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MENSAJES CLAVES

un hecho irrefutable

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

. El

. 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
veran mas afectados por las consecuencias del
cambio climatico.

. Para realizar estudios de impactos de los posibles
cambios del clima en el futuro en la regién Ucayali,
se requiere de modelos climaticos. Estos modelos
requieren como entrada los escenarios futuros de
emisiones de GEIl los que a su vez se basan en
modelos socio-econdmicos globales.

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru — SENAMHI

] En el presente estudio se ha considerado realizar
una evaluacién de los ultimos modelos globales
CMIP5 del IPCC para Peru, con miras a implementar
técnicas combinadas de regionalizacién en un futuro
préximo, para generar escenarios regionales en la
region Ucayali. El horizonte de evaluacién
corresponde al time-slice 2030, bajo el contexto del
nuevo escenario de emisiones RCP8.5, habiéndose
considerado como periodo de referencia 1971-2000.

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

o
1,5 °C
Incremento de la temperatura del aire para el
afo 2030.

-5% a +5%

Sin cambios de la precipitacién para el afio 2030
(cambios muy discretos).

Incertidumbre

Las proyecciones del clima futuro son inciertas. Es

esencial reconocer y tratar de cuantificar estas
incertidumbres, no ignorarlas. También hay una
necesidad de planificar estrategias sélidas para

prepararse para un futuro incierto, en vez de usar la
incertidumbre como una razén para la inaccién.

— Ministerio del Ambiente - MINAM
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Segun el IPCC (2007) la temperatura del aire global de la Tierra estd en tendencia creciente 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 célidos 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 Comunicacidon Nacional de Cambio Climatico — SCNCC, el SENAMHI (2009)
generd dos estudios importantes: “Caracterizacion del clima en el Peru: periodo 1971-2000” y
“Escenarios climdticos en el Pert 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, los importantes alcances de estos estudios alun 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 poblacién de manera
organizada frente a los impactos negativos del cambio climatico, orientando sus acciones a nivel
regional, para lo cual es necesario disefiar “estrategias” que se constituyan en instrumentos de gestidn
para enfrentar los cambios del clima y sus 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 gestion del cambio climatico” busca reforzar las
capacidades de respuesta ante estos cambios a través del disefio y formulacién de las estrategias y
planes de accién 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 ailo 2030 en el marco de dicho Proyecto, en
razén de sus funciones inherentes como dérgano adscrito del Ministerio del Ambiente, su experiencia y
conocimiento en la generacion y suministro de informacidn 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 adaptacién planificada al cambio climatico en
diversos sectores y sistemas socioecondmicos.

Esta publicacion brinda informacion muy general del clima actual de la Regién Ucayali dado que es una
region donde no se dispone de mucha informacion, por lo que deben tomarse acciones de caracter
interinstitucional. Generar escenarios regionales implicaria un tiempo de célculo computacional que se
extenderia mas alla de los tiempos de ejecucion del proyecto, por lo que en este estudio se presenta las
primeras aproximaciones de los uUltimos modelos CMIP5 del IPCC para la generacién de escenarios
climaticos para el afio 2030, en base a los escenarios de emisiones RCP8.5, siendo necesario
complementar estos resultados con la implementacion de metodologias de reduccion de escala.

1 Ica, Huancavelica, Puno, Moquegua, Tacna, Huanuco, Ucayali, San Martin y Ancash.
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CAPITULO 2

LA REGION UCAYALI

Clima actual

El departamento de Ucayali se ubica en la parte central y oriental del Perd. Su territorio
comprende dos grandes sectores geograficos: 1. el sector occidental de las estribaciones
andinas o “ceja de selva”, entre 500 — 1 200 msnm, formado por quebradas cubiertas de
vegetacidn y la presencia de rios torrentosos, en este mismo sector pero hacia el este, el
relieve esta formado por colinas de bosques tropicales denominados “selva alta”; 2. el sector
de las llanuras de Pucallpa estd emplazado entre 100 — 500 msnm, formado por extensas
planicies, colinas bajas y terrazas pluviales cubiertas de bosques y drenadas por el rio Ucayaliy
sus afluentes (SENAMHI, 2007). (Mapa 01 en Anexo 1).

