km (SENAMHI, 2005), divididos en dos periodos: histérico de 1983 al 2003, y proyeccion de 2004
al 2035.

4.2.2 Simulacion regional

En este estudio se establecieron 3 dominios para la simulaciéon:

a)

Dominio Peru: disefado en el estudio de PROCLIM (Senamhi,2005), con resolucion de 60 km, Figura
55.

Dominio de las cuencas *: Realizado para dos cuencas: Mayo y el Santa, Figura NN, con resolucion
de 20 km, cuyos datos de entrada fueron los escenarios de Pert a 60 Km.

Las caracteristicas de la simulacién fue la siguiente:

La simulacién regional fue de anidacién unidireccional, a través del cual la informacion del modelo
regional RAMS no regresa al modelo global y de este modo se afiade informacion regional de pe-
guena escala a la sefal climatica de gran escala.

El periodo de simulacién comprendié desde 1983 al 2035 y el paso de tiempo utilizado por el mo-
delo RAMS para la integraciéon de las ecuaciones de la atmésfera, fue de 50 segundos.

Los datos de temperatura superficial del mar (TSM) fueron inicializados cada 10 dias de los valores
climaticos estandar de RAMS, los que provienen de una base de datos mensuales a nivel global.

La humedad de suelo fue inicializada usando un esquema similar, es decir, utilizando la condicional
inicial de la atmdsfera del modelo a gran escala, (temperatura y humedad), para inicializar los perfi-
les de humedad del suelo.

Los dominios anidados de 20x20 (sobre las cuencas Santa y Mayo), cada 10 dias fueron reiniciali-
zados en las grillas internas, tomando como frontera atmosférica y de suelo el dominio de Peru de
60 Km (SENAMHI, 2005). Esta reinicializacion afectarfa los primeros 1-2 dfas para cada 10 dias de
simulacion; por lo cual estos datos fueron removidos de los resultados.

En esta simulacion, la temperatura superficial del mar (TSM) del modelo regional estuvo fija, con
valores apropiados para la ultima mitad del siglo XX (SENAMHI, 2005).
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4.3.VARIABLES ANALIZADAS

Se obtuvieron dos variables: temperatura extremas (maxima, minima) y precipitacion acumulada, para el
dominio de Perly para las cuencas Santa y Mayo*. Estas variables luego de ser promediadas a nivel diario
y posteriormente a nivel mensual, fueron interpoladas a punto de estacion, por el método de interpo-
lacién de la inversa de la distancia, posteriormente se eliminaron los bias del modelo (incorporacion de
variabilidad climatica estacional) con las siguientes relaciones:

MAP = CLIMOBS + (VARSCENR - VARCLIM)  Para temperatura y precipitacion (Hulme et al, 2000).

MAP = CLIMOBS * (VARSCENR /VARCLIM)  Para precipitacion en la costa (Lenderkin, 2007)

Donde:

MAP = Valor del modelo con inclusién de la variabilidad climatica.

CLIMOBS = Climatologfa mensual observada durante el periodo 1970 - 2000.

VARSCENR = Valor mensual del escenario proveniente del modelo.

VARCLIM = Climatologia mensual del modelo durante el periodo 1983 - 2003.

Los resultados de estos estudios son publicados separadamente del presente estudio.

Escenarios climéticos en el Pert para el afio 2030
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Los mapas de escenarios climaticos son mostrados por décadas centradas (Hulme y Lu, 2000), y corres-
ponden a los afos 2015-2025 y 2025-2035 para el afio 2020 y 2030, respectivamente. Asimismo, estan
agrupadas en distribuciones estacionales a lo largo del afio, promedios y acumulados anuales, depen-
diendo de las variables.

Asimismo se presentan mapas de anomalias al 2030, de las temperaturas extremasy en el caso de la pre-
Cipitacién, esta es presentada como porcentaje con respecto a su normal climatolégica. Adicionalmente
se obtiene la variacion del percentil 90 para la temperatura y percentil 95 para la precipitacion al 2030,
respecto a la climatologia observada por cada una de las estaciones meteorolégicas, indicando cambios
respecto solo a la intensidad,(Hyndman, 1996).

Todos los mapas finalmente fueron acabados utilizando el sistema de informacion geogréfica, y para los
mapas de temperaturas extremas se utilizaron interpolaciones que relacionaban estas variables con la
altitud, mientras los mapas de precipitaciones fueron trazados manualmente y digitalizados.

Las descripciones se realizan anual y trimestralmente, utilizando la division climatoldgica regional que
se muestra en la Figura 56, que ha sido realizada por el SENAMHI, 2008, en la cual se muestra regiones
que tienen similitud en las condiciones hidrometeoroldgicas. La Figura 56 muestra las divisiones por
cada region geografica, presentando para la regiéon costera, tres zonas denominadas norte, central y sur,
mientras que en la regiéon de la sierra se tiene una divisiéon de 7 zonas: sierra nor-occidental, sierra norte
oriental, sierra central occidental, sierra central oriental, sierra sur occidental, sierra sur oriental y el Altipla-
no. En la selva tenemos 4 zonas: selva norte, selva central alta, selva central baja, y selva sur.

44 ESCENARIOS PROYECTADOS AL 2020Y 2030
4.4.1 Temperatura maxima

En el tema de la evolucién térmica a menudo se recurre simplemente a la temperatura media y su
comportamiento, para evaluar tendencias al cambio. Sin embargo, la media por si sola no refleja otras
tendencias al cambio que pueden esconderse en otros pardmetros térmicos y que sefalan mejor estos
cambios (Miro et al. 2004).

Las proyecciones detalladas del cambio climético sobre la Cordillera Sudamericana se encuentran seve-
ramente obstaculizadas por su compleja topografia. Los modelos climéticos regionales que envuelven
a los modelos acoplados océano-atmosfera y conectados a modelos hidrolégicos y glacioldégicos y mas
aun a modelos ecolégicos, son necesarios para proporcionar los instrumentos adecuados a los tomado-
res de decisién para hacer efectiva la politica climética (Rauscher et al. 2008; Karmalkar et al. 2008; Urrutia
and Vuille 2008, and others), citado en: A Framework For a Proposed IAl Initiative ACCORD/CIMA Initiative
Members.

El aumento de las temperaturas maximas se prevé que se produzcan en las altas montafias de Ecuador,
Perd, Bolivia y norte de Chile (Bradley et al,, 2006). Este cambio de temperaturas en las regiones de mon-
tafa de la zona intertropical, debido a su densidad poblacional, a la préctica de la agricultura en la zona
y la deglaciacion existente, merece un interés particular de su potencial cambio climatico (Bradley et al,,
2004). Es importante indicar también que en el Hemisferio Sur los aumentos de temperatura proyecta-
dos son de >2,5 °C para la zona de montafa desde ~10 °S (en Peru), pasando por Bolivia hasta ~40 °S
(en Chile/Argentina).

Asi, otros analisis determinan que las variaciones de valores positivos de la temperatura hacia finales
del siglo en el Pacifico y Atlantico Sur, serd de 1,0 °Cy de 2,5 °C sobre los Andes y centro de Sudamérica
(Informe presentado por: Alves, L et al., 2008).

En relacion del impacto térmico sobre la Amazonia, el estudio realizado por Ambrizzi et al. (2207), en
el que utilizando tres modelos regionales integrados numéricamente para América del Sur, a partir de
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datos iniciales del modelo climéatico global del Hadley Center, concluye que para el periodo 2071-2100,
ocurrird el mayor calentamiento en la Amazonia con aumento de temperaturas entre 4-8 °C para el esce-
nario A2 (escenario pesimista) y entre 3-5 °C para el escenario B2 (escenario optimista).

Por lo anteriormente descrito se observa que se estan realizando muchos trabajos en la deteccién del
comportamiento de la variable temperatura sobre la regién de Sudamérica, si bien esto resulta impor-
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tante, a nivel de pafs, necesitamos conocer realmente en qué rango los valores anteriormente menciona-
dos finalmente se reflejan, por lo que en el presente estudio se elaboran los escenarios climaticos futuros
para los periodos 2020 y 2030 a nivel de Perti (0° S - 18°°S, 82° W - 68° W), teniendo como base el clima
medio 1983-2003 y se analiza también el extremo climatico: percentil 90 de la temperatura para el afio
2030, siendo los resultados los siguientes:

4.4.1.1 Proyeccién Anual

Segun estudios, en las Tablas 2, 3 y 4 se muestran las proyecciones anuales y cambios de la temperatura
maxima para el 2020y 2030 por regiones y a nivel nacional (ver Mapas 01 — 10 del apéndice 3), los valores
de las variaciones estan expresadas en términos de °C, lo cual solo se ha realizado para la década del
2030, pues los resultados para la década del 2020 son similares, Ver mapas 01, 06, 11 del apéndice 3.

a) Costa

Los cambios proyectados de mayor significancia al 2030 de la temperatura méxima en esta region cos-
tera, son principalmente sobre la costa norte, que van desde 0,4 a 1,2 °C. En tanto en la costa sur, los
cambios no son significativos (ver Tabla 4).

Tabla 4:
Temperatura maxima anual proyectada al 2020 y 2030, y el cambio proyectado

al ano 2030 en relacion al clima presente, en la costa

Promedio Promedio Cambios Localidades

principales

Regiones anual al anual al proyectados
2020 °C 2030 °C al 2030 °C

E)lfltg?t?o 28,0 - 34,0 28,0 - 34,0 08-12 El Salto, Rica Playa, La

Costa Esperanza, Chusis, Reque

Norte

Norte 22,0-32,0 24,0-32,0 0,4-12 Truijillo, Laredo, Buena Vista

Costa 20,0 - 28,0 22,0-28,0 0,0-04 Paramongq, Huayan, Lima,
Central Callao, Carete

c Ica, Ocucaje, Copara,
osta - _ _ Caraveli, Punta Atico,
Sur 18,0-28,0 200-280 0.0-04 Pampa Blanca, Punta Coles,
Sama Grande, Calana

b) Sierra

Las temperaturas maximas entre el 2020 y 2030 no sufren variaciones significativas, por lo que el analisis
de cambios proyectados al 2030 oscilan entre 0,4 a 1,6°C, siendo la Sierra Norte oriental la que tiene el
mayor valor de cambio de hasta 1,6°C (ver Tabla 5). En relacion al Altiplano el calentamiento serfa del
orden de 0,4 a 0,8 °C al 2030.
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Tabla 5: Temperatura maxima anual proyectada al 2020 y 2030, y el cambio proyectado
al ano 2030 en relacion al clima presente en la sierra

Promedio Promedio Cambios Localidades

principales

Regiones anual al anual al proyectados
2020 °C 2030 °C al 2030 °C

San Pablo, Llapa, Salpo,
Occidental 18,0-28,0 18,0 - 28,0 0,4-12 Cachicadan, Callancas,
Sierra Contumaza.

Norte

Oriental 16,0 - 26,0 16,0 - 26,0 04-16 Weberbauer, San Marcos,
Cajabamba, Celendin.

Sihuas, Recuay,Oyon,
Occidental 10,0 - 22,0 12,0-22,0 0,0-04 Huarochiri, Cusicancha,
si Santiago de Chocorvos,
ierra
Central Huancayo, Marcapomacocha.

Oriental 12,0-24,0 12,0-24,0 04-12 Huanuco, Tarma, Acobamba.

Puquio, Coracora,Orcopampa,

Occidental 14,0- 18,0 12,0 - 18,0 0,4-0,8 Cotahuasi, Chuquibamba,

Sierra Arequipa, El Fraile,Omate,
Sur Yacango, Candarave,Tarata.

Oriental 16,0 - 24,0 16,0 - 24,0 0,4-1,2 Curahuasi, Granja
Kayra,Chalhuanca, Cusco.

