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RESUMEN EJECUTIVO

El cambio climatico es un hecho
calificado por el IPCC (2007a) como
“inequivoco”, y sus impactos son ya
relevantes.

Segun los resultados del Grupo de
Trabajo Il del Cuarto informe
Cientifico AR4 del IPCC para América
Latina (IPCC, 2007b), el Perd, como
parte de la region andina tropical, es
uno de los paises que se vera mas
afectado por las consecuencias del
cambio climatico.

Para realizar estudios de impactos de
los posibles cambios del clima en el
futuro en la Regién Ancash, se
requiere de modelos climaticos. Estos
modelos requieren como entrada los
escenarios futuros de emisiones de
GEl los que a su vez se basan en
modelos socio-econdmicos globales.
En el presente estudio se ha
considerado la evaluacion de los
ultimos modelos globales CMIP5 del
IPCC para Perd, con miras a
implementar técnicas combinadas de
regionalizacidn, en un futuro préximo,
para generar escenarios con mayor
detalle para la Region Ancash. El
horizonte de evaluacién corresponde
al time-slice 2016-2045 centrado en el
afio 2030, bajo el contexto del nuevo
escenario pesimista de emisiones
RCP8.5, habiéndose considerado
como periodo de linea de base
climatica 1971-2000.

Los modelos globales utilizados son:
CCSM4, HadGEM2-AO, HadGEM2-ES y
MPI-ESM-LR. Los principales cambios
proyectados en la Regidon Ancash,
considerando el promedio de los
modelos globales son:

0%al2%

Sin  cambios  significativos de la
precipitacién  promedio anual 2030
(cambios dentro de la variabilidad).

1,3°Cal1,6°C

Incremento de la temperatura del aire
promedio anual 2030.

Las proyecciones del clima futuro
tienen dosis de incertidumbre. Sin
embargo, es una herramienta que nos
permite conocer los posibles desafios
a los que nos enfrentaremos en el
futuro. Es importante conocer las
incertiumbres y manejarlas. También
hay una necesidad de planificar
estrategias soélidas para prepararse
para un futuro incierto.
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CAPITULOI.

INTRODUCCION

Segun el IPCC (2007) la temperatura del aire global de la Tierra estd aumentando desde hace varias
décadas. Desde comienzos de siglo XX la temperatura media global se ha incrementado en 0,74 °C, y
los ultimos doce afios 2000-2011 son considerados como los mas cdlidos de los ultimos 100 afios, sin
embargo, estos valores globales dificilmente explican los cambios del clima regional y local. Y es que
diversas investigaciones hacen referencia de evidencias inequivocas de procesos de “cambios en el
clima”, unos mas acelerados y evidentes que otros, causando problemas criticos como escasez de agua,
degradacion de los suelos, pérdida de biodiversidad, etc.

En el marco de la Segunda Comunicacién Nacional de Cambio Climatico — SCNCC, el SENAMHI (2009)
generd dos estudios importantes: “Caracterizacion del clima en el Perd: periodo 1971-2000” vy
“Escenarios climaticos en el Peru para el afio 2030”; ambos a una escala de 1/2'000,000. Los resultados
dan cuenta de tendencias distintas en el comportamiento de variables como la precipitacién, y mas
bien una tendencia general de calentamiento del orden de 0,2 °C por década, en los ultimos cuarenta
afios (SENAMHI, 2009). No obstante, de los importantes alcances de estos estudios aun es poco lo que
conocemos sobre los impactos que tendria el cambio climatico en los patrones termopluviométricos
de escala nacional y particularmente sobre ambitos mas regionales.

Surge entonces la necesidad de fortalecer la capacidad de respuesta de la poblacion de manera
organizada frente a los impactos negativos del cambio climdtico, orientando sus acciones a nivel
regional, para lo cual es necesario disefiar “estrategias” que se constituyan en instrumentos de gestidn
para enfrentar cambios del clima, expresados en una mayor variabilidad y e impactos diferenciados
dada la gran diversidad topoclimatica de nuestro territorio. Sin embargo, si en este proceso las
regiones presentan dificultades para elaborar dichas estrategias, es poco lo que se puede avanzar, por
lo que el MINAM a través del Proyecto “Fortalecimiento de capacidades regionales en la gestidn del
cambio climatico” busca reforzar las capacidades de respuesta ante estos cambios a través del disefio y
formulacidn de las estrategias y planes de accidén en nueve regiones del pais.

El SENAMHI ha sido identificado como la entidad ejecutora de las actividades relacionadas con el
estudio de los escenarios climaticos a nivel regional para el afio 2030 en el marco de dicho Proyecto,
en razén de sus funciones inherentes como odrgano adscrito del Ministerio del Ambiente, su
experiencia y conocimiento en la generacién y suministro de informacion cientifica relacionada a la
linea de base climatica, asi como las estimaciones cuantitativas de los cambios esperados en el clima
en todo el territorio nacional, las cuales sirven de referencia para elaborar estudios integrados de
impacto y vulnerabilidad, asi como para valorar las necesidades de adaptacion planificada al cambio
climatico en diversos sectores y sistemas socioecondmicos.

Esta publicacion brinda informacion relevante sobre el clima actual de la Region Ancash, para el
periodo 1965-2012. Generar escenarios regionales implicaria un tiempo de calculo computacional que
se extenderia mas alla de los tiempos de ejecucién del proyecto, por lo que en este estudio se presenta
las primeras aproximaciones de los ultimos modelos CMIP5 del IPCC para la generacién de escenarios
climaticos para el aflo 2030, en base a los escenarios de emisiones RCP8.5, siendo necesario
complementar estos resultados con la implementacién de metodologias de reduccion de escala.

SENAMHI
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CAPITULO II.

LA REGION ANCASH

2.1 MARCO GEOGRAFICO

La Regidon Ancash se ubica en el sector noroeste del Perq, su territorio esta emplazado en la vertiente
occidental de la cordillera con predominancia de formacién andina, y costera. El relieve es variado y
presenta zonas de montafia muy accidentado, zonas de valles y quebradas profundas recorridos por
los rios Santa, Casma, Culebras, y Huarmey. Hacia el este alcanza la cima de la Cordillera Negra, la cual
demarca la division de aguas; mas al oriente se encuentran las cumbres nevadas y glaciares de la
cordillera blanca y el Callején de Conchucos.

La Regidn Ancash limita por el norte con la regidn La Libertad, hacia el este con Hudnuco, al sur con
Lima y por el oeste con el Océano Pacifico en la figura 1. A lo largo de litoral, encontramos hermosas
playas y una franja desértica disectada por los rios Santa, Casma, Culebras, y Huarmey.

2.1.1 Geomorfologia

Las tierras bajas de la regidon Ancash presentan planicies sedimentarias, cerros y colinas bajas, que se
elevan en direccion este. Estas tierras bajas son cortadas por rios escasos de agua, cuyas cuencas
colectoras estan situadas en los altos andes, no recibiendo afluente, en la regidn costera, y secandose
muchos de ellos antes de llegar al mar. Existen ademas muchos cauces secos, que conducen agua solo
cuando en las partes altas caen las lluvias excepcionalmente o cuando llueve en la costa.

Las tierras medias presentan una orografia compleja, con valles estrechos y laderas muy empinadas, y
diseccion en quebradas con pocas planicies.

Las tierras altas presentan relieve variado, zonas onduladas y altamente escarpadas.

La selva alta es muy compleja, con pendientes extremas y valles estrechos entre los 2000 y 3500 msnm.
Debajo de los 2000 msnm, los valles se tornan mas amplios y el relieve es mas moderado.

SENAMHI
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Figura 1: Mapa de relieve de la Region Ancash
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2.1.2 Hidrologia y Glaciar

El rio Santa es el mas importante de la vertiente occidental del departamento de Ancash, es el de
mayor longitud, es torrentoso de diciembre a marzo donde el caudal supera los 900 m3/s cerca de la
desembocadura, en los meses de invierno el caudal es mayor a 50 m3/s adecuado para la practica de
canotaje.

El Rio Santa atraviesa la Region Ancash tiene su origen en las Lagunas Aguashcocha y Conococha,
ubicadas en el extremo sur-este del Callejéon de Huaylas. Tiene una extensidn aproximada de 316 Km
desde su naciente hasta su desembocadura, presentando una pendiente promedio de 1.4 %, la que se
hace mas pronunciada en el sector comprendido entre las desembocaduras de las quebradas Cedro y
Quitaracsa, denominado "Candn del Pato", en donde alcanza una pendiente del 4 %. Desde sus
nacientes, en gran parte del recorrido se divisa un valle de origen tectdnico, encontrandose
encajonado por las Cordilleras Blanca y Negra. Estudios realizados por el MINEM (1998), sefiala que la
superficie de la cuenca colectora es de 14 954 Km?, y el 83 % de esta drea corresponde a la cuenca
humeda (12 412 Km?), es decir, el &rea de la cuenca que se encuentra por sobre los 2000 msnm, y
corresponde al area de escurrimiento superficial.

El caudal del Rio Santa depende de las precipitaciones que ocurren en su cuenca alta y ademas del
aporte de 23 rios que provienen de los deshielos de 457 glaciares ubicados en la Cordillera Blanca, los
gue contribuyen a mantener una considerable descarga, aun en época de estiaje, lo cual hace del Rio
Santa uno de los rios mas regulares de la Costa peruana. Cuatro centrales hidroeléctricas estan
situadas a lo largo del rio entre la Cordillera Blanca y la franja costera (Mark, 2007).

Entre los impactos severos del calentamiento global, es el retroceso acelerado de los glaciares, y
particularmente de los glaciares tropicales andinos por su “poca eficiente” capacidad de recarga.
Segun el Instituto Andino de Glaciologia y Geo-Ambiente en la Cordillera Blanca, el area total de
glaciares inventariada es de 724 Km?, que almacenan un volumen estimado de 22 600 MMC de agua,
pero debido a procesos de ablacidn (accidén erosiva del hielo) en los Ultimos 50 afios se habrian
reducido en 22 % de acuerdo al inventario de 1997 obtenido desde imagenes de satélite.