2.1 El clima en la Regidén Ucayali

El departamento de Ucayali presenta cuatro ecorregiones bien definidas: Bosques humedos de
la Amazonia (Puerto Esperanza y Atalaya); Bosques humedos del Ucayali con abundantes
lluvias todo el afio (Aguaytia); Rio Amazonas y bosques inundables, con clima muy lluvioso,
semi-calido y muy humedo (Pucallpa) y Yungas peruanas. (Mapa 02 en Anexo 1).

Alrededor del 90% del territorio de Ucayali pertenece a la regidon de selva baja, con altas
temperaturas y humedad. Debido a su relativa uniformidad orografica y baja altitud, las
temperaturas son altas durante todo el afio, superando los 30 °C casi todos los dias, a
excepcion de los dias muy lluviosos o cuando ingresan masas de aire frio y seco procedentes
del sur del continente (de latitudes sub-antarticas), denominado Friagje, y las temperaturas
disminuyen hasta 15 °C o menos. Estos friajes se presentan con mayor intensidad entre mayo y
setiembre.

En la Figura 1 se muestra el ciclo anual de las temperaturas extremas del aire (maxima vy
minima) en la estacién Pucallpa ubicada a 160 msnm. Las mas altas se presentan durante los
meses de agosto, setiembre y octubre, meses cuando las temperaturas pueden llegar hasta los
34 °C en promedio. Las temperaturas minimas oscilan alrededor de los 21 °C, pero las mas
bajas se presentan entre junio y agosto (19 °C). (Mapas en Anexo 2b y 2c).

Las lluvias son abundantes todo el afio, siendo el acumulado anual alrededor de 1600 mm/afio.
En la Figura 2, se observa dos picos de maximas lluvias bien definidos entre verano (marzo) y
primavera (octubre) y cuyos acumulados mensuales bordean los 200 mm (Lt/m?2). (Mapas en
Anexo 2a).
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Figura 1. Ciclo anual de las temperaturas extremas del aire en la estacion Pucallpa (160 msnm).
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Figura 2. Ciclo anual de la precipitacion en la estacién Pucallpa (160 msnm).
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CAPITULO 3
MODELOS CLIMATICOS Y ESCENARIOS DE EMISIONES

Construccién de escenarios en la Region Ucayali

3.1 Modelos y escenariosde emisiones

El IPCC distingue tres tipos de escenarios climaticos: escenarios incrementales o sintéticos,
escenarios analogos y escenarios basados en los Modelos Climaticos Globales (MCG), cada uno
de ellos con ventajas y limitaciones (TGICA-IPCC, 2007); sin embargo, son los escenarios
basados en los modelos climaticos los que en la actualidad estan experimentando un mayor
desarrollo debido a que incorporan los forzamientos de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) en el sistema climatico.

Los modelos climaticos vienen a ser representaciones numéricas que explican la evolucién del
sistema climatico? en el tiempo y se basan en ecuaciones fundamentales para simular sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, pero ademas las interacciones y feedbacks de sus
componentes, en una grilla geografica global (IPCC, 2007a). Con el tiempo, estos modelos se
han ido perfeccionando y complejizando, habiendo evolucionado en los ultimos afos hasta los
Modelos de Circulacién General Acoplados Atmdsfera/Océano/Hielo-marino (MCGAOA), que
proporcionan una de las mds completas representaciones del sistema climatico actualmente
disponibles (Figura 3).

MODELO CLIMATICO GLOBAL

ATMOSFERA

D N e

Figura 3. Esquema de un modelo climatico global. Fuente NOAA

Para la proyeccion del clima de largo plazo, los MCG requieren informacién de Gases de Efecto
Invernadero (GEl) y aerosoles futuros, informacidonque es generada por modelos socio-
econdmicos para explorar la posible evolucién de las emisiones de GEl y aerosoles en el
mundo. El marco general de estos escenarios de emisiones lo proporciona el Informe Especial

Zsistema muy complejo que consta de cinco componentes principales (atmdsfera, hidrésfera, cridsfera, superficie terrestrey
biosfera) y de las interacciones entre ellos. El sistema climatico evoluciona en el tiempo bajo la influencia de su propia dinamica
interna y por efecto de forzamientos externos, como las erupciones volcanicas o las variaciones solares, y de forzamientos
antropogénicos, como el cambio de composicion de la atmdsfera o el cambio de uso de la tierra (IPCC, 2007a).
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sobre los Escenarios de Emisiones - IE-EE (SRES, por sus siglas en inglés) del IPCC
(Nakicenoviket al., 2000).