Cuyo Cuyo, Progreso, Mufani,
Altiplano 12,0-18,0 12,0 - 18,0 0,4-0,8 Ayaviri, Arapa, Huancane,
Capachica, Puno, Sacuce,
Mazo Cruz.

c) Selva

Para esta region, las temperaturas maximas entre el 2020 y 2030 no muestran incrementos significativos,
proyectandose hacia el 2030 un cambio de hasta 1,6 °C, principalmente en la selva norte y temperaturas
de hasta 34 °C en selva norte y sur (Ver tabla 6).

Tabla 6: Temperatura maxima anual proyectada al 2020 y 2030, y el cambio proyectado
al afno 2030 en relacion al clima presente en la selva

Promedio Promedio Cambios Localidades
Regiones anual al anual al proyectados principales
2020 °C 2030 °C al 2030 °C
_ B B Santa Maria de Nanay,
Selva Norte 20,0-34,0 20,0 -34,0 04-16 | san Ramon.
Baja 28,0 -32,0 28,0 -32,0 0,4-0,8 Pucallpa.
Selva -

e Alta 20,0 - 30,0 20,0 - 30,0 00-08 | Oxapampa, Satipo, La

Merced, Tingo Maria.

Selva Sur 20,0 -32,0 20,0 - 34,0 0,0-0,8 Puerto Maldonado, San
Gaban, Tambopata.

Segun estimaciones, para la proyeccion anual al 2030, las temperaturas maximas del aire serdn mas ca-
lidas hasta en 1,6 °C respecto a la climatologia actual en casi todo el territorio. Con valores en la region
costa entre 20 a 32 °C, y de hasta 34°C en el extremo norte de la costa, en la region sierra fluctuara entre
12 a 28 °Cy en la region selva variard con valores entre 20 a 34 °C. La configuraciéon espacial entre los
periodos 2020y 2030 se presentan con una mayor amplitud para este Ultimo periodo.
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4.4.1.2 Proyeccion estacional

Las temperaturas maximas al 2020-2030 y sus anomalias proyectadas al 2030 en las regiones costa, sierra
y selva, se muestran en los Mapas 12 — 15, Apéndice 3y en las tablas 5,6 y 7 a nivel estacional.

a) Costa

La distribucion espacial y valores de la temperatura maxima proyectada a nivel estacional al 2020y 2030,
en la costa peruana, mostrarfan variaciones mas intensas en el periodo de invierno (JJA) y primavera
(SON), con valores de 1,2-2,0°Cy 1,2-1,6 °C, respectivamente, principalmente en la costa norte (extremo
norte). Por otro lado, no se aprecian cambios significativos en la estacion de verano (DEF). (Ver mapas
12 =15 del Apéndice 3y tabla 7).

Tabla 7: Temperatura maxima estacional proyectada al 2020 y 2030, y el cambio proyectado
al ano 2030 en relacidn al clima presente en la costa (°C)

Verano Otoino Invierno Primavera

Regiones
pom | & | Pon | & | Pon | & | Pom | o

Extremo | 2020 [ 28-34 26-32 24-30 26 - 34
Costa | Notte  |2030| 28-32 | -04-0,0| 26-32 | -08-0,0| 26-32 | 1,2-2,0 | 28-34 [1,2-16

Norte | e |2020| 26-34 26 - 32 24 -28 22-34
2030 | 26-32 | -04-04 | 26-30 | -1,2-0,4 | 24-30 | 0,4-20 | 22-34 |04-16

Costa 2020 | 22-28 20-28 18- 26 22-30
Central 2030 | 22-30 | 0,0-08 [ 20-30 | 0,0-08 | 18-26 | -0,4-04 [ 20-28 |-0,4-0,0

Costa 2020 | 22-32 20-30 20-26 22-28
Sur 2030 | 22-34 [ -04-08| 20-32| 00-08] 20-26 | 00-04 | 22-28 |0,0-08

b) Sierra

Segun andlisis, en la Tabla 8, se muestran las mayores variaciones para las estaciones de otofio (MAM) e
invierno (JJA) de hasta 1,6 °C, principalmente en la sierra sur oriental en otofio y en la sierra norte oriental
y sierra central oriental durante el invierno.

En la zona del Altiplano, las variaciones no son muy significativas, excepto en otofio con valores de hasta
1.2°C.

c) Selva

En laregion de la selva las variaciones mas intensas se presentan durante la estacion de primavera (SON),
principalmente sobre la selva norte, con valores de hasta 2,4 °C, que van en concordancia con los estu-
dios realizados por Ambrizzi et al. (2007), citado por: Nobre et al.. Igualmente, sobre esta zona de la selva
norte para las otras estaciones del afio, las variaciones se proyectan a presentar valores de hasta 1,6 °C.
Para la selva sur, los periodos de mayores variaciones estdn en invierno y primavera, igualmente con
valores de hasta 1,6 °C. En la selva central, las variaciones no son muy marcadas, excepto la selva central
baja durante la estacion de verano (DEF) con valores de hasta 1,2 °C, ver Tabla 9.
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Tabla 8: Temperatura maxima estacional proyectada al 2020 y 2030, y el cambio proyectado
al afno 2030 en relacion al clima presente en la sierra (°C)

Verano Otofio Invierno Primavera

Regiones
pom | & | pom | o | Pom | & | Pom | 2

Occiden [2020| 16-32 16-30 18 - 24 20-26
Sierra 2030 | 16-32| 04-08 | 18-30| -0,4-04| 18-26 | 0,8-12 | 20-26 |0,8-1,2
Norte [ iental | 2020 | 14-24 14 - 24 16 - 26 16 - 26
2030 | 14-26| 04-12 | 16-24| 04-12| 16-26| 0,4-16 | 16-26 |0,4-1,2
Occiden [2020| 10-24 10-22 10-20 10-20
Siorra 2030 | 12-24 | 04-08 | 10-22| 04-12| 10-20 | 04-0,8 | 10-20 |0,0-0,8
Central " i ontal | 2020 | 12- 24 14 -20 12-20 14-22
2030 | 10-24 | 04-12 | 14-22| 00-08] 12-22| 0,8-1,6 | 14-22 |0,0-1,2
Occiden | 2020 | 10-22 12-20 10-18 12-18
Sierra 2030 10-22| 04-08 | 12-20| 04-12| 10-18| 04-1,2 | 14-18 |0,0-0,8
Sur | oriental | 2020 12-22 14-20 14-18 14-20
2030 | 20-22 | 04-08 | 14-20| 08-16| 14-20| 00-0,8 | 14-22 |0,0-1,2
Altiplano 2020 | 10-18 12-18 10-16 12-18
2030 | 10-18 | 04-08 | 12-18| 04-12| 12-16 | 0,4-08 | 14-18 | 0,0-04

Tabla 9: Temperatura maxima estacional proyectada al 2020 y 2030, y el cambio proyectado
al ano 2030 en relacién al clima presente en la selva (°C)

Verano Otofio Invierno Primavera

Regiones
Y S 0 S S

Selva Norte 2020 | 26-34 24 - 32 24 -32 26-34

2030| 26-36 | 08-16 | 24-34| 04-16| 24-32|-12-16 | 28-36 |04-24

Alta 2020 | 24-30 2430 22-30 28-34
Selva 2030 | 24-32| 04-08 | 24-30 | -04-00] 22-30 | 04-08 | 28-34 [0,0-1,2
Central | 2020 [ 30-32 28 -32 28 - 32 30- 34

j 2030 | 30-34 | 0,8-12 | 28-34 | -08-00] 28-32 | 0,0-04 | 30-36 |1,2-2,0

2020 | 28-32 22-32 22-32 22 - 34
Selva Sur 2030 | 30-34 | 0,0-08 | 22-32| -0,8-0,0[ 22-32| 0,0-1,6 | 22-34 |0,4-1,6

4.4.1.3 Proyeccién al 2030 del percentil 90 de la temperatura mdxima

Segun estudios, en el mapa 16 del Apéndice 3 se muestra el indice de extremo climatico, variacion del
percentil 90 de la temperatura maxima para el ano 2030. Este indice estd asociado a dias muy calidos, y
significa que para el perfodo proyectado, los dias muy calidos estaran incrementandose, especialmente
en la zona sur del territorio nacional (sierra sur oriental y occidental y en el Altiplano).

44,2 Temperatura minima

Estudios de cambios futuros del clima a escala regional en Sudamérica se han centrado en dos pardme-
tros: la temperatura y precipitacion, mas no en la temperatura minima.

En el presente item se analiza las proyecciones, producto del downscaling dindmico CCSM (NCAR)- RAMS
(SENAMHI) al 2020 y 2030 de la temperatura minima en el drea de influencia del territorio peruano, asf
como los cambios proyectados al 2030, a nivel anual y estacional.
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4.4.2.1 Proyeccién anual

Los resultados muestran que la temperatura minima del aire cercana a la superficie al 2030, aumentaria
en el pafs, respecto al clima actual entre 0,4 y 1,4 °C, principalmente en el sector de la costa y selva norte
(Piura, Chiclayo y al este de Iquitos), sector central (Cerro de Pasco, Huancayo, Huancavelica) y parte del
sector sur andino (Ayacucho, Abancay).

Asimismo, se proyecta al 2030, en la regién de la selva, el drea de temperaturas minimas de 22-24 °C
configurarfa mayor amplitud espacial. En la costa, el drea de 20-22 °C presentaria reduccion, respecto al
2020. En el Altiplano andino las temperaturas aumentarian hasta en 0,82 °C respecto al 2020.

a) Costa
Se proyecta al 2020 y 2030 cambios en la distribucién de la temperatura minima en la regién costera

central y norte del pafs, que van desde 0,8 a 1,6 °C. En tanto en el sur, los cambios no son tan significativos
(ver mapas 17,22, 27 del Apéndice 3 y Tabla 10).

Tabla 10: Temperatura minima anual proyectada al 2020 y 2030, y el cambio proyectado
al ano 2030 en relacion al clima presente en la costa

. Promedio Promedio Cambios Localidades
Regiones anual al anual al proyectados principales
2020 °C 2030 °C al 2030 °C
Extremo El Salto, Rica Playa, La
c Norte 16,0-22,0 16,0-24,0 12-16 Esperanza, Chusis, Reque.
osta
Norte Norte 12,0-22,0 14,0 - 20,0 04-1,2 Trujillo, Laredo, Buena Vista.
Costa 10,0 - 20,0 12.0- 18,0 04-08 Paramonga, Huayén, Lima,
Central ’ ’ ’ ’ ’ ’ Callao, Cariete.
Ica, Ocucaje, Copara,
Costa - _ _ Caraveli, Punta Atico,
Sur 10,0-18,0 10,0-18,0 0.0-04 Pampa Blanca, Punta Coles,
Sama Grande, Calana.
b) Sierra

Las temperaturas minimas al 2030 se proyectan ligeramente mas calidas en relacion al 2020, principal-
mente en la regiéon occidental central y sur del pafs y parte del Altiplano (ver mapas 17, 22 - Apéndice 3
y Tabla XX). Al 2030 se observarfa el aumento sostenido de las temperaturas minimas hasta en 1,22 °C
en la regién occidental y principalmente en el sector central andino, respecto al clima actual (ver mapa
27 de Apéndice 3y Tabla 11).

La proyeccion de aumento de la temperatura minima y méaxima en la sierra es consistente con lo encon-
trando por Alves, L. et al,, (2008) donde determinan que las variaciones positivas de la temperatura hacia
finales del siglo serfa de 2,5 °C sobre los Andes.