Considerando la recarga de un glaciar depende de las precipitaciones y las temperaturas, y
entendiendo que el impacto del calentamiento global esta asociado a cambios en las condiciones
climaticas expresadas en una mayor variabilidad climatica, nos planteamos como previsible que uno de
los mayores riesgos que enfrentarian las cuencas andinas del Peru en el mediano y largo plazo, tiene
que ver con la inminente reduccidn de la disponibilidad hidrica en todas sus dimensiones (agua para
consumo humano, agua para riego, agua para uso industrial, mineria y generacién de energia), que
podria traer como consecuencia conflictos sociales. Segun el MINEM (2008), cerca del 60 % de la
energia eléctrica del Perq, proviene de centrales hidroeléctricas, en consecuencia la vulnerabilidad del
sector energético frente al cambio climatico es aln preocupante.

Segun estudios realizados por Pouyaud et al. (2003), las cuencas con glaciares grandes como Parén,
Llanganuco, Chancos, Los Cedros, Quillcay y Colcas, han presentado un marcado déficit de
escurrimiento, a partir de la segunda mitad de los afios 70s, siendo ésta la prueba contundente del
rapido retroceso de los glaciares de la Cordillera Blanca. La velocidad de retroceso del glaciar
Yanamarey, se ha incrementado de 5 m/afio observado entre 1948 y 1977, a 20 m/afio entre 1977 y
2003, es decir, cuatro veces mas (Mark et al., 2005).

SENAMHI
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2.2 CONTROLADORES CLIMATICOS

Los principales sistemas atmosféricos de gran escala que controlan el tiempo y clima sobre Sudamérica,
Perd, y Ancash, es la Alta de Bolivia (AB), la Vaguada del Nor Este de Brasil (VNEB), los sistemas
semipermanentes como el Anticiclon del Pacifico Sur (APS), Anticiclén del Atlantico Sur (AAS), la Zona
de Convergencia Intertropical. Ademas de los factores fisicos como la latitud, altitud, y la Cordillera de
los Andes cuyas altitudes llegan en Ancash hasta los 6768 m.

2.2.1 A gran escala

Los patrones de circulaciéon atmosférica sobre Sudamérica presentan variacidn estacional que obedece
a procesos termodinamicos complejos, relacionados con el balance de energia. Aunado a esto, se tiene
la presencia de un factor fisico que modula el clima: la Cordillera de Los Andes. Los Andes perturban
significativamente la circulacidon atmosférica desde pocos a varios miles de kildmetros (Gaurreaud, R.
2009). Esta barrera natural orientada aproximadamente de norte a sur, divide en dos vertientes
(occidental y oriental) al continente sudamericano, las cuales presentan climas diferenciados en la
region sur tropical; la vertiente oriental se caracteriza por un clima con mayor presencia de humedad y
consecuentemente mayor ocurrencia de precipitaciones en especial en los meses de verano, mientras
que la vertiente occidental desde 3° S presenta un clima arido, incluso, la franja desértica del sur de
Perl y norte de Chile es considerada una de las zonas mas aridas del mundo (SENAMHI, 2012).

El ciclo anual de las precipitaciones en las regiones tropicales de Sudamérica, esta asociado a patrones
de circulacién sobre Sudamérica y océanos adyacentes (Nishizawa y Tanaka, 1983; Chu, 1985). Las
configuraciones atmosféricas tipicas de verano e invierno austral, definen la variacion estacional de la
precipitacion y temperaturas, siendo el verano tipicamente la estacion lluviosa, y el invierno la
temporada seca o de estiaje.

El comportamiento fisico a escala regional de la circulacidn atmosférica y su influencia en la variacion
de la precipitacion y temperaturas de la Region Ancash son analizados a continuacion.

En el verano austral (DEF), climaticamente los rayos solares caen perpendicularmente sobre el trépico
en esta estacion del afio. La circulacion atmosférica sobre Sudamérica a 12 km es de giro antihorario
con centro sobre Bolivia, denominada Alta de Bolivia (AB) como respuesta a la presencia de humedad
atmosférica y calor sensible sobre la superficie del continente y se proyecta principalmente sobre Perd,
Chile y Bolivia, con gran concentracién de energia en verano; apoyado por una atmodsfera calida entre
1.5 - 12 km con un mayor espesor de la columna atmosférica que alcanza los 10600 mgp? en la figura 2;
y aunado a la interaccién de la configuracion dinamica y termodindmica en la alta tropdsfera con la
Vaguada del Noreste de Brasil (VNEB) de giro horario con extensiéon a lo largo del limite del continente
y el Atlantico; favorecen el desarrollo de sistemas convectivos importantes, precipitaciones sobre el
norte de Chile y Bolivia, asi como en el centro y sur de Peru; donde la Region Ancash es directamente
afectada, totalizando las mayores precipitaciones y las temperaturas minimas mas altas del afio,
valores caracteristicos de verano.

1 mgp: metros geopotenciales
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REAMALYSIS ERA 40 — 2.5x2.5 — Fabrero
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Figura 2: Circulacion atmosférica de verano (DEF) a 12 Km (200 hPa), geopotencial de 5 km linea entrecortada azul (500 hPa) y
espesor de la columna entre 1.5 -12 Km (200 y 850 hPa).

En niveles bajos de la atmdsfera a 1.5 Km (850 hPa) los flujos de vientos del este provenientes del
Atlantico y de la Amazonia son desviados hacia el sur por efecto de la cordillera; favoreciendo una
mejor distribucion e incursion de humedad de 1.3 g/kg sobre el norte y centro de Sudamérica; siendo
una condicién potencial para la ocurrencia de precipitaciones sobre el territorio peruano,
especialmente en la zona central, favoreciendo las lluvias principalmente en la zona este de la Regidn
Ancash (ver Anexo 10).

Ademas, el encuentro de los vientos alisios de los hemisferios sur y norte forman un cinturén de
extensas bandas de conveccidn aislada alrededor de toda la region ecuatorial, conocido como la Zona
de Convergencia Intertropical — ZCIT en la figura 3, ubicdndose entre 2° a 5°N; mientras que sobre
continente fluctta alrededor de 8°S.

La posicidn de la ZCIT varia en funcidon de la posicion del sol en el cenit (perpendicularidad de los rayos
solares), por lo que el ciclo estacional de la ZCIT constituye un factor de suma importancia para el
periodo de lluvias en Sudamérica.

Durante el verano, la ZCIT entra en fase con el movimiento cuasiestacional del Anticiclon del Pacifico
Sur (APS). El APS migra hacia el sur sobre los 32°S — 90°W apoyando el desplazamiento de la ZCIT en la
misma direccion el cual se aproxima a la linea ecuatorial, favoreciendo la actividad convectiva sobre el
sector norte de Peru. El APS sistema semipermanente de alta presidn, las masas de aire y viento y los
andes, son factores importante que actian sobre el comportamiento de los elementos del clima como
la temperatura, precipitacién, humedad, entre otros; produciendo en la zona central este del pais y de
la Regidn Ancash, un clima calido himedo con lluvias fuertes, ver figura 3.
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REANALYSIS ERA 40 — 2.5x2.5 — Febrero
Humedada sspecifica (kg kg) — Temperatura (C) — Presion anivel del mar(hPa)
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Figura 3: Circulacién atmosférica invierno sobre Sudamérica. Vientos y humedad especifica a 850 hPa, presion reducida a nivel
medio del mar (hPa) y ZCIT (linea gruesa roja entrecortada).Fuente de datos: Reanalysis NCEP 1971-2000. Elaboracion:SENAMHI.

En el invierno austral (JJA), climaticamente los vientos predominantes sobre Sudamérica son de
direccion oeste en la tropdsfera alta (12Km) e intensos sobre el sur de Pert y norte de Chile,
caracterizados por el escaso transporte de humedad y generan la convergencia y por consiguiente la
subsidencia a su paso. La energia en la columna atmosférica entre 1.5 - 12 km disminuye en el sector
centro y sur del territorio peruano provocando nulas a escasas lluvias sobre territorio, visualizadas en
la figura 4. Esta configuracién también favorece se registren las temperaturas minimas mas bajas del
afio, asi como calentamientos diurnos intensos, generando consecuentemente el periodo de heladas
meteoroldgicas mas intensas (debajo de 0° C), principalmente al sur y centro de Peru afectando las
zonas altas por encima de los 3000 m en la Regidén Ancash.

REANALYSIS ERA 40 — 2.5%2.5 — Julia
Espeser de geepotencial (mgp) — Geopotencial 500 hPA {mgp) — Lineas de corriente [m,/s)
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Figura 4: Circulacion atmosférica de invierno (JJA) a 12 Km (200 hPa), geopotencial de 5 km linea entrecortada azul (500 hPa) y
espesor de la columna entre 1.5 -12 Km (200 y 850 hPa).

En los niveles bajos de la atmdsfera 1.5 Km (850 hPa) en la figura 5, los vientos provenientes del
Atlantico y de la Amazonia confinan la mayor humedad hacia el extremo norte de Sudamérica, dejando
menor humedad sobre el Perd; lo que permite menores a escasas precipitaciones en el territorio
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principalmente al este sobre la vertiente oriental y nulas a escasas al occidente. En la Regidn Ancash, la
esta condicidn favorece la ocurrencia de cielos despejados o escasa nubosidad (ver Item 2.5).

La ZCIT se ubica entre 8 a 9°N sobre el Pacifico; mientras que en continente se ubica alrededor de 5°N,
ver Figura 5, retirada hacia el norte de Peru, provocando lluvias principalmente en el sector nororiental
de Peru.

REAMALYSIS ERA 40 — 2.5x2.5 — Julie
Humedada especifica (kg kg) — Temperotura (C) — Presion anivel del mar(hPa)
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———— T
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Figura 5: Circulacién atmosférica invierno sobre Sudamérica. Vientos y humedad especifica a 850 hPa, presion reducida a nivel
medio del mar (hPa) y ZCIT (linea gruesa roja entrecortada).Fuente de datos: Reanalysis NCEP 1971-2000. Elaboracion:SENAMHI.