En el afio 2010 el IPCC ha definido una nueva familia de escenarios: las Rutas de
Concentraciones Representativas o Representative Concentration Pathways (RCP, por sus
siglas en inglés) (Moss et al., 2010). Estos RCP comprenden escenarios de mitigacion y no-
mitigacién, y constituyen la base del nuevo trabajo de modelizacidn que se esta llevando a
cabo para el Quinto Informe de Evaluaciéndel IPCC.

Los escenarios climdticos para la Regidn Ucayali se basan en el escenario de emisiones RCP8.5,
desarrollado por el IIASA (International Institute for Applies Systems Analysis) de Austria
(Figura 4), el cual supone la combinacién de un alto crecimiento poblacional, un bajo
crecimiento de PBI, modestas tasas de cambios tecnoldgicos y poca eficiencia energética,
llevando a grandes demandas energéticas y el incremento de gases de efecto invernadero
(Riahi et al, 2011).

18
16+

AR4 database
RCP8.5

-
nN

-
o

World population (billion)
[#4]
AR4 database

6
4.
2_
{640 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figura 4. Escenario de emision RCP8.5. Fuente IPCC

Si bien los MCG han sido mejorados en los ultimos afos, aun existen deficiencias que es
necesario diagnosticar, para lo cual resulta importante y necesario hacer una evaluacion tan
exhaustiva como sea posible antes de su utilizacién en la estimacion de la evolucién del clima
futuro. Aunque la validacién delclima futuro no es posible, siempre se puede aumentar la
confianza en un determinado modelo cuando éste ha sido evaluado en determinados periodos
histéricos de registro instrumental. Los modelos climaticos serdn fidedignos sélo en la medida
en que sean capaces de proporcionar simulaciones realistas de los patrones de circulacion a
gran escala y de las variables climaticas (ciclo diurno, ciclo anual, ciclo estacional, etc.). Un
“skill” pobre en la simulacién del clima actual indicara que ciertos procesos fisicos o dinamicos
del modelo son deficientes y es, en teoria, un modelo potencialmente limitado para
representar plausiblemente el clima futuro.

En el presente estudio la construccion de escenarios se inicia con la evaluacién de los MCG del
CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) (Taylor et al, 2012); y corresponden a
los modelos que mejor representan los sistemas sindpticos que modulan el clima de
Sudamérica (Acufia et al., 2011). Ver Tabla 1. La metodologia implementada se basa en dos
time slice: HISTORICAL, para el periodo histérico (1971 — 2000) y escenario RCP8.5, para el
periodo futuro (2016 —2045).
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Tabla 1. Modelos climaticos globales del proyecto CMIP5

RESOLUCION ATMOSFERICA

MODELOS INSTITUCION o . et
(°longitud x °latitud)
CcCsm4 National center for Atmospheric Research (NCAR-USA) 1.25 x 0.942408
National Institute of Meteorological Research/Korea
HadGem2-AO 1.875x1.25
adbem MeteorologicalAdministration (COREA) X
HadGem2-ES Met Office Hadley Centre (REINO UNIDO) 1.875x1.25
MPI-ESM-LR Max Plank Institute for Meteorology (ALEMANIA) 1.875 x 1.8496 /N48

3.2. Calculo de Proyecciones Climaticas

Para realizar los mapas de cambios de la precipitacion y temperaturas al 2030, se utilizd el
promedio de los modelos que se indican en la Tabla 1. Considerando que estos modelos tienen

diferente resolucién espacial, se realizd el “regrillado”, construyéndose una malla de datos a
una misma resolucién horizontal de 0.5x0.5°, mediante interpolacion bilinear (Acuiia et al.,

2011).

La estimacion del “cambio” (A) de las series de tiempo de temperatura maxima, temperatura
minima y precipitacién a nivel estacional y anual, se determind dreas o subregiones, debido a

que las regiones de estudio presentan zonas con diferentes condiciones orograficas.