Por otro lado, el aumento de las temperaturas proyectadas maxima y minima, en promedio, serfa con-
sistente con la tendencia actual y con lo investigado por Vuille y Bradley (2000) que basados en la com-
pilacién de 268 estaciones entre 1 °N'y 23 °S (Andes tropicales), observaron el incremento significativo
de la temperatura del aire cercana a la superficie entre 0,10-0,11 °C/década en los Ultimos sesenta afios,
desde 1939, siendo sustancialmente el aumento a mediados de la década de los setenta de 0,32-0,34 °C/
década. Asimismo, Mark (2002) y Mark and Seltzer (2005 a), quienes basados en 29 estaciones de baja y
alta altitud, observaron que en la region central del Perd (9°-11°S) la tendencia hacia el incremento de la
temperatura media es a razon de 0,35-0,39 °C/década entre 1951y 1999.
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Tabla 11: Temperatura minima anual proyectada al 2020 y 2030, y el cambio proyectado
al ano 2030 en relacion al clima presente, en la Sierra

Promedio Promedio Cambios Localidades
Regiones anual al anual al proyectados principales
2020 °C 2030 °C al 2030 °C
San Pablo, Llapa, Salpo,
Occidental 2,0-14,0 4,0-14,0 0,4-12 Cachicadan, Callancas,
Sierra Contumaza.
Norte
Oriental 4,0-16,0 6,0 -16,0 0,4-0,8 Weberbauer, San Marcos,
Cajabamba, Celendin.
Sihuas, Recuay, Oyon,
Sierra Occidental -2,0-12,0 -2,0-12,0 04-1,2 Huarochiri, Cusicancha,
Central Santiago de Chocorvos.
Oriental 0,0-14,0 2,0-12,0 0,4-1,2 Huanuco, Tarma, Acobamba.
Puquio, Coracora,Orcopampa,
Occidental -10,0-10,0 -6,0-10,0 0,4-0,8 Cotahuasi, Chuquibamba,
. Arequipa, El Fraile, Omate,
Sgarra Yacango, Candarave, Tarata.
ur
Oriental -8,0-12,0 -12,0-12,0 0,4-12 Curahuasi, Granja
Kayra,Chalhuanca, Cusco.
Cuyo Cuyo, Progreso, Mufani,
Altiplano 14,0-4,0 14,0-6,0 0,4-0,8 Ayaviri, Arapa, Huancané,
Capachica, Puno, Sacuce,
Mazo Cruz.
c) Selva

Las temperaturas minimas al 2020 y 2030 no mostrarian aumentos significativos de temperatura, pero
proyectan una mayor amplitud espacial de los valores de las temperaturas de 20 a 22 °C al 2020 y de 22
a 24 °Cal 2030, principalmente en la selva norte, (ver mapas 17, 22- Apéndice 3y Tabla 10).

Los mayores cambios respecto al clima actual se observan en la selva norte, con anomalfas hasta de 1,6
(ver mapa 27 del Apéndice 3 y Tabla 12).

Tabla 12 Temperatura minima anual proyectada al 2020 y 2030, y el cambio proyectado
al afno 2030 en relacién al clima presente, en la Selva

Promedio Promedio Cambios Localidades
Regiones anual al anual al proyectados principales
2020 °C 2030 °C al 2030 °C
R B B Santa Maria de Nanay,
Selva Norte 18,0 -24,0 20,0 - 24,0 0,4-1,6 San Ramén.
Baja 18,0 -22,0 18,0 - 22,0 0,4-0,8 Pucallpa.
Selva -

Cental Alta 16,0 - 22,0 18,0 - 24,0 0,0-0,8 Oxapampa, Satipo, La

Merced, Tingo Maria.

Selva Sur 18,0 - 20,0 18,0 - 22,0 0,0-0,8 Puerto Maldonado, San
Gaban, Tambopata.
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4.4.2.2 Proyeccion estacional

En las estaciones de otofio e invierno se proyectan al 2030 los mayores cambios de la temperatura mini-
ma, con aumentos sustanciales hasta de 2 °C, respecto al clima actual, principalmente en Chiclayo, Chim-
bote y al noreste de Iquitos. En tanto, en las estaciones de primavera, la temperatura llegaria hasta 1,2 °C
(Piura, Chiclayo, al noroeste de San Martin y al este de Iquitos) y en verano hasta 1,6 °C (extremo norte
costero, al noreste de Moyabamba, sierra central, Cusco y noreste de Abancay y al sur de Ayacucho).

a) Costa

Al aflo 2030, los mayores cambios en la temperatura minima, hasta en 2 °C por encima del clima actual,
se observarfan en la costa norte, en las estaciones de otofio e invierno. En tanto, en primavera en la
region de la costa central y sur, el aumento serfa alrededor de 0,4 °C. En verano, los cambios en la tem-
peratura minima se verfan alternados con valores de -0,8 a 0,8 °C, en relacién al clima actual (ver mapas
18-21,23-25y 28-31 del Apéndice 3y Tabla 13).

Tabla 13: Temperatura minima estacional proyectada al 2020 y 2030, y el cambio proyectado
al afno 2030 en relacion al clima presente en la costa (°C)

Verano Otofio Invierno Primavera
Regiones
Extremo | 2020 | 16-24 16-24 14 -22 16 - 22

Costa | Norte 2030| 16-24| 0,8-16 | 20-24 | 1,2-20| 16-22 ]| 0,8-2,0 | 16-22 |0,4-1,6
Norte

Norte  |2020| 16-22 12-22 12-20 12-22
2030| 16-22 | -0,4-1,2 12-20)| 08-16)| 12-18] 1,2-16 | 08-18 |0,4-1,2
Costa 2020 | 16-20 12-20 10-20 12 -20
Central 2030| 16-22| 0,0-0,8 12-18| 04-12| 08-18] 0,8-2,0 | 10-18 | 0,0-0,4
Costa 2020 | 10-18 10-20 08 - 16 10-18
Sur 2030| 10-18| -0,8-0,8 | 08-18| 0,0-12 | 08-16| 0,4-1,2 08-18 |0,0-0,4
b) Sierra

A nivel estacional, en gran parte de la regién andina, en otofio las temperaturas minimas aumentarian
hasta en 2 °C relativo a los valores actuales. A excepcion del Altiplano, la sierra occidental norte y sur
llegarfan hasta 1,6 °C. En tanto, en la primavera los aumentos serian menores entre 0,4 °Cy 1,2 °C en el
Altiplano, sierra central oriental y sierra sur occidental.

En verano se observarian aumentos hasta en 1,6 °C en la sierra central y sur, que estarfan asociados a cie-
los con mayor cobertura nubosa y no necesariamente a lluvias en esta region. En invierno (estacion seca
de la regién andina), las temperaturas aumentarian y estarian atribuidas probablemente a cielos con
mayor cobertura nubosa, que podrian verse reflejadas en la disminucion de la intensidad de las heladas
meteoroldgicas de tipo advectivo y radiativo en las zonas mayor a los 4 000 msnm, regiones que tienen
una fuerte oscilacion térmica diaria, (ver mapas 18-21, 23-25y 28-31 del Apéndice 3 y Tabla 14).
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Tabla 14: Temperatura minima estacional proyectada al 2020 y 2030, y el cambio proyectado
al ano 2030 en relacion al clima presente en la sierra(°C)

Verano Otoiio Invierno Primavera
Regiones
Occiden [2020| 6-20 6-20 2-16 2-16
Sierra 2030| 6-20 | 0,4-12 | 6-20 | 1,2-16| 2-16 | 04-12 | 8-18 |0,4-12
Norte [ iental 2020 2-18 2-24 0-22 0-22
2030| 2-16 | 04-08 | 2-24 | 12-20| 0-24 | 0.4-16 | 2-24 |0,0-1,2
Occiden [2020| 0-10 2-12 4-12 4-12
Sierra 2030| 0-12 | 04-16| 2-12 | 1,2-20| 4-12 | 04-16 | 2-12 |0,0-1.2
Central " i ontal | 2020 | 0- 12 2-12 2-12 0-12
2030| 2-12 | 0,0-16 | 2-12 | 0,8-20| 2-12| 0-08 | 2-12 |0,0-08
Occiden | 2020 | -4-12 6-12 A12-12 10-12
. 2030| -4-12 | 04-16 | 6-12 | 04-16| -14-8 | 04-12 | -8-10 |0,0-0,8
Sierra
Sur | oriental | 2020 -2-12 2-12 -10-10 4-12
2030| -2-12 | 04-16 | 4-12 | 08-20| -8-10 | 04-12 | 4-12 |0,4-12
Altiplano 2020 -12-8 14-4 14-0 14-2
2030 | -12-8 | 0,4-08 | 14-4| 12-16| 14-6 | 04-12 | -14-8 |0,0-04
c) Selva

Las temperaturas minimas a nivel estacional aumentarian al 2030 en otofo e invierno, principalmente
en la selva norte del pafs, llegando hasta 2,0 °C relativo a los valores actuales. En el resto de la regién, los
aumentos oscilarfan entre 0,4 y 1,6 °C. Estos aumentos de la temperatura podrian estar asociados a la
disminucién de la intensidad y cobertura espacial de los friajes.

En verano y primavera (periodo lluvioso de la regién) en la selva norte el aumento de temperatura lle-
garia hasta 1,6 °C. En el resto de la regién se proyecta aumentos de la temperatura hasta 1,2 °C. Estos
aumentos podrian estar asociados a cielos con mayor cobertura nubosa y no necesariamente a lluvias
en la selva (ver mapas 18-21, 23-25 y 28-31- del Apéndice 3 y Tabla 15).

Tabla 15: Temperatura minima estacional proyectada al 2020 y 2030, y el cambio proyectado
al ano 2030 en relacion al clima presente en la selva(°C)

Verano Otoiio Invierno Primavera
Regiones
2020 | 16-24 20-24 14-24 20 - 24
SelvaNorte | 5030 | 16-24 | 04-16 | 16-24 | 08-20| 16-24 | 0,0-20 | 20-26 |0.4-16
o 2020 | 16-20 16 - 22 14-22 16 - 22
Selva 2030 | 16-22 | 04-08 | 16-22| 04-16| 10-18| 04-1,2 | 16-22 |0,0-0,8
Central Baia 2020 | 18-20 16 - 24 14-22 18-22
J 2030 | 16-22 | 0,0-08 | 18-22| 04-1,2| 14-22| 0,8-1,6 | 18-22 |0,4-0,8
2020 | 16-22 16-22 14-20 16-22

Selva Sur 2030 | 16-22 | 00-04 | 16-22| 04-08| 10-18 | 0.4-08 | 14-22 [0.4-12

4.4.2.3 Proyeccién al 2030 del percentil 90 de la temperatura minima

Segun examenes, en el mapa 32- Apéndice 3 se muestra el indice de extremo climatico variacion del
percentil 90 de la temperatura minima para el 2030, este indice proyecta la variacion de las noches
cdlidas con temperaturas minimas superiores al percentil 90% y significa que para el 2030, las noches ca-
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lidas presentarian un comportamiento regionalizado en el pafs. Asi, en gran parte de la costa las noches
cdlidas tenderfan a disminuir y en la regién andina aumentarian de forma sostenida, siendo consistente
esta region con la proyecciéon de los cambios positivos en la temperatura minima y confirmada con la
tendencia actual de aumento de noches célidas.

443 Precipitaciones

Las lluvias en la actualidad muestran un comportamiento complejo, asociado mayormente a la topogra-
ffa. Los escenarios futuros también presentan una distribucion dependiente no solo de la topografia, por
lo cual es dificil resumir la distribucién de las lluvias a nivel nacional en una linea, sino que esta muestra
incrementos y deficiencias en todas las regiones.

4.4.3.1 Proyeccién anual

Las precipitaciones para ambas décadas futuras se ha estimado que tendrdn un comportamiento muy
similar a su climatologfa, tanto en su distribucién como en su intensidad. Asi, solo se han calculado las
anomalfas o variaciones porcentuales para el afo 2030, respecto a su promedio climatoldgico.

Los escenarios proyectados al 2030 presentan valores entre +10% y -10% sobre la sierra y selva del pafs,
que son similares a los obtenidos por Marengo, 2007 sobre Sudamérica con los modelos globales, cuyo
promedio de 6 modelos globales para el periodo 2010- 2040 muestra sobre el Perd anomalias de +- 0,2
mmy/dia, representando aproximadamente hasta un 15% de deficiencias o incrementos. En el analisis
del Capitulo anterior sobre los modelos globales, también se observa valores similares, pero no hay una
configuraciéon comun sobre la distribucion de las lluvias en la sierra y selva del Pery, a excepcion de la
costa norte, donde sf se presentan todos los modelos e incrementos de precipitaciones; similar panora-
ma muestran los escenarios regionalizados con RAMS.