2.2.1 A escala local

El mecanismo fisico local mds importante de la precipitaciéon en la regién Ancash, ocurre cuando las
masas de aire calido y hiumedo procedentes de la Cuenca Amazdnica llegan a los Andes orientales y
ascienden por efecto orografico, produciéndose un rapido enfriamiento que reduce gran parte de su
capacidad para sostener la humedad inicial, produciéndose la precipitacion (Gomez, D. 1978). Este
desecamiento parcial de la atmdsfera es el causante de la disminucion gradual de la precipitacidon en
direccién oeste (Avalos, 2009). En la localidad de Chiquian a una altitud de 3350 msnm las lluvias
totalizan 601.8 It/m? anuales, siguiendo en direccién oeste la localidad de Chimbote ubicado a una
altitud de 11 msnm, las lluvias totalizan 6 It/m? anuales, cuando ocurre eventos de El Nifio
extraordinarios, las lluvias superan esta cantidad.

Los eventos de lluvia intensa ocurren cuando la masa de aire humeda en niveles medios de la columna
atmosférica proveniente de la Cuenca Amazdnica, fluye sobre las cadenas montafiosas y converge
principalmente en horas de la tarde con las brisas de valle-montafia (circulacidon local) que se
desarrollan por el calentamiento diurno de la superficie. Las mayores precipitaciones ocurren en el
sector NW de los valles de direccién NW-SE (Avalos, 2012). Estas precipitaciones en la cabecera de
cuenca, dan lugar o alimentan a rios importantes como El Santa, entre otros de la Region Ancash.

Ademas, una fuente importante de humedad local para las precipitaciones en la cabecera de cuenca
de los rios principales y menores, son los lagos, los suelos saturados de humedad y la cubierta vegetal,
gue mediante los mecanismos de evaporacion y evapotranspiracién constituyen fuente importante de
humedad para las precipitaciones.
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2.3 CLIMA Y METEOROLOGIA

2.4.1 Clima

En la Regidn Ancash el clima es benigno, el callejon de Huaylas y la cordillera blanca, hacen de esta
Region uno de los mds importantes destinos turisticos. El clima de Ancash esta influenciado por los
factores de oceanidad, continentalidad, orientacion de la cordillera interandina, exposiciéon a la
radiacion solar y el flujo de los vientos. Segun la clasificacidn climatica de Thornthwaite, Ancash cuenta
con los siguientes tipos de Climas:

Clima de tipo: arido, semicalido y seco, con deficiencia de lluvias todo el afio y alta humedad del aire
debido a la proximidad al mar. Se caracteriza por tener una temperatura promedio anual de 18 °C con
esporadicas lloviznas en invierno tal como puede apreciar en la figura 6 correspondiente a la localidad
de Chimbote. La variacion mensual de las temperaturas diurnas es ligera; igualmente sucede con las
variaciones interdiarias, ello se debe al efecto termorregulador de las aguas ocednicas. Este efecto se
manifiesta sobre el rango anual de las temperaturas maximas y minimas las cuales son de 6.5 - 4.5 °C
respectivamente; en contraposicion a los rangos promedios diarios son de mayor amplitud alcanzando
magnitudes de 9.1 °C en verano y 7.3 °C en invierno.

TEMPERATURAS EXTREMAS Y PRECIPITACION
PROMEDIO MENSUAL EN CHIMBOTE
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Figura 6: Variacién mensual de las temperaturas extremas y precipitaciéon en Chimbote.

El brillo solar en la ciudad de Chimbote y en localidades aledafias es permanente, se restringe un poco
en invierno en el mediodia y horas posteriores; conforme nos desplazamos hacia el sur el brillo solar
disminuye.

En Chimbote y otras ciudades costeras como Santa, Casma, y Huarmey, las temperaturas mas altas
ocurren en el mes de febrero donde la temperatura maxima promedio llega a 28 °C en Chimbote y
valores similares en las restantes ciudades; ocasionalmente ocurren temperaturas maximas diarias de
30 °C 6 mas cuando el mar estd caliente y el viento es del norte, entonces se presenta una fuerte
estabilidad atmosférica (el viento es muy ligero), o cuando ocurren eventos de El Nifio de intensidad
moderado o fuerte. Cuando El Nifio es débil el clima y tiempo en la Regién Ancash es normal o sin
mucha variacion.

Las temperaturas en las playas del litoral de la Regidon Ancash son ligeramente mayores a las que
ocurren frente a las costas de Ica y Lima, debido a una menor intensidad de los afloramientos; pero su
transparencia del agua es baja al igual que en todo el litoral. En verano se tiene temperatura superficial
del mar alrededor de 21 °Cy a finales de invierno de 15 °C.

Clima del tipo semicalido y templado, con deficiencias de lluvias en otofio, invierno y primavera y
lluvias moderadas en verano; comprende este tipo de clima las localidades ubicadas en las zonas bajas
de la vertiente occidental entre los 500 a 2500 mnsnm, con una temperatura promedio anual de 17 °C.
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Clima del tipo semiseco y templado con abundantes lluvias en verano, con deficiencia de lluvias en
otoio, invierno y primavera, corresponde a este tipo las provincias asentadas en el callején de Huaylas
y el callejéon de Conchucos. En estas serranias la magnitud de las temperaturas diurnas y nocturnas
esta en funcién de la altitud y de la nubosidad, las temperaturas disminuyen con la altura a razén de
0,5 °C por cada 100 metros.

En el Callejon de Huaylas de norte a sur las temperaturas disminuyen gradualmente, en las ciudades de
Cardz, Huaraz y Recuay, las temperaturas mdaximas en la estacion de invierno son de 28°, 25° y 21 °C,
respectivamente, y las temperaturas minimas llegan a 9°, 4° y 2 °C, respectivamente, como puede
verse en las figuras 7.
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Figura 7: Variacion mensual de las temperaturas extremas y precipitacion en Cardz, Huaraz y Recuay.
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En la vertiente oriental de la cordillera occidental (Callejon de Conchucos) las temperaturas diurnas
son similares a las que ocurren en el Callején de Huaylas ubicadas a alturas similares como puede
apreciarse en las localidades de Chavin y Huari, en la figura 8.
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Figura 8: Variacion mensual de las temperaturas extremas y precipitacion en Cardz, Huaraz y Recuay.

Referente a las lluvias se restringen a la region andina de Ancash, y en general se incrementan en
direccién este, totalizando el 80 % de lluvias entre diciembre a marzo en la figura 7 y 8, y ocurren
generalmente después del mediodia.

En el Callejon de Huaylas y en toda la Regién andina de Ancash de mayo a septiembre el cielo
permanece despejado o con escasa nubosidad durante el dia y noche; el viento se incrementa en
velocidad por las tardes y esporadicamente son fuertes de 40 a 50 Km/h principalmente de julio a
septiembre, asi mismo la humedad relativa es menor o igual al 30 %.

En las partes altas de la cordillera negra entre los 3 500 a 4 500 msnm el clima es de tipo semiseco,
muy frio con temperatura media menor a 10 °C y deficiencia de lluvias en invierno y lluvias intensas en
verano que supera hasta en diez veces el mes mas seco. De abril a septiembre el cielo presenta
nubosidad de dia y de noche.

Por encima de los 4 500 msnm se tiene el clima de tipo nieve - frigido comprendido en los glaciares de
la cordillera blanca, donde predominan temperaturas promedio anual menor a 0 °C, durante todos los
meses del afio.
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2.4.2 Meteorologia

La meteorologia —estudio del estado del tiempo atmosférico en el corto plazo— en la Regién Ancash
esta determinada por los factores de distribucidn de tierras y aguas, masas de aire y vientos, los andes,
centros semipermanentes de alta y baja presion, las corrientes oceanicas y la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) y el Alta de Bolivia.

En las zonas altas de la Regidn las temperaturas diurnas mas altas ocurren alrededor de las 15 horas y
la temperatura minima alrededor de las 6 horas. Tal como en la localidad de Chavin, en el verano
austral la temperatura maxima llega a 26 °C y la temperatura minima a 12 °C. Durante el periodo
diurno, la humedad es relativamente baja y tiende a presentarse entre 20 - 50%, en tanto el periodo
nocturno estd acompafiado de alta humedad relativa entre 40 - 70%, tal como puede apreciarse en la

figura 9.
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Figura 9: Variacion horaria de la temperatura y humedad relativa en la localidad de Chavin.

En la figura 10 se presenta la variacion del comportamiento de la temperatura horaria registrado en la
Estacion Meteoroldgica Huascaran instalada a una altitud de 6200 msnm en el nevado del mismo
nombre, correspondiente a los meses de marzo y agosto de 1993. En marzo, la temperatura promedio
diario oscila de -6 °C a 0 °C y en agosto las temperaturas varian de -10 °C a 6 °C. En general, las
temperaturas se registran frecuentemente por debajo de los 0 °C a altas altitudes, acentuandose este
comportamiento en agosto.

TEMPERATURA HORARIA EN EL NEVADO DE HUASCARAN
REGISTRADA EN MARZO DEL 2003

Temperaturas (°C)

Figura 10: Variacion horaria de la temperatura y humedad relativa en el nevado Huascaran ubicado a 6200 msnm (mes marzo).
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TEMPERATURA HORARIA EN EL NEVADO DEL HUASCARAN
REGISTRADA EN AGOSTO DEL 2003

Temperaturas °C

Figura 10: Variacion horaria de la temperatura y humedad relativa en el nevado Huascaran ubicado a 6200 msnm,(mes agosto).

2.4 CARACTERIZACION CLIMATICA 1971-2000

2.4.1 PRECIPITACION

En la figura 11, las lluvias son mayores en la zona noreste de la Region Ancash y pueden llegar a
superar los 700 mm anuales. En direccién oeste, se presentan los menores acumulados de 300 — 700
mm anuales y siguiendo esta direccidn; en su vertiente occidental la Iluvia totaliza menor a 300 mm,
llegando acumular en su zona costera menor a 50 mm anuales.

