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PRESENTACION

El Consejo Nacional del Ambiente (CONAM), Autoridad Ambiental Nacional y rector del Sistema
Nacional de Gestién Ambiental, es responsable de la ejecucion en el pais de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas Sobre Cambio Climético (UNFCCC, por sus siglas en inglés). La Estrategia Nacional de
Cambio Climético aprobada por D.S. 086-2003-PCM, fue desarrollada multisectorialmente y expresa el nivel
de prioridad politica que el pais le viene dando a los serios problemas del cambio climético en el Perd.

En este contexto, gracias al aporte de la Cooperacién Holandesa, el CONAM ha dirigido
el Programa de Fortalecimiento de Capacidades Nacionales para Manejar el Impacto del Cambio Climético
y la Contaminacién del Aire (PROCLIM), articulando la participacién de trece instituciones publicas y
privadas con el objetivo de lograr una gestidon efectiva de los recursos humanos y financieros ante los
posibles efectos del Cambio Climaético en el Perd.

Dentro del componente tematico de Vulnerabilidad y Adaptacién (V&A), el Programa identificd
tres areas focales de estudio: la Cuenca del Rio Mantaro, la Cuenca del Rio Piura y la Cuenca del Rio
Santa. El trabajo realizado en estas 4reas se orientd a sistematizar y ampliar el conocimiento sobre las
condiciones climdticas actuales y generacion de escenarios de cambio climético futuros.

La cuenca del Rio Santa se caracteriza por ser una de las mas grandes regiones glaciares tropicales
del pais y del mundo. Dichos sistemas glaciares representan una importante fuente del recurso hidrico para
el desarrollo de actividades como la agricultura y la generacion de energia hidroeléctrica. Sin embargo,
desde los tltimos veinte afios sus glaciares tropicales se encuentran en un progresivo retroceso debido al
calentamiento global.

En esta cuenca, el trabajo del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) se
orientd a generar informacidn climatica y de escenarios climaticos futuros que fueron complementados con
el Instituto para la Investigacion del Desarrollo de Francia (IRD, por sus siglas en francés), quienes venian
desarrollando diversos estudios de balance de masa glaciar en dicha cuenca.

Esta sinergia de esfuerzos entre instituciones nacionales e internacionales ha permitido contar con
la estimacién de la disponibilidad de recursos hidricos en funcién a la deglaciacién como producto del
calentamiento global del planeta, informacién que estamos seguros serd tomada en cuenta por los gestores
de los recursos de la cuenca del Rio Santa y del desarrollo nacional para asegurar la seguridad alimentaria
y energética del pafs, hacia un desarrollo sostenible.

Finalmente el CONAM desea expresar su agradecimiento al equipo técnico y cientifico al
SENAMHI por los resultados de la presente investigacion, la cual constituye una importante herramienta
de analisis del proceso de calentamiento de las zonas glaciares peruanas como consecuencia del cambio
climético.

CARLOS LORET DE MOLA
Presidente del CONAM
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INTRODUCCION

La humanidad est4 siendo protagonista de los efectos que las condiciones extremas del Cambio
Climatico Global (CC) estan ocasionando en el planeta. Podemos ver cémo el incremento de la temperatura
global en este siglo estd tomando la forma de sequias, inundaciones, huracanes, tifones, olas de frio, entre
otros, e incluso los procesos de tropicalizacién y desertificacién que muchos paises estan experimentando
acarrean serias consecuencias en el plano econémico.

Aunque sin duda, el retroceso de los glaciares tropicales del mundo es una de las manifestaciones
mds preocupantes del calentamiento global. Estos han retrocedido draméticamente en los tltimos 27 afios,
de acuerdo a los estudios desarrollados por el Instituto de Investigacion para el Desarrollo de Francia (IRD)
en conjunto con el Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA) y el Servicio Nacional de Meteoro-
logia e Hidrologia (SENAMHI). Asi es como el 70% de los glaciares tropicales andinos se hallan en el Peru
y los de la Cordillera Blanca representan sélo el 25% del total.