Estos escenarios registran incrementos hacia la parte oriental de la selva y mayormente decrementos
en la sierra, los que probablemente estarian asociados a un menor transporte de humedad que sélo
impactarfa sobre esa zona.

a) Costa

La costa continuarfa siendo mayormente desértica, con lluvias en ambos décadas que no superarian los
10 mm/anuales entre Ancash y Moguegua, 50 mm/anuales en Tacna y entre 10 a 100 mm /anuales en
La Libertad, Lambayeque y Piura. Mientras la zona de Tumbes tendrfa lluvias por encima de 200 mm/
anuales.

Las variaciones porcentuales de las precipitaciones para el afio 2030, en esta regién, mayormente se
presentarfan deficiencias del orden del 10 al 30% entre La Libertad y Tacna. Estas deficiencias numérica-
mente no son grandes, ya que las precipitaciones en la costa peruana son normalmente muy bajas. Se
estima un incremento de hasta un 20% por encima de sus promedios en los departamentos de Tumbes
y Piura.

La descripcion y la variacién al afo 2030, por zonas de la costa, son mostradas en la tabla 16.
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Tabla 16: Precipitacién acumulada anual proyectada al 2030, y variacién porcentual
al aino 2030 en relacion al clima presente en la region costa

PP acumulada Cambios proyectados al

Localidades
Regiones anual al afio 2030 (Variacion principales
2030 (mm/anuales) porcentual %)
5-200 Entre +10y +20 % Gran parte de la zona
Costa Norte
-10% Norte de Piura y La Libertad
Costa Central 5-50 Hasta el -30% Toda la region
Costa Sur 5-50 Hasta -20% Ica y Arequipa
b) Sierra

Asimismo, en los mapas 33 y 38, se observa que las precipitaciones seguiran con el mismo compor-
tamiento de sus promedios climaticos, es decir, mayores lluvias en las zonas ubicadas en la vertiente
oriental respecto a la occidental. En gran parte de la vertiente occidental las lluvias totalizarian entre 50 a
200 mm/anuales, a excepcién de las partes altas de Piura y Lambayeque, que totalizarfan lluvias de 1 000
mm/anuales. En la vertiente oriental las lluvias totalizarian entre los 200 a 1 000 mm/anuales.

Las variaciones porcentuales de las precipitaciones para el aflo 2030 no tienen una similar tendencia, en
general, se presentarian deficiencias como aumentos. Incrementos del 10% por encima de sus valores
normales se proyectan en la sierra norte occidental, parte sur de la sierra central occidental (Lima, Icay
Huancavelica), parte sur de la sierra central oriental (Junin) y parte sur de la sierra suroccidental (Arequi-
pa, Moguegua y Tacna). Deficiencias de hasta 10% se presentarian en la sierra norte oriental (Cajamarca),
las mayores deficiencias entre 10% y 20% en la zona suroriental (Ayacucho, Apurimac), parte norte de la
sierra central oriental (Hudnuco y Pasco).

La descripcion y la variacién al afo 2030 por zonas de la sierra, son mostradas en la tabla 17.

c) Selva

Las lluvias totalizadas en forma anual que representan los afios 2020 y 2030, se muestran en los mapas
33y 38, respectivamente. Estos mapas indican que los nlcleos de maximas lluvias continuarian en esta
region.

Las precipitaciones totalizarfan entre los 1 000 a 5 500 mm/anual. Las maximas cantidades anuales esta-
ran ubicadas en la selva sur con 5 500 mm/anuales (selva de Puno, San Gaban), 4 000 mm/anuales sobre
el limite de los departamentos de San Martin y Loreto (Pongo de Caynarachi) y 3 500 mm/anuales sobre
la parte nororiental de Iquitos, 3 000 mm/anuales sobre la selva de Hudnuco y Ucayali y otro nticleo de
similar valor en la zona sur de Ucayali. Este Ultimo nucleo presentaré valores por encima de sus prome-
dios climatoldgicos.

Respecto a las variaciones porcentuales para el afo 2030, mapa N° 43, se proyecta mayormente incre-
mentos de hasta el 10% sobre la selva sur, parte de la selva central, provincias de Moyobamba y Rioja del
departamento de San Martin y zona suroriental del departamento de Loreto. Incrementos que superan
el 10% sobre la zona de selva alta de Puerto Maldonado, limite con Cusco. Asimismo, se presentarian de-
ficiencias de hasta un 10% en gran parte del departamento de San Martin, Hudnuco, parte oeste y norte
del departamento de Loreto y las provincias de Padre Abad y Coronel Portillo en la selva central.

La descripcion y la variacién al afo 2030 por zonas de la selva son mostradas en la tabla 18.

Escenarios climéticos en el Pert para el afio 2030



Escenarios climaticos en el Pert para el afo 2030

Tabla 17: Precipitacién acumulada anual proyectada al 2030, y variacién porcentual
al afno 2030 en relacion al clima presente en la region sierra

PP acumulada Cambios proyectados al Localidades
Regiones anual al afio 2030 (Variacion principales
2030 (mm/anuales) porcentual %)
Occidental 200 - 1000 Entre +10y 10% Toda la regién
Sierra
Norte Oriental 500 - 1000 Hasta + 10% Sobre la zona este
-10% Sobre la zona oeste.
Occidental 100 - 1000 Hasta un - 20% Parte norte (Ancash, Lima
y Pasco).
Hasta un +20% Parte sur: Junin, Lima
Sierra y Huancavelica).
Central
Oriental 500 - 1000 Hasta un - 20% Huanuco, Pasco.
Hasta un 20% Junin y Huancavelica.
Occidental 100 - 500 -20% Parte norte: Ayacucho,
Arequijipa.
Sierra +20% Parte sur: sobre Moquegua
Sur y Tacna.
Oriental 500 - 1000 -20% Apurimac y parte del Cusco.
500 - 1000 Hasta -10% Sobre el sur occidental del
Altiplano Lago Titicaca.
+10% Sobre el norte del Lago.

Tabla 18: Precipitacion acumulada anual proyectada al 2030, y variacién porcentual
al ano 2030 en relacion al clima presente en la region selva

PP acumulada Cambios proyectados al Localidades
Regiones anual al afio 2030 (Variacion principales
2030 (mm/anuales) porcentual %)
1000 a 4 000 -10% Parte oeste
Selva Norte +10% Parte este
Baja 2000 a 3 000 + 10% Regién Ucayali.
Selva Alta 2000 a 3 000 -10% Parte norte: Huanuco y
Central provincias de Padre Abad y
Coronel Portillo de Ucayali
+10% Pasco y Junin.
1500 a 5 500 -10% Gran parte de la selva sur.
Selva Sur
+10% y + 20% Madre de Dios y Cusco.

4.4.3.2 Proyeccion estacional

Las precipitaciones seran presentadas para cada una de las estaciones astronémicas en el Pert al 2020
y 2030 y solo la variacién porcentual del afio 2030, por tener mucha similitud en los totales de cada
trimestre y en la distribucion espacial en ambas décadas.

Las tablas resumen para la costa, sierra y selva, a nivel estacional de precipitacion, estan indicadas en los
numeros 19, 20y 21, respectivamente.
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4.4.4 Verano: Trimestre diciembre- febrero

En este trimestre climatolégicamente las precipitaciones totalizan las mayores cantidades, debido a la
interaccion de los diversos sistemas atmosféricos generadores de las lluvias (como la Zona de Conver-
gencia Intertropical, alta de Bolivia, vientos alisios asociados al transporte de la humedad del aire, etc.).
Estas precipitaciones en el verano son significativas a nivel nacional.

Los escenarios futuros para los afios 2020 y 2030 son mostrados en los mapas 34 y 39, mientras la varia-
cion porcentual del afio 2030, en el mapa 44.

Las precipitaciones en los afios 2020 y 2030 se proyectan de manera muy similar en ambas décadas a
nivel nacional, asimismo, con cantidades parecidas a sus valores climatolégicos, pero que han determi-
nado para la década del 2030, deficiencias en gran parte del pais que incluye en especial la sierra. Estos
escenarios podrfan asociarse, ya que durante esta década al incrementarse la temperatura del aire, se
necesita mayor cantidad de humedad para lograr saturase y originar las lluvias, asi como la ZCAS estaria
mas intensa impactando sobre la selva central y sur del Perd, con mayores lluvias. Similar resultado en-
contré Marengo, 2007, con el modelo HADCM3 para el periodo 2010-2040.

a) Costa

Las precipitaciones normalmente en la costa sur y central son bien escasas, solo la parte norte
presenta precipitaciones que totalizan entre 50 y 100 mm/trimestre. Las proyecciones para los afios
2020y 2030 indican similares valores a su climatologia, entre 5 a 10 para la costa central y sur, mien-
tras en la costa norte, es entre 50 a 200 mm/trimestre, especialmente sobre Piura y Tumbes, pre-
sentando valores por encima de sus promedios. Estos resultados estarfan asociados al incremento
de la TSM costera, que contribuirfa a una mayor frecuencia e intensidad de lluvias.

Las variaciones porcentuales indican deficiencias entre 10 al 20% en la costa sur y central, mientras
en la costa norte solo parte del departamento de Piura y Tumbes tienen incrementos hasta el 10%,
presentando deficiencias entre 10 al 20% sobre las provincias de Paita y Talara.

b) Sierra

Las precipitaciones totalizadas para los afos 2020 y 2030 en este trimestre, son muy similares, en
forma general presentarian cantidades que varian segun los pisos altitudinales, especialmente en la
vertiente occidental entre 100 a 500 mm/trimestre. Presenta tres nucleos de maximas lluvias, situa-
dos en las provincias de Ayabaca (Piura), Yauli (Junin) y entre las de Vilcashuaman, Sucre (Ayacucho)
y Andahuaylas (Apurimac) con precipitaciones que superan los 500 mm/trimestre.

La variacion porcentual al 2030 muestra en esta region mayormente deficiente, a excepcion de los
departamentos de Junin y Huancavelica y la provincia de Yauyos (Lima), lugares que presentarian
incrementos entre 10 a 20%, asf como la provincia de Ayabaca (Piura). Mientras las deficiencias lle-
garfan hasta 20% sobre la vertiente occidental sur y el departamento de Ancash.

c) Selva

Los totales de las precipitaciones en este trimestre, para ambas décadas, varian entre los 200 a
2300 mm/trimestre. Los nlcleos méximos de lluvias continuarfan presentdandose en esta region, asf
con un nucleo de hasta 2 300 mm/trimestre en la zona limite de Madre de Dios y Puno (provincia
de Tambopata, provincia de Carabaya y Sandia). Otro nucleo de 1 500 mm/trimestre, también se
presentarfa en la parte nororiental del departamento de Loreto, provincias de Maynas y Caballoco-
cha. También nucleos de 1 000 mm/trimestre ubicados en la provincia de Alto Amazonas en Loreto,
provincia de Padre Abad y provincia de Coronel Portillo, en Ucayali.
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En la variacion porcentual para el afo 2030 sobre la selva, mapa 44, se observa que la regién no
muestra una tendencia definida, presentando incrementos que no superan el 10% especialmente
en la selva central y el norte de la provincia de Maynas en Loreto (selva norte) y deficiencias que
no alcanzan el 10% en el resto de la regién. Estos incrementos y deficiencias podrian considerarse
como parte de la variabilidad normal durante la época de lluvias, pero estas proyecciones son pro-
medios que representan una década de afnos, por lo cual ya toma una significancia, especialmente
las deficiencias. En San Martin y especialmente entre las provincias del Huallaga, Mariscal Caceres,
Bellavista y Picota, las deficiencias serdn moderadas superando el 10%.

4.4.5 Otono: Trimestre marzo — mayo

Los escenarios para la estacion de otofio son mostrados en los mapas 35y 40 para las décadas del 2020
y 2030, respectivamente, mientras en el mapa 45 se observa la variacion porcentual de este trimestre.