En la Tabla 2 se presentan las ecuaciones utilizadas para el cdlculo de cambios estacionales y
anuales de temperatura maxima, temperatura minima y precipitacién al 2030 (Lenderink et al.
2006).

Tabla 2. Calculo de los cambios de precipitacion y temperaturas extremas

PREC. camb = (o _PREC-HISE ) 00g T.camb = Tfut — Thi
Lcamp = s .camp = ltut — Thist
( PREC. hist )
- PREC. camh: Cambio de precipitacién [%)]. - T.camb: Cambio de temperatura [°C].
- PREC. fut:Promedio multianual de la precipitacién acumulada -Tfut :Promedio multianual de la temperatura [2016 —
[2016 - 2045], anual y estacional (mapas); promedio 2045], anual y estacional (mapas); promedio
anual (series de tiempo). anual (series de tiempo).
- PREC. hist:Promedio multianual de la precipitacién acumulada -Thist : Promedio multianual de la temperatura
estacional o anual [1971 - 2000]. estacional o anual [1971 - 2000].
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CAPITULO 4
PROYECCIONES DE CAMBIOS DEL CLIMA EN LA REGION UCAYALI

Temperatura del aire y precipitacién al afno 2030

En esta seccidn se presentan los resultados de los cambios estacionales y anuales de la
precipitacion y las temperaturas maximas y minimas del aire en la regién Ucayali, proyectados
para el time-slice 2016-2045 con promedios centrados en el afio 2030, con referencia al
periodo 1971-2000. Las proyecciones del clima futuro se basan en “cambios” del promedio de
cuatro modelos climaticos de escala global, regrillados a una escala regional, para el escenario
de emisiones RCP8.5. Estos resultados se complementan con andlisis en subregiones, con la
finalidad de ilustrar la incertidumbre asociada.

4.1 Proyecciones de la precipitacion

En general, la precipitacién es una variable no muy bien simulada como la temperatura debido
a que involucra procesos locales muy complejos, en consecuencia, las proyecciones de la
precipitacién son menos robustas que las de la temperatura del aire (Christensen et al, 2011).
En esta linea, la informacidn proveniente de los modelos climaticos globales, no muestran el
comportamiento local de esta variable, por lo que los resultados que a continuacién se
presentan deben ser tomados en el marco de estas consideraciones.

La discusidn se restringe al cambio relativo promedio de la precipitacidn estacional para el afio
2030, expresado en términos porcentuales (%). Se ha considerado que los cambios dentro del
intervalo +/-15% estan dentro de la variabilidad de la precipitacion en la regidén andina tropical
(SENAMHI, 2011). La tonalidad verde de la escala indica incrementos, mientras que la escala en
naranja indica reducciones (ver mapas en Anexo 3).

En el Anexo 3a, se presenta los cambios de la precipitacién en la Regién Ucayali. Los patrones
de cambio son de incremento en los totales estacionales, aunque de muy poca magnitud
(entre +3% a +12%). En primavera se esperaria reducciones del orden de -12% en el lado
oriental de la regidn. En el total anual no habria cambios.

Para analizar la linea de tiempo o tendencia de cambio hasta el afio 2030, se ha estimado el
cambio esperado en cada grilla de la Figura 5.
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En la Figura 6 se observa el cambio promedio de la precipitacién en las subgrillas, expresado en
porcentajes (%). Debe entenderse que la capacidad de cada modelo de representar bien algunas
caracteristicas del clima actual estad en funcidn de sus caracteristicas internas o estado de desarrollo, de
modo que es esperable que las respectivas simulaciones de un clima modificado por una nueva
composicidn de la atmésfera, difieran. Los modelos no indican cambios de la precipitacion (linea sélida
morada), sin embargo es necesario considerar también los rangos extremos de cambio (lineas
punteadas) dado que presentan el mismo patrén del clima actual.
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Figura 6. Evolucion del cambio de la precipitacion en las subgrillas (ajustadas con datos observados del CRU3), expresado en
porcentaje (%).

4.2 Proyecciones de temperaturas del aire

Los resultados muestran un patron de calentamiento en toda la Region de alrededor +1,2 °C en
promedio, respecto al periodo de referencia 1971-2000 (ver Mapas en Anexo 3b y 3c).