En cuanto a su régimen estacional (figura 12), en el trimestre diciembre - febrero, la distribucion de las
lluvias tiene un comportamiento similar al anual pero con menores cantidades de lluvia. La regidn
Ancash recibe sus mayores lluvias en este trimestre del afio, totalizando en direccidon noreste sus
mayores lluvias alrededor de los 700 mm, en direccion oeste tienden a descender hasta los 200 mm vy
en su zona costera se totaliza menor a 50 mm.

En el trimestre marzo - mayo, las lluvias disminuyen, acumulando en general en su zona andina y en
direccién noreste 300 mm; en direccion oeste las lluvias tienden a descender llegando a totalizar
menor a 20 mm en su zona costera.

Entre julio - agosto, las lluvias disminuyen notablemente y tienden a ser menores o escasas en relacidn
a todos los trimestres del afio, las lluvias se restringen en el sector nor-noreste de la region totalizando
150 mm, en el sector este llegan entre 20 - 50 mm y en direccidén oeste las mas bajas precipitaciones
de nulasa 20 mm.

Finalmente, entre setiembre - noviembre se da el inicio del periodo lluvioso en la zona andina de la
Regidn Ancash, caracterizandose dos zonas bien diferenciadas en cuanto a lluvias, en direccion este las
lluvias totalizan mayor a 50 mm, y en direccion oeste menor a 20 mm.
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Figura 11: Distribucidn espacial de la precipitacion anual en la Region Ancash a gruesa resolucion espacial. Linea de base

climatica 1971-2000.
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Figura 12: Distribucion espacial de la precipitacion estacional (DEF, MAM, JJA, SON) en la Region Ancash, a gruesa resolucion

espacial. Linea de base climatica 1971-2000.
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2.4.2 TEMPERATURA

En las Figuras 13 - 16 se muestra el comportamiento anual y estacional de las temperaturas extremas
del aire en la Region Ancash, observandose la clara correspondencia del relieve y la distribucion
espacial-altitudinal de esta variable, a medida que la altitud aumenta las temperaturas disminuyen.

En la parte altoandina mayor a 4000 msnm en la Regién Ancash, la temperatura maxima anual varia de
8 a 14 °Cy la temperatura minima de -4 a -8 °C, en la zona andina menor a los 4000 msnm la maxima
varia de 20 - 22°Cy la minima de -4 a 8 °C, en los valles andinos la maxima es de 24 - 28 °C y la minima
de 8 - 14 °C, mientras que en la parte baja o costera de la Regidn Ancash, la temperatura maxima varia
de 24 - 32 °Cy la temperatura minima de 10 - 18 °C.

La temperatura maxima no presenta variacion significativa a lo largo del afio, a diferencia de la
temperatura minima que presenta un comportamiento estacional con dos periodos bien diferenciados
en invierno y verano, principalmente en la zona costera y andina. En invierno, las temperaturas
minimas son las mas bajas del afio y en verano las mas altas del afio.

En el trimestre junio-agosto las temperaturas descienden por debajo de los 0 °C en sus zonas altas por
encima de los 3 500 msnm presentandose las heladas meteoroldgicas (temperaturas minimas por
debajo de los 0 °C), llegando hasta -10 ° C en la zona altoandina. En direccidén oeste, en las zonas bajas
o costera de la Region Ancash, las temperaturas minimas en general varian de 8 a 16 °C.

En el trimestre diciembre - febrero las temperaturas minimas se incrementan alcanzado hasta -6 °C en
la zona altoandina, 2 a 8 °C en la zona andina, y en su zona costera de 12 - 20 °C.
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Figura 13: Distribucion espacial de la temperatura méxima anual en la Regidn Ancash. Linea de base 1971-2000.
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2.5 TENDENCIAS E INDICADORES DE EVENTOS EXTREMOS

Actualmente es de interés el estudio del comportamiento promedio de los elementos climaticos como
la temperatura y precipitacidn, y se incrementa la preocupacidn sobre los eventos extremos para
detectar los cambios en su intensidad y frecuencia como consecuencia de la influencia del hombre
sobre el clima que son percibidos o sentidos a través de la incidencia de sus impactos llevando a
grandes pérdidas econdmicas, asi como en el incremento de muertes atribuidos a eventos extremos.

Segun el informe de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) publicado en julio 2013, “el
decenio de 2001-2010 catalogado como el mas cdlido desde que se empezaron a realizar mediciones
desde instrumental en 1850; se produjeron fendmenos climaticos extremos de gran impacto y sin
precedentes; como las olas de calor en Europa y Rusia, el huracdn Katrina en Estados Unidos, el ciclon
tropical Nargis en Myanmar, sequias en Australia, Africa oriental y la cuenca del Amazonas, e
inundaciones en Pakistan”.

En este contexto, la evaluacidn del clima a través de indicadores de extremos climaticos en diferentes
localidades geograficas representativas de la Regidn Ancash es importante y necesaria para detectar
los cambios en el clima, a fin de tomar medidas de prevencién y aminorar dafios en la poblacion
humana y su economia.

2.5.1 Tendencias de la Precipitacion e indicadores

Estudios recientes de tendencias de precipitacién del periodo de 1965-2006, sugieren incrementos en
la costa y sierra norte, disminuciones en la Amazonia y en la sierra central de Perq, y son los eventos El
Nifio Oscilacion del Sur mas intensos los que modulan esta tendencia (SENAMHI, 2009).

Aunque existe poca coherencia espacial de la sefial de la tendencia de la precipitacion reflejadas en un
patrén no claro de incremento y de disminucién de la precipitacion (Vuille et al., 2003); las causas
asociadas a esta alta variabilidad en la tendencia ademas de estar afectada por el ENOS son derivadas
de la compleja orografia de nuestro territorio que hacen de la distribucion espacial y cantidad de las
lluvias presenten alta variabilidad, diferencidandose de una estacién astrondmica a otra, y de un afio a
otro.

Para determinar la tendencia porcentual de la precipitacion y la tendencia de la temperatura
en °C/década en las escalas anual y estacional, y su nivel de significancia estadistica asociada, en la
Regidn Ancash, se han seleccionado estaciones con series largas, y relativamente completas, teniendo
en cuenta la necesidad de detectar cambios del clima en periodos largos mayor a 30 afios (1965 —
2012).

Las tendencias se calculan mediante la metodologia desarrollada por Sen (1968) para obtener la tasa
de cambio de la variable por unidad de tiempo, y la significancia estadistica asociada, con el test de
Mann-Kendall (Kendall, 1975).

En la Tabla 1, se presenta las tendencias anuales y estacionales de la precipitacién observada en el
periodo 1965 -2012, en dos estaciones representativas de la Region Ancash, Chiquian y Recuay, y dos
estaciones vecinas Mollepata y Quiruvilca ubicadas al norte de la Regidn, en La Libertad. Los valores de
significancia de 99 % es resaltada en negrita.
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Tabla 1: Tendencia anual y estacional de la precipitacion (mm/afio) y significancia al 99% (en negrita) en algunas localidades de
la Region Ancash (1965-2012)

Estaciones  Coordenadas Sector Tendencia Tendencia Tendencia Tendencia Tendencia
Anual Verano DEF Otoifio MAM Invierno JJA Primavera
SON
Tendencia Quiruvilca 08°00'S, 22 9 9 5 1
Precipitacion 78°18'W Norte
(mm/década) 3950 msnm
Mollepata 08°11’S, 4 2 15 0.5 NS
77°58" W
2726 msnm
Recuay 09°43’S, 5 2 3 NS NS
77°27 W Sur
3324 msnm
Chiquian 10°09°S, NS NS 1 -1.4 NS
77°09' W
3350 msnm

DEF: periodo de mayores lluvias Diciembre-Enero Febrero, JJA: periodo de menores lluvias Junio-Julio-Agosto, SON: Setiembre-Octubre-Noviembre

La precipitacion anual y estacional (DEF, MAM, JJA, SON) en la localidad de Quiruvilca, localizada al
norte de la Regién Ancash, muestra aumento significativo de 1 - 22 mm/afio, las demas localidades
Mollepata, Recuay y Chiquian muestran aumentos inferiores a 5 mm/afio principalmente en su
comportamiento anual y en los trimestres DEF, MAM.

En JJA las lluvias presentan un aumento no significativo en la zona norte de la Regién de 5 mm/afio en
Mollepata y Quiruvilca, y disminucion en el sur en Chiquian.

En SON, las lluvias no presentan sefial de tendencia. Estos patrones muestran caracteristicas de la
precipitacion dentro de su variabilidad normal, particularmente en las localidades de Mollepata,
Chiquian y Recuay.

Actualmente, ademas de la deteccion de los cambios en la precipitacion media, se detecta los cambios
en frecuencia e intensidad de los eventos extremos asociados a lluvias. El cual puede ser percibido o
sentido a través de la incidencia y magnitud de estos eventos.

Los tomadores de decisidn necesitan una mejor comprension del uso potencial de estos indicadores de
extremos climaticos, asi como también de la informacién del clima promedio. En este sentido, la
determinacién de los indicadores, es derivada de la evaluacidn de series de precipitacién, ademas de la
temperatura maxima y minima diaria, con longitud mayor a 30 afios, continua y homogénea. Este nivel
de informacion climdtica en la Regidon Ancash es un tanto escaso, ya que muchas series son
discontinuadas debido a que se dejaron de medir durante los afios del terrorismo donde en algunos
casos las estaciones fueron vandalizadas o paralizadas; o por cambio de ubicacidon o por que fueron
afectadas por El ENOS, entre otras causas.

En la dltima década el SENAMHI ha fortalecido la red de estaciones y en la actualidad presentan series
cortas, debido a que fueron implementados después del afio 2000. Esta situacion es comun cuando se
realizan estudios nacionales y regionales. Por tanto, es importante que la poblacién y los decisores
tomen conciencia de la importancia y la seguridad que deben tener las estaciones meteoroldgicas, y la
importancia de los datos provenientes de ellas para investigaciones actuales y futuras.