Ambas décadas son similares a su climatologfa, es decir, las mayores lluvias se concentran en la regién
de la selva, y menores cantidades en la region de la sierra. Los escenarios indican un incremento de las
precipitaciones en gran parte del pafs, tal vez asociado a una posiciéon mas al sur de la zona de conver-
gencia intertropical, lo cual generaria inestabilidad y adveccion de aire himedo. Asimismo, existe un
incremento de lluvias en la costa norte, asociado al incremento de la TSM.

a)

b)

c)

Costa

Los escenarios son coherentes con la climatologia, es decir, lluvias en menores cantidades en la
zona central y sur, solo el norte presentard mayores cantidades. Los totales acumulados en este
trimestre estarian entre 5 a 200 mm/trimestre.

Sierra

Para los afos 2020 y 2030, las lluvias se presentarian de manera muy semejante en cantidadesy en
distribucion en toda esta region, a excepcion de la sierra noroccidental, (provincia de Ayabaca), en
que la década del 2030 serfa mas lluviosa que la década del 2020. En el 2030 se proyecta lluvias de
700 mm/trimestre, mientras en el 2020 solo llegarfan hasta los 500 mm/trimestre. Las lluvias en toda
la regidn se presentarfan entre 50 a 200 mm/trimestre, con mayores cantidades sobre la vertiente
oriental.

Las anomalfas porcentuales en esta regién, presentarian incrementos por encima de 10% en la sie-
rra norte, mientras en la central y sur hay mayor predominancia de deficiencias superiores al 10%. El
Altiplano presentara incrementos superiores al 10%.

Selva

Climaticamente durante este trimestre, las lluvias contindan siendo importantes para esta region.
Este mismo comportamiento se ha proyectado para los afios 2020 y 2030, en que las lluvias tota-
lizarfan entre 500 y 1 000 mm/trimestre. También se mantienen los ndcleos de maximas lluvias,
con menores valores en las zonas del trimestre anterior; asf, sobre la zona de ceja de selva sur que
comprende la selva de Puno y la provincia de Tambopata, en Madre de Dios, las lluvias presentarian
un nucleo de hasta 1 300 mm/trimestre; sobre la provincia de Alto Amazonas, limitando con San
Martin y la provincia de Maynas, al noreste de Iquitos presentarian ndcleos de 1 000 mm/trimestre.

En este trimestre al 2030, las precipitaciones presentaran incrementos hasta del 10% en toda la re-
gion a excepcion de la zona que comprende las provincias de Alto Mayo y Loreto, asi como en las
provincias orientales de San Martin, que presentarfan deficiencias de hasta un 10%.

Las variaciones porcentuales indican para la década del 2030, habrfa incrementos significativos has-
tadel 30% en la costa norte y de menores de 10% en la costa sur (Arequipa a Tacna). Las deficiencias
estan concentradas en la costa central.
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4.4.6 Invierno: Trimestre Jun-Ago

Los escenarios futuros de ambas décadas han representado la climatologia del pafs, con precipitaciones
insignificantes en la costa, cantidades pequefas en la sierra, manteniendo precipitaciones significativas
en la selva, pero menores cantidades que el verano. Las lluvias en este contexto serian principalmente
asociadas a los ingresos de los frentes con interaccion de las inestabilidades (vaguadas) de la atmdsfera
media que serfan mas frecuentes al presentar mayor calentamiento en el Pacifico, los que afectarfan la
parte sur del Pery, conllevando a incrementos de lluvias sobre esta zona.

Segun investigaciones, los mapas 36y 41 muestran las precipitaciones acumuladas trimestralmente para
las décadas del 2020 y 2030, respectivamente; mientras el mapa 46 muestra la variacion porcentual con
respecto al afio 2030.

a) Costa

Las lluvias en las décadas del 2020 y 2030 presentarian cantidades hasta 5 mm/trimestre en toda la
costa, cuyos valores son ligeramente menores al comportamiento normal.

Con esta distribucion espacial, las deficiencias en general estarian entre los 10 al 40%, especialmen-
te en la costa norte (provincias de Sechura y Paita) y costa central (desde Trujillo hasta Ica). Estos
valores de deficiencias no son intensos, ya que sus valores normales para esta época presentan can-
tidades muy pequenas, por lo cual alguna disminucién de lluvias se manifiesta con grandes valores
de deficiencias.

b) Sierra

Las décadas muestran (mapas 41y 46) que las lluvias serian mas uniformes, con menores valores
respecto a los trimestres anteriores. Las cantidades estarian oscilando entre 5 a 50 mm/trimestre,
cuyos menores valores estarfan a todo lo largo de la vertiente occidental.

Las variaciones porcentuales de las precipitaciones para el afio 2030 presentarian deficiencias a
nivel general, especialmente en la sierra norte, mientras en la central y sur, alterna la distribucion
espacial con incrementos en forma localizada. Las deficiencias estarian entre 10 a 30%, presentando
los mayores valores en la vertiente occidental.

c) Selva

Las lluvias en ambas décadas presentarian valores entre 100 a 700 mm/trimestre, proyectandose las
maximas precipitaciones en la ceja de selva sur, la selva norte de la provincia de Maynas (Loreto) y
sobre el norte de la provincia de Lamas (San Martin).

Sobre la selva central y sur, las precipitaciones son mas uniformes, presentando valores entre 100 a
200 mm/trimestre, siendo los mayores valores hacia la selva alta.

Las variaciones porcentuales de las precipitaciones para el trimestre muestran deficiencias en gran
parte de la selva norte, mientras en la selva central y sur las deficiencias se presentaran en la sel-
va baja y los incrementos en la selva alta. Las deficiencias y los incrementos serfan entre -10% a
+10%.
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4.4.7 Primavera: Trimestre setiembre-noviembre

Climaticamente, en este trimestre comienza el periodo lluvioso, especialmente en la sierra e incremen-
tando las lluvias tanto en frecuencia como en intensidad en la selva. Similar distribucién espacial se
evidencia en los escenarios que se presentan en los mapas 37 y 42, que representan la precipitacion
acumulada para el trimestre de primavera en los ahos 2020 y 2030, respectivamente.

Las anomalias o variaciones porcentuales para el afo 2030 son presentadas en el mapa N°47.

a)

b)

c)

Costa

Las lluvias en este trimestre estarian entre 0 a 5 mm/trimestre en gran parte de la costa, represen-
tando valores que estan por debajo de sus promedios, durante las décadas del 2020y 2030. La costa
norte, especialmente Tumbes durante el 2030 tendria mayores precipitaciones que llegarfan hasta
los 10 mm/trimestre, indicando una década lluviosa en esa zona en relacion a la década del afo
2020.

Las variaciones porcentuales para el aflo 2030 en la costa central y sur presentarian deficiencias que
llegarfan hasta los -20% sobre Ica. En la costa norte, las deficiencias estarian localizadas en la parte
sur de Piura y Chiclayo con valores hasta -30%. Tumbes mostrarfa incrementos de hasta 30% sobre
sus valores promedios.

Sierra

Las lluvias para ambas décadas son similares en toda la region, presentando las menores precipita-
ciones en la vertiente occidental, mientras en la oriental las lluvias totalizarian mayores cantidades
asociadas al ingreso o exposicion directa de la humedad sobre sus pendientes (lluvias orogréficas).

Las precipitaciones totalizarfan entre 5 a 300 mm/trimestre. Los valores mayores se presentarian en
la sierra oriental norte y central.

Las variaciones porcentuales para el afo 2030 en esta regiéon no son uniformes, alterna incremen-
tos y deficiencias, lo que indica una distribucion muy irregular de las lluvias y que estas serian de
forma localizada, asociada a la orografia abrupta de esta region. Las variaciones estarfan entre -20 a
+309%.

Selva

Las precipitaciones en ambas décadas, 2020 y 2030, se incrementan con respecto a la estacion de
invierno. Los nucleos de maximas precipitaciones se localizan en la ceja de selva sur con 1 200 mm/
trimestre (provincia de Tambopata), 1000 mm/trimestre en la selva norte (provincia de Alto Amazo-
nas y Lamas), 800 mm/trimestre en la selva central (provincias de Leoncio Prado y Padre Abad) asf
como en Maynas, (Loreto). Las lluvias en promedio se proyectan entre 200 a 1 200 mm/trimestre..

En el afio 2020, en la selva central alta, las precipitaciones totalizarian 700 mm/trimestre, las cuales
son cantidades menores a las que se presentarian en el afio 2030, deduciendo que en la década del
2020, en la selva central, las lluvias estarian por debajo de sus promedios.

Las variaciones porcentuales para el afo 2030, en esta region, no son uniformes, presentando defi-
ciencias hasta un 10% sobre la parte oeste de la selva norte, la selva alta de Huanuco y la zona este
de la selva sur. Los incrementos serfan hasta un 10% sobre la selva central principalmente.
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4.4.8. Proyeccion al 2030 del percentil 90 de la precipitacion

Un problema principal en la estimacién de impactos del cambio climéatico son los potenciales cam-
bios en la variabilidad del clima y por ello los eventos extremos (o extremos climaticos) que podrian
acompanar este cambio climatico, se constituyen en piezas importantes a ser analizadas. Tebaldi et al,
2006, manifiesta que en los datos observados, asi como en las futuras proyecciones, se confirma que los
cambios en las colas de las distribuciones de las precipitaciones y temperaturas no ocurren en la misma
proporcién del cambio con la media (o promedio), especialmente en la precipitacion.

En ese sentido, para evaluar los extremos climéaticos en la precipitacién a nivel nacional, se ha realizado
el calculo del percentil 95 (p95th) de las precipitaciones observadas para las estaciones meteoroldgicas,
de igual manera se calculd el p95th para la década del 2030 y se analizd el cambio de la intensidad con
respecto a la climatologia observada para cada estacion meteoroldgica.

La variacion del percentil 95 para el afo 2030, nos indica que las precipitaciones méaximas a nivel nacio-
nal tienen tendencia al decrecimiento respecto a las maximas observadas (promedio del 1971-2000),
esta distribucion se asociaria con la tendencia del decrecimiento de las precipitaciones promedio para
esta década, segun se observa en el Mapa 48.

Las variaciones positivas que significan incrementos de los valores méaximos de estas precipitaciones se
presentarfan aisladamente, especialmente en las provincias de Chupaca y Concepcién (Junin), Castrovi-
rreyna (Huancavelica), Huarochiri y Yauyos (Lima), algunas localidades de Puno como Lampa, Azangaro,
Huaraya Moho y Yunguyo (Puno), asi como en zonas de la selva norte. Estos resultados concuerdan con
los encontrados por Tebaldi, et al, 2006, en la cual en el escenario promedio de los diferentes escenarios
globales, para la zona de Sudamérica, especialmente el Perd, muestra incrementos del percentil 95, para
fines del siglo XXI, pero hay que considerar que estos resultados de los modelos globales tienen una
resolucién gruesa comparados con los regionales, por lo que no pueden representar las caracterfsticas
locales, especialmente de topografia compleja como el Pert. Adicionalmente, Marengo, 2007, concluye
gue un consenso entre modelos con la significancia estadistica es dificil ser mostrado sobre Sudamérica
tropical.