No toda la Region Ucayali experimentaria el mismo grado de calentamiento. Para la temperatura
maxima (Anexo 3b), el cambio seria mds notable en invierno en gran parte de la Region y en primavera
en la parte norte (+1,8 °C), mientras que entre verano y otofio los incrementos promedio serian del
orden de +1,4 °C. En cuanto a la temperatura minima (Anexo 3c), el mayor incremento se daria en
invierno y del orden de +1,7 °C, principalmente en la parte occidental de la Region.

En toda la Region, la temperatura maxima tiende a incrementarse algo mas que la temperatura minima,
aproximadamente 0,2 °C mas.

3 CRU: Climate Ressearch Unit (CRU) de la Universidad de East Anglia — Reino Unido (http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/)
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CAPITULO 5
CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE
Preparandonos para un futuro incierto

El clima es el resultado de interacciones dentro del sistema climatico, sistema que es inherentemente
complejo e impredecible, aun insuficientemente entendido y con un alto grado de “incertidumbre”.

Los modelos climaticos son las mejores herramientas que tienen los meteordlogos para predecir
cambios futuros del clima en el mediano plazo (escala estacional); éstos se basan en principios sélidos
de la ciencia fisica y estan rapidamente mejorando en sofisticacidon. Sin embargo, la atmdsfera es muy
sensible a pequefios cambios, por lo que si en las condiciones iniciales se efectian minimas
perturbaciones, la subsecuente evolucion podria tener resultados completamente diferentes. Entonces
no importa que tan bueno sea el modelo, siempre habra un grado de incertidumbre en los pronédsticos
climaticos.

El uso del ensamble de modelos* es particularmente importante para el prondstico estacional, donde los
efectos del error de un modelo en particular son significativos. Para proyecciones de mas largo plazo y
bajo el supuesto de una atmodsfera modificada por una nueva composicién debido a forzantes
antrépicas, los ensambles multi-modelo pueden traer ventajas sustanciales. Para la construccion de
escenarios de cambio climdtico, un ensamble hecho de la combinacién de varias proyecciones con
diversos experimentos, usando varios modelos y errores sistematicos, que con frecuencia son flujo-
dependientes, debe dar una representacién mucho mejor del espectro completo de estados futuros del
clima, que si se usa sélo uno o dos experimentos.

Las fuentes de “incertidumbre asociadas” son principalmente debido: a. evolucidn de las emisiones de
GEl y aerosoles, es decir, cada escenario de emisiones tiene diferente composicién atmosférica e implica
diferente forzamiento radiativo; b. la estructura interna del modelo o grado de complejidad para simular
el clima futuro, y c. interacciones internas del sistema climdtico, debido a su dindmica no-lineal. El IPCC
(2007) recomienda representar la incertidumbre cuantitativamente mediante intervalo de valores
calculados por diferentes modelos, diferentes escenarios de emisiones, diferentes técnicas de
regionalizacidn o diferentes miembros “ensemble”.

En la Figura 7, cada punto es el valor del cambio proyectado por cada modelo en las grillas comunes
sobre la Region Ucayali, para las escalas estacional y anual. La dispersion de cambios de la temperatura
del aire no es alta (el rango de variacidn es alrededor de 1 °C), y todos los modelos coinciden en la
misma direccién de cambio (calentamiento), siendo el modelo HadGEM2-AO el que proyecta cambios
de menor cuantia en relacién a los demas modelos. En la temperatura maxima los cambios anuales van
de +1,2 °C a +1,7 °C (Figuras 7a), mientras que los cambios anuales en la temperatura minima serian del
orden de +1,1 °C a +1,6 °C (Figuras 7b); en ambos casos el cambio promedio que proyectan los modelos
es +1,5 °C. A nivel estacional, los mayores cambios se darian entre el invierno (JJA) y primavera (SON) de
hasta +1,7 °C mientras que menores cambios se esperarian en verano (+1,3 °C). Es importante resaltar
que las proyecciones de cambio de la temperatura minima presentan una mayor dispersidn en invierno,
es decir, los cambios proyectados tienen un mayor rango (de +1,2 °C seguin el modelo HadGEM2-AO a
+2,1 °C segun el modelo CCSM4. En lo que respecta a precipitacion (Figuras 7c), los cuatro modelos
indican cambios muy discretos en el acumulado anual (+/- 5%), sin embargo, en primavera la dispersion
es mayor, con cambios de hasta -18% segln los modelos HadGEM2-AO y HadGEM2-ES. Es de esperar
que los cambios de la precipitacion presenten mayor dispersién pues estan asociados a procesos