Los indicadores de eventos extremos de precipitacion en este estudio son analizados para las
localidades, Recuay, y Chiquian ubicadas en el sector andino de la Regidn Ancash, y en estaciones
vecinas Mollepata y Quiruvilca ubicadas en la Regién La Libertad. En la tabla 2 se muestran los
indicadores de precipitacidn analizados.
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Tabla 2. indices de precipitacion, definicién y unidades. indices calculados anualmente de Enero a Diciembre.

Indicador Nombre del Indicador Definicién Unidades
PRCPTOT  Precipitacion en dias himedos Precipitacién Total Anual en los dias himedos (RR>=1mm) mm
SDII indice de intensidad diaria de Precipitacion total anual dividida por el nUmero de dias mm dia?
precipitacion hdmedos en un afio
CDD Dias secos consecutivos NUmero maximo de dias consecutivos con RR<1Imm dias
CWD Dias himedos consecutivos Ndmero maximo de dias consecutivos con RR>=1mm dias
R95p Dias muy humedos Precipitacion total anual en que RR>95 percentil mm
R99p Dias extremadamente Precipitacion total anual en que RR>99 percentil mm
himedos

Los dias consecutivos secos (CDD) y los dias consecutivos lluviosos (CWD) en la Regidén Ancash
(tabla 3), muestran aumentos pero no significativos. Siendo mayor el aumento de los dias
consecutivos secos, lo cual indicaria que existe mayor posibilidad de que haya un incremento de
dias consecutivos secos sobre los dias lluviosos, particularmente en Quiruvilca, Mollepata y Recuay.

Los dias muy lluviosos (R95p) y los dias extremamente lluviosos (R99p) en Ancash (tabla 3),
muestran incrementos significativos en Recuay y son de corto periodo duracidn. Este
comportamiento disminuye en direcciéon sur a norte. Mostrando disminucién significativa de los
dias muy lluviosos en Quiruvilca.

Asimismo, la distribucion de las tendencias de estos indices confirma la existencia de efectos

regionales y locales que modulan la ocurrencia de las precipitaciones en la zona andina de Ancash
que vienen alterando su variabilidad en el largo plazo.

Tabla 3: Tendencia y niveles de significancia de los indices extremos de precipitacidn en localidades de la Region Ancash.

REGION ANCASH SECTOR CcDD CWD R95 R99
Quiruvilca Norte + + 0 +
Mollepata Norte + + + +
Recuay Sur + + + +
Chiquian Sur + + + +

2.5.2 Tendencias de |la temperatura e indicadores

Los datos medidos desde instrumental meteorolégico desde 1965 a la fecha evidencian una sefial clara
del incremento de las temperaturas maximas y minimas en Perd (SENAMHI, 2009), que es consistente
con lo que se viene observando a nivel mundial, y en la Regidon Ancash. Esta tendencia —tasa de
aumento o de disminucion de una variable en el tiempo— de calentamiento es notado durante toda la
segunda mitad del siglo XX.

Debido a la falta de series largas (mayor a 30 afios), continua y homogénea de temperaturas extremas,

se

analizan las tendencias de las temperaturas maximas y minimas en dos estaciones de la Region

Ancash, Chiquian y Recuay.

En

la Figura 17 se muestra la distribucién temporal de la temperatura méxima media anual de las

estaciones Chiquidn y Recuay, y su tendencia asociada. Se observa que en ambas localidades hay un
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incremento significativo de las temperatura méaxima, Chiquidn presenta incremento de 1 °C/década
con un aparente quiebre de la serie a inicio de la década de los 80s. En Recuay, se evidencia el
aumento de 0.4 °C/década, que estd influenciado por las temperaturas observadas a mediados de la
década de 1960s que modulan la tendencia hacia el incremento, pero si consideramos solamente a
partir de la década de 1980s, presenta una tendencia aparente de ligera disminucion de la
temperatura maxima.

Ademas, se observa evidencias del efecto de los eventos El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) en la
localidad de Chiquian y Recuay, particularmente durante el evento célido de 1982/83, y en 1991/92 a
exepcion de la localidad Chiquian que no presenta continuidad de la serie climatica entre 1992-1994.
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Figura 17. Distribucion temporal de la temperatura maxima media anual (1965-2012) de las estaciones de Recuay y Chiquian.
Mejor ajuste de las tendencias lineales es indicado por lineas rojas.

Los patrones de distribucién de las temperaturas maximas promedio estacional (figura 18a-d)
muestran similar comportamiento de tendencias relativo al comportamiento promedio anual. También
las tendencias estacionales en SON, DEF, MAM, JJIA en Recuay presentan discontinuidad de la serie
climatica, sin embargo un aparente salto es observado a mediados de los 70s que es coherente con el
shift climatico presentado en otros lugares a nivel mundial.

El mayor valor de tendencia de Chiquian es observado en DEF, MAM, SON con valores de 1 °C/década,
y en primavera con 0,9 °C/década que indican el aumento de la temperatura maxima. La variabilidad
de largo plazo es la caracteristica predominante en esta localidad, sin embargo la variabilidad
interanual esta presente en la estacion SON en la década de los ochenta y parte de los 90s.

La temperatura maxima estacional de Recuay presenta tendencias de aumento en los ultimos 48 afios,
y una aparente tendencia de disminucion ligera después de la década de los ochenta.

La caracteristica que mas resalta en la serie climatica de Recuay es la alta variabilidad interanual,
modulada por los eventos calidos del ENOS en todas las estaciones del afio, como es observada en los
afios de 1982/83 y 1991/92.
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Figura 18. Distribucion temporal de la temperatura maxima media estacional (1965-2006) de las estaciones de Recuay y
Chiquian. a) Primavera (SON), b) verano (DEF), c) otofio (MAM) y, d) Invierno (JJA). Mejor ajuste de las tendencias lineales es
indicado por lineas rojas.

Las tendencias de las temperaturas minimas promedio anual de Recuay y Chiquian (figura 19)
presentan en general caracteristicas muy diferentes. Mientras que en Recuay se registra un ligero
incremento no significativo de 0.08 °C/década; en Chiquidn se observa una tendencia de disminucién
significativa de 0.2 °C/década.

Asimismo, la localidad de Recuay presenta variabilidad interanual principalmente durante los eventos
ENOS de 1982/83, 1997/98 y 2001/2002, y Chiquidan muestra variabilidad interanual mas intensa en los
afios 1982/83 y 1991/92.
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Figura 19. Distribucion temporal de la temperatura minima media anual (1965-2012) de las estaciones de Recuay y Chiquian.
Mejor ajuste de las tendencias lineales es indicado por lineas rojas.

En general, en todos los trimestres del afio, las tendencias de las temperatura minima promedio
estacional (figura 20a-d) presentan caracteristicas semejantes a las observadas en el promedio anual.
La variabilidad interanual es muy intensa en los trimestres SON, DEF y MAM en Recuay y Chiquian, con
aumentos relacionados con los eventos calidos del ENOS principalmente en Recuay. En JIA, la
variabilidad interanual es baja y el efecto de los eventos calidos ENOS es menos intenso.

En la localidad de Recuay las tendencias de las temperaturas durante todas estaciones del afio son de
aumento de 0.05 a 0.2 °C/década, el valor maximo de 0.2 °C/década es registrado durante MAM, vy el
valor minimo de 0.05 °C/década observado en SON. En Chiquian la tendencia en SON, DEF y MAM varia
de - 0.08 a + 0.02 °C/década, el valor minimo es registrado durante SON, y el valor maximo observado
en DEF. En JJA, el cambio de temperatura es mas gradual y con baja variabilidad interanual, que en los
demas trimestres del afio, donde las variaciones de largo plazo son menos visibles debido a la alta
variabilidad interanual.
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Figura 20. Distribucion temporal de la temperatura minima media estacional (1965-2012) de las estaciones de Recuay y

Chiquian. a) Primavera (SON), b) verano (DEF), c) otofio (MAM) y, d) Invierno (JJA). Mejor ajuste de las tendencias lineales es
indicado por lineas rojas

El clima de la Region Ancash, viene presentando cambios en el clima, que en realidad son expresiones
de cambios en el clima local, que son percibidos por los pobladores y que afectan su vida diaria. La
principal caracteristica de estos cambios en algunas localidades andinas de la regién, basadas en
entrevistas a actores locales y recopilados in situ, es la “atemporalidad” de las lluvias con cambios en
su intensidad y frecuencia, veranillos prolongados y heladas atemporales. Los mismos que se asocian
con un alto nivel de afectacion en la salud, la actividad agropecuaria, hidrica y turistica de la zona.

Segun la informacion de percepcion del clima, se ha podido identificar que en general se viene
presentando aumentos en la temperatura diurna y disminucién de la temperatura nocturna, asi como
una mayor frecuencia de lluvias intensas de corta duracion, configurandose potenciales escenarios de
riesgo ante inundaciones y deslizamientos.
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CAPITULO III.

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LA REGION ANCASH
Construccion de escenarios en la Region Ancash

El cambio climatico es sin duda un principal tema de interés para la comunidad cientifica internacional
y en particular el tema de calentamiento global, el cual ademds se ha ido introduciendo en la
conciencia popular a finales del siglo XX (Blazquez, 2011), pues es una amenaza para la vida de los
seres humanos y de la biodiversidad en general; es por esta razén es tema de los discursos politicos y
sociales, despertando el interés de diversos actores gubernamentales y no gubernamentales.