Tabla 19: Precipitacién acumulada estacional proyectada al 2030, y la variacion porcentual
proyectada al afio 2030 en relacion al clima presente en la costa (°C)

Reqi
el A(%) acum. A(%) PP acum. A(%) PP acum. A(%)
anual ELE] anual

5-100 | Hasta-20% sobreLa | 5-200 | +30% especialmente 0-5 Hasta-40%| 5-10 Hasta - 30%
Libertad, Lambayeque en Piura sobre la parte
Costa y provincias de Talara oeste de
Norte y Paita + 10% sobre Piura'y Chiclayo
las provincias de +20%
Piura y Sechura sobre Tumbes
5-50 Entre -20% a 30% 5-50 Entre - 10% a - 20% 0-5 Hasta-40%| 0-5 -10%
Costa especialmente en
Central Ancash
5-50 Hasta - 20% 5-10 +10% sobre la 0-5 Hasta-40%| 5-10 Hasta - 20%
provincia de Ica'y sobre Ica
Costa desde Camané a Tacna +10% sobre
Sur - 10% sobre Chincha, Moquegua
Nasca y Caraveli y Tacna
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Tabla 20: Precipitacién acumulada estacional proyectada al 2030, y la variacion porcentual
proyectada al aiio 2030 en relacién al clima presente en la sierra (°C)

Verano

Otoio Invierno

Primavera

Regiones
A(%) PP acum. A(%) PP acum. AC%) PP acum. A%)
anual anual anual
Occidental | 100 - 500 +10% en Piura 200 - 700 Entre +10y +20% 5-10 -20% 5-100 - 20% sobre
- 10% todo el resto Cajamarca
de la zona +20% sobre La
Libertad y Piura
Sierra | Oriental 100 - 500 Hasta - 10% 200 - 500 Entre + 10y + 20% 10-100 - 1(r)t%dgra|\n 100 - 300 Haétq -20% sobre
Norte parte de la ajamarca y
zona. La parte Amazonas.
occidental de +10% sobre
Amazonas La Liberttad
(+10%)
100 - 500 | Hasta el -20% en toda | 50 - 200 Hasta -20% en toda 5-50 Hasta el -30% | 5-100 Hasta el -10% en
X la zona, a excepcion la zona, a excepcién en Ancash y Ancash y el
Occidental de la provincia de de las zonas al norte y el norte de norte de Lima.
Yauyos - Lima noreste de Huaraz y Lima +20% sobre la
(entre +10 a +20%) provincia de Yauyos +20% sobre la parte central y
(+10%) parte central sur de Limay
y sur de Lima Huancavelica
y Huancavelica
i 200 - 500 Hasta -20% en 100 - 500 +10% sobre gran 50 -100 Hasta 20% 50 - 300 Hasta +30%
Sierra Huanuco, Pasco y parte de la zona. sobre Huénuco, sobre Junin,
Central| _ . provincias de Yauli Hasta -10% sobre Huancavelica Huancavelica y
Oriental Junin. la parte sur de la y norte de Ayacucho.
+20% sobre el resto provincia de Satipo Ayacucho Hasta -10% en
de la zona +10% sobre Huanuco.
(Huancavelica) Pasco y Junin
100 - 200 Hasta - 20% 50 - 200 Hasta -20% sobre el 5-10 Hasta -40% 5-50 Hasta 20%
sur de Ayacucho y entre Arequipa sobre la parte
Arequipa. y Tacna. media y -10%
Hasta +40%, Hasta +30% sobre las partes
Occidental especialmente en sobre el sur de altas de
Moquegua. Ayacucho y Moquegua y
provincias de Arequipa.
Aplao y Chivay
200 - 500 | Hasta un-20% sobre | 100-500 | Hasta un 20% sobre 10-50 Incrementos 50 - 300 Incrementos
Apurimac y parte Apurimac y las hasta 30% hasta 20%
occidental de Cusco provincias de Anta
Sierra +10% sobre la parte y parte oeste de La
S oriental del Cusco. Convencion.
ur Oriental +20% sobre Paucar-
tambo y Cusco.
Altipl 200 - 700 -10% 100 - 700 Hasta + 20% 10-100 |-10% entodala | 50 - 300 -10% en toda la
iplano zona a excep- zona, a excepcion
cion de la de la zona de
zona limite limite con
con Cusco. Cusco (+10%)

Tabla 21: Precipitacién acumulada estacional proyectada al 2030, y la variacion porcentual
proyectada al afio 2030 en relacién al clima presente en la selva (°C)

Regiones

Verano Otoio Invierno Primavera

A(%) PP acum. A(%) PP acum. A%) PP acum. A%)
anual anual anual
200 - 1500| Entre -10% y -20% 200-1000 | Hasta +10% mayor- | 100 - 700 Hasta -10% 200-1000 | Hasta-10% zona
gran parte de la zona. mente en toda la zona en toda la zona, occidental
Selva Norte Hasta +10% zona -10% sobre las a excepcion de +10% sobre la
norte y sur de la provincias de Loreto y las provincias zona oriental.
provincia de Maynas Alto Amazonas y de Rioja y
y Requena. parte oriental del Moyobamba
Dpto. de San Martin. (+10%)
200-1000 | +10% (provincia de 200 - 700 +10 % 100 - 200 -10% 500 +10%
B Atalaya y parte sur de
A la provincia de
J Coronel Portillo
A -10% norte de Pucallpa
Selva y la provincia de
Central Purds
A1 200-1000 | -10% en toda la zona, | 500 - 700 +10% 100 - 200 -10% 500 - 800 |+ 10% sobre Pasco
L a excepcion de Junin yJunin a
T (+10%) excepcion de
A Huanuco (-10%)
500-2300 |-10% en Madre de Dios | 200-1300 +10% 100-700 | +10% sobre la | 200-1200 +10% sobre la
+10% provincia de prov. de Manu, provincia de Manu
La Convencién Cusco Madre de Dios y la selva alta.
Selva Sur y La Convencion -10% sobre la
-10% en zona limite
Tambopata y con Brasil.
Tiahuamanu.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio se desarrolld en el marco de la Segunda Comunicacion Nacional del Pert a la Con-
vencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio climatico para apoyar los esfuerzos nacionales en
el desarrollo y mejora de las capacidades nacionales, facilitando el proceso de integracion de la tematica
del cambio climatico en los procesos nacionales de desarrollo y reduccion de la pobreza a nivel nacio-
nal. En el presente Capitulo se hace mencion de las principales conclusiones sobre el cambio climatico
en el Pert, basados en los resultados del andlisis de informacién climatica, determinacion de indices y
tendencias climaticas en los Ultimos cuarenta afos y las proyecciones futuras al 2020y 2030, habiéndose
elaborado para ello escenarios de precipitacién y temperaturas utilizando la técnica de downscaling
dindmico, en la cual se requirié del analisis de las salidas de seis modelos globales de circulacién general
y del modelo regional RAMS, en el contexto del escenario extremo de emision A2 del IPCC. Estas meto-
dologfas han sido desarrolladas en diversos estudios por el equipo de trabajo del Centro de Prediccion
Numérica del SENAMHI, en el marco de proyectos nacionales y regionales en coordinacion con el Minis-
terio del Ambiente.

La generacion de escenarios climaticos nacionales, asi como la permanente coordinacion con investiga-
dores y especialistas de centros internacionales de reconocida trayectoria en estudios de cambio clima-
tico, como el CPTEC de Brasil, MPI de Alemania, MRI de Japdn, entre otros, proporcionan al Servicio una
solida base para el desarrollo y generacion de proyecciones futuras del clima regional como herramienta
de base para el anélisis de vulnerabilidad frente al cambio climético.

5.1 CONCLUSIONES
Las conclusiones del presente estudio son las siguientes:
5.1.1. Sobre las tendencias del clima actual

e Unadelas principales limitaciones para obtener informacion, con mayor calidad y confiabilidad, so-
bre los cambios climdticos y extremos climaticos que estdn ocurriendo en las Ultimas décadas en el
Perd, son la falta de datos observados, los que representan las interacciones complejas del sistema
climéatico que presenta variaciones con diversos periodos de ocurrencia. Esta carencia se presenta
por la baja densidad espacial de estaciones sobre la mayor parte de las regiones del Perd (pocas
estaciones y mal distribuidas espacialmente) y con informacion relativamente corta (limita obtener
tendencias lineales fortalecidas, en las que las oscilaciones de periodos largos, como las decadales,
sean minimizadas), ademds de la necesidad de seleccionar temporalmente los datos para homo-
genizar la variabilidad y no obtener resultados tendenciosos, en que los andlisis se restringen entre
1965 y 2006 (42 afios).

e Laprecipitacion total anual muestra incrementos (tendencia positiva) marcados sobre la costa nor-
te del pafs, mientras que la selva norte presenta disminuciones (tendencias negativas) desde la
década de 1960 hasta fines del siglo pasado. El andlisis temporal de los Ultimos 40 afios indica que
mecanismos de circulacion de gran escala modulan la precipitacion en periodos, principalmente,
decadales o mayores para estas regiones. En el caso de la variabilidad interanual, los eventos ENOS
son los responsables, pero su incidencia es minima, restricta a los eventos mas intensos. Por otro
lado, la sierra central y sur muestran una variabilidad interanual muy similar, pero con tendencias
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opuestas, donde los eventos ENOS parecen ser la principal fuente dindmica que modula, con mayor
intensidad, estas regiones.

Las tendencias lineales de la temperatura méxima media anual y estacional muestran un predo-
minio de valores positivos (aumento) sobre todo el territorio con valores de +0.2 °C/década en
promedio y, en general, estos son estadisticamente significativos en las zonas altas del sur del Peru.
También se observa que temperaturas maximas son afectadas por los eventos intensos del ENOS,
generando anomalias positivas de diferente intensidad en todo el Perd, caracterizando la variabili-
dad interanual. Ademads, se observa evidencias de la posible modulacién de estas temperaturas por
oscilaciones mayores que la variabilidad interanual.

Las tendencias anuales y estacionales de las temperaturas minimas promedio son en su mayoria
positivas con valores de 0,1-0,2 °C/década, con excepcion de varias estaciones que estan localiza-
das en la parte norte del lago Titicaca. Las variaciones temporales muestran que el incremento o
disminucion de esta variable son graduales (monotdénicas) en todo el periodo del presente anélisis
y se muestra nitidamente que estas temperaturas son moduladas por oscilaciones mayores que la
interanual en mayor intensidad que las observadas en las temperaturas maximas. Ademas, la dis-
tribucion temporal de la temperatura minima muestra que estas temperaturas son afectadas por
las fases del fendmeno ENOS, que altera la variabilidad interanual, dependiendo de su intensidad
y la ubicacion de la localidad donde se observa la temperatura. Es importante resaltar que las ten-
dencias de las temperaturas minimas medias incrementaron, en promedio, ligeramente en menor
proporcion que las temperaturas maximas.

Las tendencias observadas de las temperaturas maxima y minima, en promedio, en todo el Peru
para los 41 afos (1965-2006) analizados, es de 0,1 °C/década a 0,2 °C/década. Estos valores se en-
cuentran dentro del rango calculado para todo el globo terrestre por el IPCC4, entre los afos de
1981 a 2005, que es de 0,18 °C/década. Como se indicd anteriormente, las tendencias de las tempe-
raturas presentan valores regionales muy particulares que, posiblemente, ademds de la influencia
antropogénica existen otras en algunas estaciones, como las islas de calor, debido al crecimiento de
las ciudades y a alteraciones en las propiedades del suelo por alteraciones en el medio ambiente,
como deforestacion, etc.

Entre las caracteristicas de los indices de extremos de precipitacion se destaca que la tendencia del
indice de intensidad promedio (SDII) de la precipitacion en la sierra central es la mas homogénea
respecto de la sierra norte y sur. También se observa que este indice de precipitacion es influen-
ciado por las caracteristicas geograficas locales predominantes, como puede comprobarse en la
distribucion al oeste de la selva norte (San Martin). Igualmente, el indice de precipitacion maxima
registrada en un dia (Rx1day), muestra que en la sierra norte y central siguen los patrones observa-
dos en las tendencias de los totales de precipitacion. Por otro lado, el indice que indica la cantidad
de precipitacion acumulada en cinco dias (RX5Day), registra que la region de la sierra central es la
que a través de los afos se esta presentando la menos propicia para la ocurrencia de inundaciones
y huaicos. Al contrario, la sierra norte y sur, particularmente, zonas altas de Arequipa y regién centro
oeste de Puno, son las que potencialmente podrian convertirse en regiones riesgosas para este tipo
de eventos hidrocliméticos, principalmente la sierra norte, pues presenta un incremento de dias
extremamente lluviosos.