4 Conjunto de salidas de varios modelos
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complejos de menor escala y que sélo a través de la implementacidn de técnicas de reduccion de escala
es posible percibirlos, lo cual en este estudios no es observable por las grillas gruesas con las que se ha
trabajado, por lo que nuevamente se incide en la necesidad de generar escenarios regionalizados.
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Figura 7. Cambios proyectados a nivel anual y estacional (DEF-verano; MAM-otofio; JJA-invierno; SON-primavera) de la
temperatura del aire maxima (a), minima (b) en °C, y de la precipitacién (c) en porcentajes en la Regidon Ucayali para el time-slice
centrado en el afio 2030, relativo al periodo de referencia 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 (X azul) y los rangos de la variabilidad
actual (lineas verdes horizontales).

El analisis de incertidumbre nos indica, en general, un escenario mas calido y con precipitaciones
similares al periodo actual, algo mas calido entre invierno y primavera.

Es importante tomar en cuenta el hecho de que las incertidumbres difieren en relacién al espacio
(regiones de mayor o menor predictabilidad) y a las variables climaticas (cambios de la temperatura son
mas robustos que la precipitacién). Comparar los modelos es una de las maneras de manejar este tipo
de incertidumbres y constituye una buena base para la evaluacion del riesgo.

Finalmente, el reconocimiento de la existencia de las incertidumbres en las proyecciones climaticas no
elimina su utilidad. La incertidumbre no es lo mismo que ignorancia, y los tomadores de decisiones
deberan aprender a valorar la “incertidumbre” para planificar estrategias sélidas ante un futuro incierto,
en vez de usar la incertidumbre como una razén para la inaccion (Kropp y Schoize, 2011).
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CAPITULO 6
RECOMENDACIONES

La ciencia no ofrece prondsticos exactos del clima futuro y nunca podra hacerlo. Los modelos contintian
teniendo limitaciones significativas en la representacion de los detalles regionales del clima actual; sin
embargo, en el transcurso de varias décadas de desarrollo, los modelos han brindado sistematicamente
una idea clara e inequivoca del calentamiento significativo del clima como respuesta al incremento de
los gases de efecto invernadero y han sido capaces de simular climas y cambios del clima observados.

Aunque el cambio climatico es de caracter global, no se puede esperar que los cambios potenciales sean
globalmente uniformes; mas bien, puede haber diferencias regionales dramaticas. En tal sentido, los
Modelos Climaticos Globales (MCG) no pueden representar explicitamente detalles regionales que
caracterizan el clima de una regién, a una escala que sea de utilidad para estudios de impactos y
evaluacion de vulnerabilidad, debido a su aln baja resolucién horizontal (aprox. 100 —300 km); de alli la
necesidad de regionalizar. Los Modelos Regionales de Clima (RCM), el downscaling estadistico o
modelos globales de alta resolucion, son utiles para generar escenarios climaticos con una resolucion
espacial mas alta para estudios de impactos, siendo importante considerar los modelos globales que
mejor representen el clima actual de gran escala. La recomendacién util es: combinacién de downscaling
dindmico y estadistico para llegar a resoluciones ain mayores.

En el Capitulo 5 se han descrito algunas de las incertidumbres que afectan al proceso de generacién de
escenarios de cambio climatico. Tal y como alli se ha escrito, algunas de ellas pueden explorarse
mediante la utilizacién de varios escenarios de emisiones, varios modelos globales, varias técnicas de
regionalizacidon o un solo modelo global forzando varios modelos regionales. Este informe no presenta
un andlisis riguroso basado en multi-ensembles de proyecciones por la limitacién de recursos y tiempo.
Sin embargo, se ha intentado mostrar los resultados de una variedad de modelos globales, para mostrar
al tomador de decisiones por lo menos un “rango de variacién” de las proyecciones del clima en la
Region Ucayali, segln los nuevos modelos del IPCC y bajo un nuevo escenario de emisiones.