En este marco, el IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico) creado en 1988 —grupo de
cientificos que analiza de forma exhaustiva, objetiva, abierta y transparente, la informacion cientifica,
técnica y socioecondmica relevante para entender los elementos cientificos del riesgo que supone el
cambio climatico provocado por las actividades humanas, sus posibles repercusiones y las posibilidades
de adaptacion y atenuacion del mismo— tiene planeado para setiembre 2013 publicar el quinto
informe de Evaluacion (ARS5, siglas en inglés), donde se dara conocimiento del entendimiento cientifico
actual del cambio climatico. Para lo cual ha desarrollado la quinta fase del proyecto de inter-
comparacion de las simulaciones de proyecciones de cambio climatico (CMIP5) provenientes de los
modelos globales (GCMs, siglas en ingles) en diferentes resoluciones espaciales. Estos modelos han
sido forzados con una nueva serie de escenarios de emisidon de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que
han sido desarrollados por el IPCC en este proyecto.

Los AOGCMs que simulan el sistema climatico, algunos fueron procesados en el “Earth System Models”
los cuales incluyen vegetacion interactiva y ciclo de carbono, que son empleados para estimar el efecto
de las emisiones en el clima global.

En los ultimos 30 afos, la modelizaciéon del clima ha progresado considerablemente pero aun hay
complejidades que faltan entender. Los modelos disponibles no pueden captar todas las caracteristicas
de la atmdsfera y tienen que limitarse a las fundamentales que, a la larga, ocasiona menos
incertidumbres en la proyeccién del clima.

Por lo tanto, un modelo climdtico es una simplificacién del mundo real, entonces la proyeccién de
cambio climatico basado en los modelos disponibles alin es insegura e incompleta (Ledesma, 2011); y
tiene inherente dosis de incertidumbre. Sin embargo, es una herramienta que nos permite conocer los
posibles desafios a los que nos enfrentaremos en el futuro.

Se presenta los resultados de la metodologia empleada para el célculo de las proyecciones climaticas
de precipitacidn, temperatura maxima y minima en la Region Ancash.

En la primera parte, se describe las caracteristicas de los modelos utilizados para la proyeccién
climatica y el escenario de emision de gases de efecto invernadero empleado. En la segunda parte, se
describe los resultados de la metodologia utilizada para la construccién de los mapas de proyecciones
al 2030. En la tercera parte se analiza las series de proyeccion de anomalias por region y para algunas
localidades representativas de la region Ancash.
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3.1 MODELOS GLOBALES Y ESCENARIO DE EMISION

Los modelos climaticos globales son sistemas de ecuaciones diferenciales basados en leyes fisicas,
propiedades quimicas y bioldgicas, que representan numéricamente al Sistema Climatico y las diversas
interacciones que existen entre sus componentes (atmdsfera, océano, hielo marino y bidsfera). Estos
modelos (figura 21) dividen al planeta en mallas tridimensionales, en cada cuadricula de la malla se
evaluan las interacciones entre puntos contiguos y se calculan variables como: vientos, temperatura,
precipitacion, humedad relativa, entre otros.

Estos modelos son de gran importancia en la simulacién del clima actual y pasado, asi como en la
generacion de escenarios futuros del clima, los cuales necesitan el uso de computadoras de gran
capacidad de procesamiento.

[ Horizontal Grid (Latitude-Longitude)

| Vertical Grid (Height or Pressure)

Figura 21: Esquema de un modelo climatico global. Fuente NOAA

Los escenarios climaticos para la Regidon Ancash se basan en el nuevo escenario de emision RCP8.5 fue
desarrollado por el IIASA (International Institute for Applies Systems Analysis) de Austria. Representa la
combinacién de suposiciones de un alto crecimiento poblacional, un bajo crecimiento de PBI y
modestas tasas de cambios tecnoldgicos y de eficiencia energética, llevando a grandes demandas
energéticas y hacia el incremento de gases de efecto invernadero (Riahi et al, 2011), en la figura 22.
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Figura 22: Escenario de emisién RCP8.5
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Si bien los MCG han sido mejorados en los ultimos afios, aun existen deficiencias que es necesario
identificar, para lo cual resulta importante y necesario hacer una evaluacidn exhaustiva antes de su
utilizacion en la estimacion de la evolucion del clima futuro para no llegar a conclusiones errdneas. La
confianza en un determinado modelo o modelos aumenta cuando éstos han sido evaluados en
determinados periodos del registro instrumental y aunque la validacion del clima futuro no es posible,
pero si detectar “su consistencia” o convergencia hacia una misma direccion de comportamiento,
incrementa su robustez y reduce la incertidumbre en sus estimaciones.

No obstante, los modelos climaticos seran mds confiables en la medida en que sean capaces de
proporcionar simulaciones realistas de los patrones de circulacidon océano-atmosférica de gran escalay
de los elementos climaticos (en su ciclo diurno, ciclo anual, ciclo estacional), los procesos fisicos de la
biosfera, entre otros. Una “performance” pobre en la simulacion indicara que ciertos procesos fisicos o
dinamicos del modelo son limitados y sera potencialmente limitado para representar plausiblemente
el clima futuro.

En este estudio se han evaluado 4 modelos del Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
climaticos globales, CMIPS5 siglas en ingles (Taylor et al, 2012); en dos experimentos periodo histérico
(1971 - 2000), y periodo futuro (2016 — 2045) Escenario RCP 8.5, para la construccién de escenarios y
corresponden a los modelos que mejor representan los sistemas sindpticos que modulan el clima de
Sudameérica (Acufia et al., 2011), ver Tabla 4. La metodologia implementada se basa en dos time slice:
HISTORICAL periodo histérico (1971 — 2000), y escenario RCP8.5 periodo futuro (2016 — 2045).

Tabla 4. Caracteristicas de los modelos AOGCM s aplicados para el célculo de las proyecciones climaticas.

Resolucion
Modelos Institucion Atmosférica Calendario
{"lon x "lat)
CCSha Mational Centerfor Atmospheric BesearchiHCAR — LISA) 1,20x0,942408 JBa days
Mational Institute of Meteorological Researchikorea
HarlGem2-A0 Meteorological Administration (CORES) 187841,25 360 days
HadiGem2-ES Met Office Hadley Centre (REING LMD 1.874ax1,248 360 days
MPI-ESM-LR Max PlanckInstitute for Meteorology (ALEMARIA) 1.874%1 84961 M43 | PROLEPTIC

El periodo futuro estd basado en el Escenario de emision RCP 8.5 (Moss et al., 2010, van Vuuren et al.,
2011), el cual representa una via de emisiones y concentraciones relativamente altas de CO., con alto
crecimiento poblacional, relativamente bajo crecimiento de PBI, con modestos cambios tecnolégicos y
de eficiencia energética, en este escenario no se implementan politicas de cambio climatico.

3.2. CALCULO DE PROYECCIONES CLIMATICAS

Los mapas de las proyecciones de cambios de precipitacion y temperaturas al 2030, presentados en el
estudio, fueron el resultado del promedio de 4 modelos evaluados, listados en la tabla 4, previamente
regrillados a una resolucion de 0.5x0.5°, mediante interpolacién bilinear.

Las ecuaciones empleadas en el célculo de cambios estacionales y anuales de temperatura maxima,
temperatura minima y precipitacion, son presentadas en la tabla 5:
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Tabla 5. Ecuaciones usadas para la construccidn de escenarios de cambio climatico.

_ PREC.fut—PREC.hist o T.camb =Tfut—Thist
PREC.camb = (- PREC hist ) X 100%
- T.camb: Cambio de temperatura [2C].
- PREC.camb: Cambio de precipitacion [%]. - T.fut: Promedio anual de la Temperatura
- PREC.fut: Promedio anual de la Precipitacion estacional o anual [2016 - 2045].
acumulada estacional o anual [2016 - 2045]. - T.hist: Promedio multianual de la Temperatura
- PREC.hist: Promedio multianual de la Precipitacion estacional o anual [1971 - 2000].

acumulada estacional o anual [1971 - 2000].

Estacional: DJF, MAM, JJA, SON Temperatura: Temperatura maxima o minima.
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CAPITULO IV.

PROYECCIONES DE CAMBIOS DEL CLIMA EN LA REGION ANCASH
Temperatura del aire y precipitacion 2030

Los cambios en la precipitacién, temperatura maxima y temperatura minima promedio anual y
trimestral para el time-slice 2016-2045 centrado en el afio 2030 relativo a 1971-2000 es mostrada en
las figuras 23-24, 25-26 y 27-28. Cada mapa muestra proyecciones estimadas a partir de cuatro
simulaciones de cambio de clima proveniente de modelos globales disponibles del IPCC-CMIPS5,
interpolados matematicamente a ~50 km de resolucién espacial, correspondiente al escenario
pesimista de emision RCP8.5.

Las proyecciones climaticas son diferentes de las predicciones climaticas, ya que la primera considera
la evolucidn de las emisiones y concentracidn del COz en funcién a una serie de supuestos derivados de
las distintas opciones de desarrollo social, econdmico y tecnoldgico de la humanidad; donde la
contribucién antropogénica predomina sobre la variabilidad natural en el largo plazo. En tanto, la
prediccidn es mayormente enfocada por los cambios en el clima debido a la variabilidad natural.

Por tanto, las proyecciones de cambio climatico basadas en modelos de simulacion llevan asociadas
una serie de incertidumbres que se deben tener en cuenta para la correcta interpretacion y aplicacion
de la informacion presentada en este estudio.

Los mapas y resultados sobre proyecciones de clima que se presentan en este capitulo son de largo
plazo, por lo que es importante tener presente en todo momento las limitaciones inherentes a este
tipo de aproximacién. Pese a que los modelos climaticos integran el conocimiento actual sobre el
funcionamiento del sistema climatico, existen aun incertidumbres que limitan su capacidad de
proyeccion; sin embargo, los modelos presentan continuas mejoras en el tiempo, y las proyecciones
climaticas se actualizan cada cierto tiempo, ya que existe un gran esfuerzo internacional y nacional
para continuar mejorando y ajustar las proyecciones disponibles.

La comprension del funcionamiento del sistema climatico no es completa, aun existe incertidumbre en
muchos procesos por conocer a profundidad como el rol de aerosoles y nubes, los posibles procesos de
retroalimentacion entre distintos componentes océano-atmadsfera-superficie-bidsfera, entre otros. Es
conveniente resaltar, en general, los modelos climaticos han demostrado tener gran fiabilidad y
consistencia en cuanto a la proyeccién de los cambios en la temperatura, aunque no se puede decir lo
mismo con respecto a la proyeccion de los cambios en la precipitacion, debido a que ésta presenta alta
variabilidad espacial, temporal y en cantidad.