La tendencia del indice de los periodos secos (DD) no posee una direccién con caracteristicas re-
gionales coherentes, sino presenta patrones muy locales o restringidos a pequefas regiones, donde
algunos lugares dispersos sobre el PerU, presentan valores positivos significativos. Por otro lado, la
tendencia del indice de los periodos lluviosos presenta un predominio de valores positivos en todo
el pais, ademas de presentar regiones con tendencias coherentes, como es el caso de la sierra norte.
Esto indicaria que existe un incremento, aungue no estadisticamente significante de dias lluviosos,
con dfas de precipitacién acumulada diaria cada vez mayor, pero que la intensidad media es bastan-
te dispersa en todo el territorio, desde que en algunos lugares disminuyd y en otros se incremento,
posiblemente debido a efectos orograficos propios de la region.

Escenarios climéticos en el Pert para el afio 2030
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Los indices de los extremos climéaticos de las temperaturas, muestran una disminucion de los dfas
frios y aumento de dias célidos en la mayorfa de las estaciones indicadas en el presente trabajo, con
excepcion de la selva norte, donde esta peculiaridad es opuesta. La caracteristica mas sobresaliente
de la tendencia del indice de nimero de dias con heladas meteorolégicas (FD) y las noches frias
(TN10p) son la presencia de valores negativos (disminucion de dias con heladas) en las partes altas
de Arequipa, contrastadas con las localizadas en las zonas adyacentes del Titicaca. Este patron indi-
ca que las regiones mas altas estdn cada vez mas cdlidas, lo cual es un problema para las regiones
altoandinas, que acelerarfa los deshielos de los nevados permanentes Esto causaria en un primer
momento un incremento de caudales y luego una disminucién drastica que afectarfa la agricultura
y el agua para consumo humano en muchas regiones del Pery, donde la principal fuente de agua
son los nevados permanentes. Por otro lado, el patréon del indice de noches célidas (TN90p) mues-
tra un incremento, con valores significativos en la sierra sur, pero sin caracteristicas de bipolaridad
observada entre las zonas adyacentes del Titicaca y las zonas altas de Arequipa. Aparentemente, los
valores de temperaturas minimas son dafados por el efecto térmico del lago Titicaca. Este aspecto
es necesario profundizar con estudios regionales, donde incluso se considere la variabilidad inte-
ranual y de largo plazo (caso exista) de la temperatura del lago.

Las sequias, uno de los fenémenos hidrometeoroldgicos mds complejos que causan efectos noci-
vos contra la sociedad, son analizadas desde un punto de vista practico, debido a las limitaciones de
informacion. Las sequias mas intensas ocurridas en el periodo de estudio (1965-2006) se presenta-
ron en la fase positiva del fenémeno ENOS, alterando la distribucién normal de las precipitaciones
sobre varias regiones del Peru. Pero es necesario enfatizar que existen eventos de sequias que no
estan relacionados con los eventos ENOS, como son los casos de 1980y 1990, u otro como el even-
to calido del ENOS de 1997/98 que no origind sequias. Estas caracteristicas conducen a la necesidad
de realizar estudios mdas amplios, enfatizando caracteristicas locales, determinando, si es posible,
efectos de circulacion en escala regional y/o de escala sindptica con la variabilidad de la circulacion
de gran escala. Se debe enfatizar que durante el periodo de estudio no se han observado tenden-
cias, sea de incremento o disminucién, de eventos de sequias, sino fluctuaciones en sus valores
medios con poca persistencia.

Una caracteristica muy peculiar encontrada en los andlisis de sequias se observa en la regién de la
selva, donde se registra la mayor frecuencia de sequias moderadas, severas y extremas en la escala
meteoroldgica y agrometeoroldgica. Esto se debe probablemente a la baja variabilidad del ciclo
hidrolégico, con precipitaciones maximas, relativamente altas en la distribucion mensual, registran-
do menos periodos secos y/o meses con baja precipitacion, que luego del ajuste a la distribucion
normal, los valores minimos, son considerados como extremos. En la sierra sur, la mayor frecuencia
de sequfas en las tres escalas son las moderadas, sequida de las severas. Las sequfas en la escala
anual (hidrolégica), en las tres intensidades, no presentan patrones regionales, sino caracteristicas
muy locales, que estan distribuidas en la sierra norte y extremo de la sierra sur. Estos lugares, posi-
blemente presenten este comportamiento porque son zonas con poca precipitacion que registran
ciertas caracteristicas que se asemejan a regiones aridas.

La causas fisicas de las sequias determinadas, durante el periodo lluvioso (setiembre-marzo), por
medio de teleconexiones (correlaciones) entre los patrones de circulacion de gran escala (ENOS,
PDO y TSA-TNA) y los indices de precipitacion sobre el Perd, muestran variacion estacionalmente
en intensidad y, por lo menos, en una estacion del afo el patron de correlaciones cambia de signo
en alguna region. Esta caracteristica se aprecia con mas nitidez en los patrones de correlacién con
las anomalfas de EI Nifio 3.4, en el cual, el verano y otofio son inversos al de primavera (inicio del
periodo lluvioso) en la sierra sur del Perd, aunque en la sierra norte persiste el mismo el signo. Las
caracteristicas de distribucién espacial de actuacion de estos patrones de teleconexiones permiten
identificar tres regiones con peculiaridades muy particulares de ocurrencia de sequias: la sierra sur,
centrados entre las zonas altas de Arequipa y Puno, que se extienden hasta las sierra central, la cos-
ta y sierra norte, que en algunos casos se prolongan hacia la selva norte y la sierra central, que es
considerada una regién de transicion que recibe influencias de las otras dos regiones.
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Un resumen de la actuacién del ENOS en la distribucion espacio/temporal de la precipitacion pue-
de delinearse del siguiente modo: al inicio de la estacion lluviosa las anomalias positivas de El Nifio
3,4 producen precipitaciones mayores que la normal sobre la mayor parte del Pert, con excepcién
de la zona de transicion (sierra central), luego se invierte en las otras dos estaciones astronémicas y
sigue un patrén de déficits de precipitacion en la sierra sur, que se extiende hasta la sierra central,
mientras en la costa y sierra norte se presentan precipitaciones mayores que las normales.

Los resultados de los andlisis multivariados de las Componentes Principales de las sequifas sobre el
territorio peruano, muestran dos patrones espacio/temporales de ocurrencia de sequias con carac-
terfsticas bien definidas. Un patrén que abarca todo el territorio, centrado en la sierra sur (Arequipa
y Puno) y extendiéndose hacia la sierra central (Huancavelica y Lima), caracterizado por presentar ci-
clos anuales intensos y conspicuos, ademas de ciclos bienales esporadicos (2-3 afios) que son parte
del espectro de la oscilacion de frecuencia alta del fendmeno ENOS, que estdn modulados por va-
riaciones decadales muy intensas. Un ejemplo de este patrén es la sequfa registrada en 1991/92. El
segundo patrén se caracteriza por presentar sequias muy intensas centradas en la sierra sur (Puno)
y se expanden hacia la sierra central y selva norte, mientras en el resto del Perd el comportamiento
es opuesto, con abundantes precipitaciones, centradas en la sierra norte, que se extienden por
la vertiente occidental de los Andes hasta la sierra central. Este patrén también presenta ciclos
anuales conspicuos, aparentemente complementarios al del primer patrén, algunas oscilaciones
bienales no muy intensas y principalmente una oscilaciéon de 3-7 afos (espectro de oscilaciéon de
baja frecuencia del ENOS) durante todo el periodo de estudio, con valores intensos en la década de
1980. Las sequias ocurridas en 1982/83 fueron moduladas por este patrdn y, también, este patrén
estuvo asociado con la oscilacion bienal de 1997/98 que configurd un evento calido del ENOS, pero
que no origind sequias tipicas de estos eventos.

La distincién entre los tipos de sequifas y la intensidad con la que actuaron en el territorio peruano
durante el periodo del presente estudio (1965-2006) revelan que las sequias mas intensas ocurrie-
ron en el periodo lluvioso 1991/92. Un conjunto de caracteristicas desfavorables parece que actua-
ron en conjunto en este periodo: ademas de la ocurrencia de la fase calida del ENOS, modulada por
la Oscilacién Decadal del Pacifico, también fue acondicionada por el patrén de las temperaturas
del Atlantico tropical, adversos para la ocurrencia de lluvias sobre el Perd. También, durante el pe-
riodo lluvioso de 1982/83, los patrones de las sequias agrometeoroldgicas e hidrolégicas fueron las
mas intensas y las que se presentaron con menor frecuencia. Por Ultimo, el evento ENOS 1997/98,
asociado a una oscilacion bienal muy intensa, con una débil modulacion del ciclo de 3-7 afos,
causo6 sequias muy débiles en gran parte del territorio, salvo en lugares muy dispersos de la sierra
y selva norte las sequias llegaron a ser moderadas o severas. En conclusion, es posible detectar
los mecanismos de actuacion de los diversos patrones de circulacién de gran escala que generan
las sequias en el Perd, particularmente los relacionados a los eventos calidos del ENOS, que es el
principal fendmeno que genera estas anomalias. Estos mecanismos asociados a diversos patrones
de circulacion no acttian en forma independiente, sino de forma muy compleja, principalmente
porgue la amplitud y periodo de oscilacién de cada uno de ellos son diferentes y la interaccién no
linear de estos hace que los patrones de precipitacion sobre el Perd tengan una respuesta diferente
para cada evento del ENOS.

Losresultados,apesardelosproblemasdelafaltadeinformacidn,sonsatisfactoriosyservirdncomobase
para estudios posteriores de evaluacion de riesgo y vulnerabilidad climéticos, Utiles para procesos de
planificacién y adaptacion al cambio climatico. También, es necesario, entre estas particularidades,
contar con una red de observacion hidrometeoroldgica planificada exclusivamente para realizar
monitoreo climatico permanente, lo cual podréd mejorar el conocimiento de muchas lagunas aun
desconocidas sobre la variabilidad climética en el Perd, en las diferentes escalas, tanto espaciales
como temporales.
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5.1.2 Sobre las proyecciones del clima al 2030

La proyeccién anual al 2030 de la temperatura maxima es de 1,6 °C respecto a su climatologia actual
en casi todo el territorio.

Estacionalmente la temperatura maxima sobre la region de la costa al 2020 y 2030 mostraria va-
riaciones positivas mas intensas en el periodo de invierno (JJA) y primavera (SON), con valores de
+1,2a+2,0°Cyde+1,2a+1,6 °C, respectivamente, principalmente en el extremo norte costero. Las
variaciones mas importantes en la region sierra, se presentarian en las estaciones de otofio (MAM)
e invierno (JJA) de hasta +1,6 °C, principalmente en la sierra sur oriental en otofo y en la sierra
nororiental v sierra central oriental durante el invierno. En la zona del Altiplano las variaciones no
son muy significativas, excepto en otofio con valores de hasta +1,2 °C. En la regién de la selva las va-
riaciones mas intensas se presentarian durante la estacién de primavera (SON), principalmente so-
bre la selva norte, con valores de hasta 2,4 °C, en las otras estaciones las variaciones se presentarian
valores de hasta +1,6 °C. En la selva sur los perfodos de mayores variaciones se darfan en invierno
y primavera, con valores de hasta +1,6 °C. En la selva central las variaciones no son muy marcadas,
excepto la selva central baja durante la estacion de verano (DEF) con valores de hasta +1,2 °C.

La temperatura minima del aire cercana a la superficie al 2030 aumentaria en el pais respecto al
clima actual entre 0,4 y 1,4 °C, principalmente en el sector de la costa y selva norte (Piura, Chiclayo
y al este de Iquitos), sector central (Cerro de Pasco, Huancayo, Huancavelica) y parte del sector sur
andino (Ayacucho, Abancay).

Se proyecta que al 2030 en la region de la selva el drea de temperaturas minimas de 22-24 °C con-
figuraria mayor amplitud espacial. En la costa, el drea de 20-22 °C presentaria reduccion, respecto al
2020. En el Altiplano andino las temperaturas aumentarian hasta en 1,2 °C al 2020.