En el marco de la SCNCC el SENAMHI (2009) hizo hincapié en la necesidad de mas y mejor informacion
climatica en importantes zonas del pais, como por ejemplo, en la Regidn Ucayali (donde la red de
observacion es muy limitada), por ello es necesario recopilar mayor cantidad de informacién, incluyendo
la red de observacidn privada, verificar la calidad de ésta red con la finalidad de complementar los
resultados de este trabajo. En ese sentido, es importante fomentar la implementacién de un mayor
numero de estaciones o fortalecer las existentes para mejorar el entendimiento de los factores fisicos
que modulan el clima local, identificar los procesos de retroalimentacion y, principalmente, para
determinar la proporcién de la variabilidad del clima de largo plazo atribuida a los efectos
antropogénicos.

Finalmente, considerando las limitaciones de la informacidn histdrica disponible, la representacion
limitada y simplificada del clima regional por los modelos globales y conociendo ademds que existen
incertidumbres asociadas, los resultados del presente estudio deben ser considerados como una
primera evaluacién de los nuevos modelos CMIP5 del IPCC en algunas regiones del pais, haciéndose
énfasis en las “sefiales de cambios potenciales” identificados mas que en los valores absolutos,
debiéndose complementar el presente estudio, con técnicas de regionalizacién dindmicas y estadisticas
que permitan ver la sefial de cambio a nivel local.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Las conclusiones principales de este informe se refieren a dos aspectos, por un lado al aspecto

metodoldgico, y por el otro, al aspecto netamente climatico.

>

En cuanto al aspecto metodolégico

No se han estimado tendencias ni indices de eventos extremos para analizar la evolucion del clima
actual en la Region Ucayali. Desafortunadamente el SENAMHI no cuenta con una buena red
observacional en dicha regidn (series largas y completas a paso diario); y la informacion existente
de CORPAC (Corporacion Peruana de Aviacion Comercial) no es accesible para la investigacion.

Los Modelos de Circulacion General Atmosféricos-Oceanicos Acoplados utilizados en el presente
estudio muestran buena habilidad para simular la evolucién de las circulaciones de escala global y
patrones regionales muy generales del clima; sin embargo, esta bondad no es muy util para el
estudio de impactos locales debido a que la resolucidn espacial de estos modelos estd por encima
de la escala de los impactos que se desean analizar. Existen dos aproximaciones para lidiar con esta
diferencia de escala e informacidn: los métodos de reduccidén de escala dinamica y estadistica.

En este informe se presentan los resultados de cuatro modelos globales CMIP5 del IPCC. Como ya
se ha mencionado en este documento, no se han implementado técnicas de reduccién de escala,
sin embargo, los rangos de variacidon de los cambios proyectados por los cuatro modelos son
promediados y constituyen en una primera aproximacién para determinar la direccion de cambio
del clima en la Regién Ucayali. La “relativa robustez” de estas proyecciones se basa en una menor
dispersion de los resultados, es decir, independientemente del modelo, hay un claro patrén de
calentamiento, y no se proyecta cambios significativos en la precipitacion.

En cuanto al aspecto climatico

La media de los modelos indica cambios ligeros de la precipitacion dentro de su variabilidad (+/-
5%). En otras palabras, no habria cambios importantes de la precipitacion. Sin embargo, estos
resultados necesariamente deben ser complementados con técnicas de reduccidn de escala.

La media de los modelos indica aumentos de la temperatura del aire de +1,5 °C (temperatura
maxima y minima). Sin embargo, el grado de calentamiento medio, seria mayor durante el invierno

(en temperatura minima) y primavera (en temperatura maxima) del orden de +1,7 °C).

Las temperaturas maximas tienden a incrementarse algo mas que las minimas (0,2 °C).
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Mapas estacionales y anual de precipitaciéon
Mapas estacionales y anual de temperatura maxima
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Proyecciones de cambio de la precipitacién estacional y anual
Proyecciones de cambio de la temperatura maxima estacional y anual
Proyecciones de cambio de la temperatura maxima estacional y anual

(Ver mapas de anexos en CD adjunto)
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