La técnica de reduccién de escala espacial aplicada en este estudio también incorpora su propia
limitacién, debido a que la Regidn Ancash presenta formaciones de relieve bien diferenciados una con
topografia compleja en su zona de montania, y otra con relieve plano en su costa.

No obstante, pese a que los valores proporcionados estan asociados en general a un grado de
incertidumbre, las proyecciones presentadas son instrumento para la toma de decisiones, desarrollo
de estrategias y planeacidn futura frente al cambio climatico.
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4.1 PROYECCIONES DE LA PRECIPITACION

Las proyecciones de los modelos para fines de Siglo XXl en los Andes Tropicales indican un
calentamiento sostenido de la tropopausa (Vuille, 2007), segun el escenario de emisiones A2, los
Andes podrian experimentar un masivo calentamiento del orden de 4,5 - 5,0 °C. SENAMHI 2009,
sugiere para Peru un incremento de la temperatura maxima y minima del aire para el 2030 entre 0,4 -
1,6 °C, ademas indican que la distribucidn espacial y cantidad de lluvias no experimentaria grandes
cambios, es decir las proyecciones estarian muy cercanas a su climatologia actual £ 15 %.

En este contexto, se presenta los escenarios generados de precipitacién y temperatura 2030 para la
Regidn Ancash, basado en la ultima versién de los AOGCMs HadGEM2-AO, HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR,
y CCSM4, regrillados matematicamente a 0.5x0.5° de resolucion espacial, que considera el nuevo
escenario pesimista de emisiones de gases de efecto invernadero RCP 8.5. Como se aprecia en la figura
N° 23-24, los cambios proyectados para el periodo 2016-2045 o time-slice 2030 para la precipitacion a
nivel espacial en la Region Ancash, son bastante conservadores, es decir estarian dentro de su
variabilidad normal de + 15 % con un sesgo hacia el incremento ligero en todas las estaciones del afio
DEF, MAM, JJA y SON, y de forma sustancial en JJA llegando hasta en 50%, pero las lluvias en esta
época del afio no son relevantes ya que se presentan de escasas a nulas tanto en la zona de costa y
andina de la Region Ancash.

SENAMHI
PROYECTO DE APOYO AL FORTALECIMIENTO DE CAPACIDADES REGIONALES EN LA GESTION DE CAMBIO CLIMATICO - BID MINAM PET 119.



Evaluacion de los modelos CMIP5 del IPCC en el Peru: Proyecciones al afio 2030 en la Regién Ancash Reporte ejecutivo

=300

To0

OCEANO

000

PACIFICO

ST00

LEYENDA

CAPITALES
A Nivel Provincia
Nivel Departamento

RED HIDRICA

Provincial

|
[ pepartamental

L__\/_/“'\—’\ = ;AIAD! UBICACION

3300

o0

HUANUCO

000"

o0

RANGO (%)
REGION ANCASH @
oELA @ sas
anvaL i
para el Time - Slice centrado en el afo 2030 con referencia al @ ¢-n ||z
periodo base 1971 - 2000 E
™ s P+ e || o | wapa v | T

78300

1800 7300

T 00

Figura 23: Distribucion espacial del cambio de la precipitaciéon promedio anual (%) para el periodo 2016-2045centrado en el afio
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Figura 24: Distribucion espacial del cambio de la precipitacion estacional (%) para el periodo 2016-2045 centrado en el afio 2030

respecto de 1971-2000, en verano (a), otofio (b), invierno (c) y primavera (d), en la Region Ancash.
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En la figura 25, se aprecia los cambios proyectados de la precipitacién anual a nivel temporal en tres
sectores: 1) sector central-sur, 2) sector norte y 3) Costa de la regidn Ancash.

Segun el escenario pesimista de emisiones de gases de efecto invernadero RCP8.5, la precipitacidon
anual tenderia aumentar al 2030 en cantidades menores al 10% en zona central, norte y costa de la
Regidn Ancash.

Sin embargo, estos posibles aumentos caerian dentro de umbral positivo de variabilidad normal actual
de precipitacion de + 15%. Si bien se proyecta un comportamiento de aumento, sus impactos en la
disponibilidad de agua a futuro, va a depender del aumento de la poblacién, mayor uso de la
hidroenergia, cambios en el uso del suelo, de la demanda del sector minero, agricola, entre otros.
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Figura 25: Distribucién temporal del cambio de la precipitacion promedio anual (%) en la Regidn Ancash al 2030 respecto de
1971-2000 (Escenario RCP8.5). 1. Sector central-sur, 2. Sector norte y 3. Costa de la Region Ancash.
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4.2 PROYECCIONES DE LA TEMPERATURA

La distribucion espacial de la temperatura maxima sobre la Regidn Ancash al 2030 mostraria
variaciones en toda su extensidn, con posibles aumentos que llegarian hasta 1,5 °C en la temperatura
maxima anual, mostrado en la figura 26.

Asimismo, estacionalmente (figura 27) las variaciones mas significativas de la temperatura en la Region
Ancash, se presentarian en JJA, trimestre correspondiente al periodo de escasas lluvias en su zona
andina y costera, donde la temperatura maxima alcanzaria posibles aumentos significativos hasta de
1,6 °C relativo a linea de base climatica actual en la zona andina, y de 1,4 °C en su zona de costa. En
tanto, en el trimestre DEF las temperaturas mostrarian los menores incrementos hasta de 1,5 °C en su
zona andina y de 1,4°C en su zona de costa.
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Figura 26: Distribucion del cambio de la temperatura maxima del aire promedio anual (°C) para el periodo 2016-2045 centrado
en el afio 2030 respecto de 1971-2000, en la Regidén Ancash.
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Figura 27: Distribucion del cambio de la temperatura maxima del aire promedio estacional (°C) para el periodo 2016-2045
centrado en el afio 2030 respecto de 1971-2000, en verano (a), otofio (b), invierno (c) y primavera (d), en la Regién Ancash.

En la figura 28, se aprecia el cambio temporal de la temperatura maxima promedio anual proyectado
al 2030 en tres sectores de la regidén Ancash: 1) sector central-sur, 2) sector norte y 3) Costa. En los tres
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sectores se muestra la evolucion de la temperatura maxima promedio anual (color lila) mediante una
linea que une puntos que corresponden a cada afio —resultado de extraer la media mévil de 30 afios—
donde hay proyecciones disponibles, asi como en barras se muestran las anomalias de las
observaciones desde la década de los 70s.

En general, se proyecta cambios en la temperatura maxima hacia el 2030 hasta en 1,4° C,
calentamiento que se inicia con aumento gradual desde mediados de los 80s, similar tendencia es
apreciada para cada sector analizado de la Region Ancash.
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Figura 28: Distribucion temporal del cambio de temperatura maxima (°C) en la Region Ancash al 2030 respecto de 1971-2000
(Escenario RCP8.5). 1. Sector central-sur, 2. Sector norte y 3. Costa de la regién Ancash.
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Las proyecciones de temperatura minima promedio anual y trimestral para el Time-slice 2016-2035
son mostradas en la figura 29. Cada mapa muestra proyecciones conjuntas elaboradas a partir de
simulaciones de cambio de clima de cuatro modelos climaticos globales disponibles y validados que
fueron interpolados para su mejora de resolucion espacial.

Los mapas presentan los cambios proyectados en la temperatura minima en °C para el escenario de
emision (RCP8.5).

La temperatura minima promedio anual proyectada para el time - slice 2016-2035 muestra aumentos
hasta en 1,6 °C relativo a su linea de base climatica 1971-2000, principalmente al este de la Regidn
Ancash.

En general (figura 30), las proyecciones estacionales (DEF, MAM, JJA, SON) indican un incremento de la
temperatura minima hasta en 1,8 °C en todos los periodos analizados, y sustancialmente en el
trimestre JJA. En el trimestre DEF, la Regién Ancash experimentaria los menores cambios en la
temperatura minima del aire llegando a 1,4 °C en su zona de costay a 1,5 °C en su zona de andina.

En resumen, los cambios estimados de aumentos de las lluvias hasta en 9 % valor dentro del patrén de
variabilidad normal actual y sobre todo en condiciones de altas temperatura de hasta 1,8 °C podrian
tener efectos relevantes de alta la evaporacion, evapotranspiracion, y la aparicion de enfermedades en
los cultivos y ganado, sustancialmente en el trimestre de estiaje JJA, y en el trimestre de maximas
lluvias DEF.

Estos resultados de las proyecciones de los cambios en las temperaturas y lluvias que tiene como base
el escenario pesimista de gases de efecto invernadero RCP8.5 que considera los mayores niveles de
COz. En este contexto, podria verse estimulado la fotosintesis y el cierre de los estomas de la planta, lo
gue podria incrementar su crecimiento, produccién y mejorar la eficiencia del agua, en teoria; pero en
la practica estos beneficios pueden ser menores, por la presencia de factores limitantes, como la
calidad del agua y del suelo, la oferta del agua, infecciones por pestes y enfermedades” (FAO, 2012).
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Figura 29: Distribucion del cambio de la temperatura minima del aire promedio anual (°C) para el periodo 2016-2045 centrado
en el afio 2030 respecto de 1971-2000 en la Regidn Ancash.
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HUANUCO

Figura 30: Distribucion del cambio de la temperatura minima del aire (°C) promedio estacional para el periodo 2016-2045
centrado en el afio 2030 respecto de 1971-2000, en verano (a), otofio (b), invierno (c) y primavera (d) en la Regién Ancash.
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Los resultados del andlisis de los cambios de temperatura a nivel temporal, en tres sectores de la
Regién Ancash: 1. sector central-sur, 2. sector norte y 3. Costa, en el periodo 1970 -2030 son
mostrados en la figura 31.