A nivel estacional, los mayores cambios de la temperatura minima al 2030 se proyectan en la esta-
cion de otofio e invierno, con aumentos sustanciales hasta de 2 °C, respecto al clima actual; prin-
cipalmente en Chiclayo, Chimbote y al noreste de Iquitos. En tanto, en la estacion de primavera
llegarian hasta 1,2 °C (Piura, Chiclayo, al noroeste de San Martin y al este de Iquitos) y en verano
hasta 1,6 °C (extremo norte costero, al noreste de Moyabamba, sierra central, Cusco y noreste de
Abancay y al sur de Ayacucho).

Para el 2020 y 2030 no se evidencian grandes cambios en la distribucion espacial de las lluvias y
estdn muy relacionadas a su climatologia. Las precipitaciones anuales para el 2030 muestran defi-
ciencias mayormente en la sierra entre -10 y -20% y en la selva norte y central (selva alta) de hasta
-10%. Los incrementos mas importantes se presentarfan en la costa norte y selva sur entre +10% a
+20%.

A nivel estacional se presentarfan irregularidades en el comportamiento de las lluvias, siendo sig-
nificativas las deficiencias en gran parte del pais en la estacion del verano, mientras en el otofio
las lluvias se presentarian por encima de sus valores normales. En invierno y primavera se alterna
incrementos y deficiencias en la distribuciéon espacial entre -30 y + 20% sobre sus promedios.

También existirfa una marcada tendencia al incremento de los dias calidos a nivel nacional, siendo
m4as intenso en la sierra sur del territorio. Con respecto a las noches célidas, no existe un patrén sino
un comportamiento regionalizado, donde en gran parte de la costa se tenderia a la disminucion,
mientras que en la sierra se tiende al incremento, siendo consistente con la proyeccion de los cam-
bios positivos en la temperatura minima al 2030 y con la tendencia actual de aumento de noches
cdlidas, principalmente en la sierra sur. En el caso de las precipitaciones maximas para el 2030, la
tendencia es a la disminucién en gran parte del pais y sélo en forma localizada se incrementarian
respecto a los valores actuales.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se ha observado la deficiencia de informacién climatica en importantes zonas del pafs, por ello es nece-
sario recopilar mayor cantidad de informacion de estaciones privadas que tengan registros con periodos
largos de informacion, verificar la calidad de estas con la finalidad de complementar el andlisis desarrolla-
do en el presente trabajo y explicar de manera mas plausible las caracteristicas decadales y multidecada-
les que modulan el clima de largo plazo en el Pert, asi como fomentar la implementacién de un mayor
numero de estaciones que permitan, en el mediano plazo, contar con series climéticas suficientes para
cubrir la mayor parte del pafs. Esto ayudard a tener un conocimiento mayor y claro del efecto de estas
oscilaciones en el clima actual y en los futuros escenarios climaticos. También, la informacion de este
sisterna permitiria evaluar y mejorar el entendimiento de los procesos fisicos climaticos e identificar los
procesos de retroalimentacion y, principalmente, en un futuro cercano servir de base para determinar,
mediante los modelos climéticos, la proporcion de la variabilidad de largo plazo atribuida a los efectos
antropogénicos en varias regiones del Peru.

Una variable que necesita ser evaluada imprescindiblemente, conforme las demds variables climaticas,
son las series temporales de las descargas de rios. Esta variable hidrolégica provee informacion muy im-
portante en el dmbito de una cuenca, porque las descargas son una medida indirecta de la precipitacion
de toda la cuenca y de los diversos procesos hidrometeoroldgicos que ocurren dentro de ella. Ademas,
los cambios ocurridos en las series histéricas de las descargas, a través de los afos, son fuente de infor-
macion que involucra factores antropogénicos de los cambios del clima como los cambios de uso del
suelo en términos globales de toda la cuenca. Asi, los andlisis de esta variable son necesarios que formen
parte de todo estudio relacionado al cambio climatico, ya que permite generar informacion relevante
para el tema de la sequridad energética del pafs.

Es necesario tener presente que los resultados obtenidos en el andlisis de tendencias e indicadores son
representativos de las estaciones utilizadas y no pueden ser interpolados para escalas menores y pre-
sentadas como mapas con distribuciones continuas, los que son obtenidos con una mayor densidad de
informacion. Esto es debido a que las caracteristicas geogréficas regionales de mesoescala (cientos de
km) que modulan el dia a dia de las condiciones de tiempo y clima local y/o regional, no son capaces
de revelar las verdaderas condiciones de lugares donde no hay informacién, ain cuando estas interpo-
laciones consideren la altitud y la latitud, simplemente porque no llevan consigo la informacién fisica
adecuada que considere los efectos de la orientacion de los valles, circulaciones de mesoescala, propie-
dades fisicas del suelo, entre otros.

Es importante la toma de medidas y acciones para disminuir la vulnerabilidad de las &reas que muestran
mayor incidencia de sequias, con cambios de tecnologias y politicas gubernamentales. Esto se hace
indispensable ante la evidencia de los cambios del clima observados en los Ultimos cuarenta afios y que
en el contexto del cambio climético podrian amplificarse las vulnerabilidades de ciertos sectores so-
cioecondmicos. El andlisis de sequias en la selva norte, identificada como tal por la metodologia utilizada,
debe ser examinado con cuidado, ya que a pesar de que su impacto en las actividades socioecondmicas
no es percibido como tal y podria si estar causando alteraciones en otro nivel de andlisis como en los
ecosistemas amazonicos.

Al considerar las limitaciones de la informacién histérica disponible, y conociendo ademds que existen
incertidumbres inherentes al modelo y a las proyecciones climaticas, los resultados del presente estudio
deben ser considerados solo como una aproximacion del clima futuro, haciéndose énfasis en las tenden-
cias identificadas mas que en los valores absolutos, las cuales nos indican las posibles tendencias que to-
marfan en las préximas décadas la precipitacion y las temperaturas extremas y en base a estas tendencias
evaluar las vulnerabilidades al cambio climatico y tomar medidas de prevencion ante la evidencia de la
intensificacion de los extremos climéticos, como estan proyectados en el presente documento técnico.

Escenarios climéticos en el Pert para el afio 2030
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Mapa N° 1 Mapa de red hidrometeorolégica a nivel nacional

Mapa N° 2: Mapa de relieve

Mapa N° 3: Mapa de clasificacion climatica del Peru
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APENDICE 4

CONCEPTOS Y TERMINOS BASICOS

Para poder entender mejor este documento es necesario conocer algunos términos y definiciones
relacionados con el tema. Este glosario se basa en el Ultimo reporte del IPCC (2007).

Ambiente

Es donde se encuentra reunido todos los procesos y agentes que intervienen en la vida, ya sean de
caracter natural o antropogénico. La interaccion de estos agentes entre si tratan de lograr una armonia
y un equilibro.

Calentamiento Global

Es el fendmeno generalizado del efecto invernadero presentado a escala global, con aumento de la
temperatura de la tierra. Este fendmeno produce calentamiento en algunas zonas y enfriamientos en
otras, siendo la causa principal del Cambio climético.

Cambio climatico
Esunaimportante variacion del clima que persiste en un perfiodo de tiempo prolongado. Tales variaciones
se producen a muy diversas escalas de tiempo y sobre todos los pardmetros climaticos: temperatura,
precipitaciones, nubosidad, otros. Son debidos a causas naturales y, en los Ultimos siglos, también a la
acciéon del hombre.

Contaminacion

Esla presenciaen elambiente de cualquieragente (fisico, quimico o bioldgico) o bien de una combinacion
de estos en lugares, formas y concentraciones tales que sean o puedan ser nocivos para la salud, la
seguridad o para el bienestar de la poblacién, o que puedan ser perjudiciales para la vida vegetal o
animal. Es también la incorporacion a los cuerpos receptores de sustancias solidas, liquidas o gaseosas,
o mezclas de ellas, que alteren desfavorablemente las condiciones naturales del mismo, o que puedan
afectar la salud, la higiene o el bienestar de las personas.

Deshielo

Es la fusion de las nieves como consecuencia del aumento de las temperaturas. Una de las causas que
produce esto es el calentamiento global que estéd elevando la temperatura de la tierra afto tras afo y que
produce el deshielo de los casquetes polares, de los glaciares y otros cuerpos de hielo, provocando, entre
muchos problemas, la perdida de agua dulce para el abastecimiento de agua a la poblacion.

Efecto Invernadero

Es el fendmeno a través del cual los gases invernadero retienen parte de la energia que el suelo
emite después de calentarse por la radiacién solar incidente y evita que la energia del sol recibida
constantemente por la Tierra vuelva inmediatamente al espacio, produciendo a escala planetaria un
efecto similar al observado en un invernadero. El efecto invernadero se ve acentuado por la emision de
gases como el diéxido de carbono y el metano, producidos por la actividad antropogénica
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Escenarios Climaticos

Son descripciones plausibles de como las cosas pueden cambiar en el futuro. La metodologia empleada
para la construccion de escenarios varfa de acuerdo al propésito de la evaluacion. Por muchos afos, los
escenarios han sido utilizados por los gobiernos en los dmbitos empresariales y militares como base
para el planeamiento estratégico. Estos escenarios socioecondmicos proporcionan un marco para el
pensamiento estructurado de coémo el futuro se puede revelar.

Gases de Efecto Invernadero
Son aquellos gases que contribuyen al Efecto Invernadero, debido a sus propiedades fisicas y su
interaccion con la radiacion infrarroja.

Incertidumbre

Expresion del grado de desconocimiento de un determinado valor (por ejemplo el estado futuro del
sistema climatico). Puede deberse a una falta de informacién o a un desacuerdo con respecto a lo que
es conocido e incluso cognoscible.

Modelo Climatico

Representacién numérica del sistema climatico basada en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
de sus componentes, en sus interacciones y en sus procesos de retroefecto, y que recoge todas o algunas
de sus propiedades conocidas.

Poder de Calentamiento Global

Es un valor referencial que permite comparar el grado de poder que tienen los gases de efecto
invernadero con respecto al dioxido de carbono CO?2, el cual tiene un valor de poder de calentamiento
global proporcional a 1y el CH4 de 25, lo que quiere decir que el CH4 tiene 25 veces el poder de calentar
la tierra con respecto al CO2.

Predictibilidad

Capacidad de predecir el estado futuro de un sistema conociendo su estado actual y sus estados
anteriores. El conocimiento de los estados actuales y anteriores del sistema climatico suele serimperfecto,
los modelos que mediante esos conocimientos generan predicciones climaticas son, por consiguiente,
también imperfectos, y el sistema climdtico es inherentemente no lineal y cadtico, todo lo cual hace que
la predictibilidad del sistema climatico sea inherentemente limitada. Incluso aunque se utilicen modelos
y observaciones arbitrariamente precisos, existen limitaciones a la predictibilidad de un sistema no lineal
como el clima.

Sequia

Whilhite y Glantz (1985) detectaron més de 100 definiciones de sequia, las cuales fueron categorizadas
en cuatro grupos: sequia meteoroldgica, hidrolédgica, agricola y socioecondmica. Asimismo definieron
la sequia meteoroldgica como una expresion de la desviacion de la precipitacion respecto a la media
durante un periodo de tiempo determinado. Por otro lado, el manejo y planeamiento de los sistemas
de recursos de agua toma en cuenta los diferentes procesos hidrolégicos como, excesos, inundaciones,
deficiencias y sequias (Salas et al., 2005).

Variabilidad Climatica

Variabilidad natural del sistema climatico, en particular a escalas de tiempo estacionales o mas
prolongadas, se atiene preferentemente a determinadas pautas espaciales y escalas temporales, en
virtud de las caracteristicas dindmicas de la circulacion atmosférica y de las interacciones con la superficie
terrestre y oceanica. Tales patrones son conocidos también como regimenes, modos o teleconexiones.

Vulnerabilidad

Medida en que un sistema es capaz o incapaz de afrontar los efectos negativos del cambio climético,
incluso la variabilidad climatica y los episodios extremos. La vulnerabilidad esta en funcién del caracter, la
magnitudy el indice de variacion climatica a que estd expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad
de adaptacion.
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