En general, se muestra un comportamiento claro de aumento generalizado de la temperatura minima
en los tres sectores de la Regidn de estudio, desde mediados de los 80s que llegarian en promedio
hasta 1,4°C en el 2030 relativo a la linea de base climatica 1971-2000.
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Figura 31: Distribucion temporal del cambio de temperatura maxima (°C) en la Regidn Ancash al 2030 respecto a la linea de base
climatica 1971-2000 (Escenario RCP8.5), 1. Sector central-sur, 2. Sector norte y 3. Costa de la regién Ancash.
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CAPITULO V.

CAMBIO CLIMATICO
Preparandonos para un futuro incierto

Los modelos climaticos son las mejores herramientas que tienen los cientificos del clima para predecir
los cambios futuros del clima. Estos modelos estan basados en principios sélidos de la ciencia fisica y
estan mejorando la linea de tiempo, en su ingenieria interna y una mejor comprensién de los procesos
fisicos y de escala de subgrilla, con la finalidad de obtener proyecciones mas cercanas a lo real. Sin
embargo, la atmdsfera es cadtica, y altamente sensitiva a muy pequeiios cambios, por ejemplo si en las
condiciones iniciales se efectia un pequefio cambio, la subsecuente evolucion podria ser
completamente diferente. Entonces, siempre habrd un grado de incertidumbre en las proyecciones
climaticas.

El uso del ensamble de modelos es particularmente importante en escalas de tiempo largas, donde los
efectos del error de un modelo particular son significativos. Para escalas estacionales y largas, los
ensambles multimodelos pueden traer ventajas sustanciales. Un ensamble hecho de la combinacién de
varias proyecciones con diversos experimentos, usando diversos modelos y errores sistematicos, que
con frecuencia son flujo-dependientes, debe dar una mejor representacion del espectro completo de
estados futuros del clima, que si se usa un solo modelo o dos experimentos.

Ademas de las incertidumbres asociadas a los modelos, existen otras fuentes de incertidumbre debido
a:

a. La evolucion de las emisiones de GEl y aerosoles, es decir, cada escenario de emision tiene diferente
composicidén atmosférica e implica diferente forzamiento radiativo;

b. El grado de complejidad para simular el clima futuro, y las interacciones internas del sistema
climatico.

El IPCC (2007) recomienda representar la incertidumbre cuantitativamente mediante intervalo de
valores calculados por diferentes modelos, diferentes escenarios de emisiones, diferentes técnicas de
regionalizacién o diferentes miembros “ensemble”. El reconocimiento de la existencia de las
incertidumbres en las proyecciones climaticas no elimina su utilidad. No se debe pensar que el
incremento de la incertidumbre nos lleva a un desconocimiento de lo que pasara. Es necesario tener
una idea de la magnitud de la sefial y de la incertidumbre para dar el valor a las proyecciones
climaticas, es ahi donde radica el reto de los tomadores de decisidn, saber usar estas incertidumbres y
aplicarlas en las planificacién de medidas de adaptacion y mitigacidn en las Regiones.

En la Figura 32, cada punto es el valor del cambio proyectado a escala estacional y anual por diferentes
modelos del CMIP5 (HadGEM2-AO, HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR, y CCSM4) regrillados a 50 Km para un
punto en comun sobre la Regidn Ancash. La dispersién de cambios de la temperatura maxima del aire
no es alta a excepcién del modelo HadGEM2-AO que dista relativamente del resto de modelos, sin
embargo todos los modelos coinciden en la misma direccidon de calentamiento de +1,0 °C a +1,8 °C.
Respecto a la temperatura minima existe una menor dispersion es decir una mayor convergencia de
los resultados que van en direccién de calentamiento de +1,0 °C a +2,0 °C, principalmente en MAM,
JJAy el anual.

En lo que respecta a precipitacion, la dispersién es menor en los cuatro modelos e indican cambios
muy discretos dentro de su variabilidad normal actual de + 15 %. Sin embargo, en invierno la
dispersion de los modelos es mayor, con cambios hasta de +50 % segun el modelo HadGEM2-AO pero
climaticamente es el periodo de escasas lluvias que en promedio indican cambios dentro de su
variabilidad actual.
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Figura 32: Cambios proyectados a escala anual y estacional de la temperatura del aire maxima (1), minima (2) en °C, y la
precipitacion (3) en porcentajes en la Regidn Ancash para el time-slice 2016-2045 centrado en el afio 2030, relativo al periodo de
linea de base climatica 1971-2000. Los modelos son: CCSM4, HadGEM2-AO, HadGEM2-ES y MPI-ESM-LR, para el escenario de
emisiones RCP8.5. Se muestra el promedio de los modelos (azul) y los rangos de la variabilidad actual (lineas verdes
horizontales).
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CAPITULO VI.

CONCLUSIONES

Las conclusiones principales de este informe se refieren a dos aspectos, a las sefiales de cambios en el
clima presente y los cambios en el clima futuro.

> Sefiales de cambios en el clima presente

Los datos medidos desde instrumental meteoroldgicos desde 1965 a la fecha evidencian una seiial
clara del incremento no significativo de la precipitacidn anual en las localidades de Recuay y Chiquian a
razén de 5 mm/afio.

La frecuencia de dias consecutivos secos y los dias consecutivos lluviosos en Recuay y Chiquian es de
aumento no significativo.

Los dias muy lluviosos y los dias extremamente lluviosos muestran incrementos significativos en
Recuay, siendo una localidad de riesgo potencial a eventos hidrometeoroldgicos.

Los datos medidos desde instrumental meteoroldgico desde 1965 a la fecha evidencian una sefal clara
del incremento de las temperaturas maximas en Recuay de 0.4 °C/década y en Chiquian a razén de 1
°C/década.

La temperatura minima promedio anual en Recuay esta aumentando a razén de 0.08 °C/década; y en
Chiquian presenta una disminucion significativa a razén de 0.2 °C/década.

» Cambios en el clima futuro e incertidumbres en las proyecciones

Los rangos de variacion de los cambios proyectados por cuatro modelos del IPCC son promediados y
constituyen resultados de primera aproximacién para la identificacion de cambio en la temperatura
maxima, minima y precipitacion en la Regidn Ancash, aunque no se han implementado técnicas de
reduccidon de escala, sin embargo, la “relativa robustez” de las proyecciones dadas se basa en una
menor dispersién o convergencia de los resultados, es decir, hay un claro patrén de calentamiento a
futuro en la Regidon Ancash hasta en 1,8 °C relativo al clima actual, y no se proyecta cambios
significativos en la precipitacion las que podran alcanzar alrededor de + 15%.
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CAPITULO ViILI.

RECOMENDACIONES

Aunque el cambio climatico es de cardcter global, no se puede esperar que los cambios potenciales
sean globalmente uniformes; mas bien, puede haber diferencias en magnitud a escala regional y local.
En tal sentido, los Modelos Climaticos Globales (MCG) no pueden representar explicitamente detalles
regionales que caracterizan el clima de una region, a una escala que sea de utilidad para estudios de
impactos y evaluaciéon de vulnerabilidad, debido a su atn baja resolucién horizontal (aprox. 100 — 300
km); de alli l]a necesidad de regionalizar.

Los Modelos Regionales de Clima (RCM) o técnicas de reduccidon de escala estadistico son utiles para
generar escenarios climaticos con una resolucidn espacial mas alta para estudios de impactos, siendo
importante considerar los modelos globales que mejor representen el clima actual de gran escala.

En este estudio si bien se presenta la informaciéon de escenarios a escala espacial de ~50 Km, la
recomendacién util es la combinacion de técnicas de reduccion de escala de tipo dindmica y estadistica
para llegar a resoluciones espaciales aiin mayores que permitan identificar la sefial de cambio climatico
a nivel local, debiéndose implementar en el plazo mas proximo.

Se han determinado las incertidumbres que existen en el uso de MCG, que afectan al proceso de
generacion de proyecciones de cambio climdtico. Algunas de las incertidumbres, pueden evaluarse
mediante la utilizacién de varios escenarios de emisiones, varios modelos globales, varias técnicas de
regionalizacién o un solo modelo global forzando varios modelos regionales. En el presente estudio no
se ha regionalizado por la limitacién de infraestructura computacional y tiempo. Sin embargo, se ha
intentado mostrar los resultados de una variedad de modelos globales AOGCMs en total 4, que mejor
representan los factores climaticos que modulan el clima en la Regidon Sudamericana y Ancash, que han
sido regrilladas a 50 km y expresadas en rango de variacion de las proyecciones de cambio climatico
para la Regidén Ancash.

Considerando las limitaciones de la informacidn histdrica, la representacion limitada y simplificada del
clima regional por los modelos y conociendo ademds que existen incertidumbres asociadas, los
resultados del presente estudio deben ser considerados como una aproximacion del clima futuro,
haciéndose énfasis en las sefales y direccion de cambios potenciales identificados sobre las
magnitudes.
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CAPITULO IX.

ANEXO - MAPAS

10.1 MAPAS DE TEMPERATURA PRECIPITACION — LINEA DE BASE CLIMATICA 1971-2000.
10.2 MAPAS DE TEMPERATURA MAXIMA - LINEA DE BASE CLIMATICA 1971-2000.

10.3 MAPAS DE PRECIPITACION — LINEA DE BASE CLIMATICA 1971-2000.

10.4 MAPAS DE PRECIPITACION - PROYECCIONES TIME-SLICE 2016-2045 CENTRADO EN EL
ANO 2030 RELATIVO 1971-2000. ESCENARIO RCP8.5.

10.5 MAPAS DE TEMPERATURA MAXIMA - PROYECCIONES TIME-SLICE 2016-2045
CENTRADO EN EL ANO 2030 RELATIVO 1971-2000. ESCENARIO RCP8.5.

10.6 MAPAS DE TEMPERATURA MINIMA - PROYECCIONES TIME-SLICE 2016-2045
CENTRADO EN EL ANO 2030 RELATIVO 1971-2000. ESCENARIO RCP8.5.
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