En nuestro pafs, los glaciares, ademds de ser muy buenos indicadores de la evolucién del clima, son
importantes reservas de agua. En la cuenca del Rio Santa, durante los periodos secos, la poblacién hace uso
de estas reservas para el desarrollo de sus actividades socioecondémicas, tanto como los enormes proyec-
tos de irrigacién al norte de nuestro territorio. Sin embargo, la vulnerabilidad en la cuenca del Rio Santa
-asociada a avalanchas, deslizamientos, desborde de lagunas, etc.- es muy alta. Razén por la cual se hace
imprescindible una adecuada planificacién de desarrollo regional que considere la variable climatica como
un factor prioritario para evitar catastrofes similares a las que ocurrieron afios atras en esta region.

Conocer en qué medida el retroceso glaciar se asocia al calentamiento global es la razén que llevé
al IRD (1991), SENAMHI (1994, 2003), CONAM (2001) entre otros, a realizar mediciones y estudios sobre
este fendmeno. Es asi como los resultados demuestran que existe una fuerte correlacién entre el escurri-
miento glaciar y la temperatura atmosférica.

Los estudios recientes del IRD determinan que la temperatura del aire en el nivel isobarico de 500
hPa (aproximadamente a 5000 m.s.n.m.), estimada de los Reanalysis del National Center Environmental
— National Center Atmospheric Research NCEP/NCAR (Kalnay, 1996), presenta una correlacion extrema-
damente alta, en escala mensual, con el proceso de escurrimiento. Por lo tanto, se espera que las proyec-
ciones de la temperatura del aire en esos niveles puedan ser un factor de estimacién del comportamiento
del escurrimiento glaciar en el futuro que permita evaluar lo que sucedera con los sistemas glaciares de la
cuenca del rio Santa.

En el afio 2003, el SENAMHI propone la realizacioén de un estudio y modelamiento numérico para
generar escenarios de cambio climdtico regionales sobre cuencas especificas usando, como condiciones
iniciales, los escenarios climaticos globales de Modelos de Circulacién General (MCG) basados en los
escenarios de emision del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC 1997), con lo cual se
generarian también escenarios de temperatura del aire a una resolucién alta y a nivel de Cordillera Blanca.
Esto permitiria tener proyecciones de la temperatura del aire en los préximos 50 afios y con ello estimar el
impacto del escurrimiento glaciar. Cabe mencionar que este estudio se realiz6 en el marco del Programa de
Fortalecimiento de Capacidades Nacionales para Manejar el Impacto del Cambio Climatico y la Contami-
nacion del Aire (PROCLIM).



Los MCG, ademas de trabajar con resoluciones horizontales gruesas, alrededor de 200 Km., lo
que representa una seria limitacién para una simulacién mas detallada de una determinada regidn, poseen
incertidumbres propias de su formulacién y de aquellas asunciones que adopta de los procesos fisicos que
aun desconocemos (parametrizaciones). Por lo que tomar los resultados directamente de los modelos glo-
bales para una evaluacién de detalle podria llevar a errores mayusculos de apreciacién. En este caso, la
metodologia aplicada para el desarrollo del estudio estuvo basada en el modelamiento climético regionali-
zado que permite obtener una mejor aproximacion del comportamiento del clima futuro a nivel de regiones
especificas tomando en cuenta los aspectos topograficos locales. Por ello es tan importante el trabajo de
regionalizacion a través del uso de métodos dindmicos y estadisticos que nos permitan tomar las decisiones
mas pertinentes.

Este estudio comprende el anélisis de los escenarios disponibles de los escenarios A2 y B2 de
modelos MCG para la temperatura del aire en los niveles medios de la atmdsfera, representado por el nivel
de 500 hPa., para el periodo 2000-2050. Los escenarios A2 y B2 representan las condiciones extremas de
alto y bajo nivel de emisién de Gases de Efecto Invernadero (GEI), respectivamente. Este analisis se realizé
tanto a nivel regional (Sudamérica) como a nivel local (en el punto més alto de la Cordillera Blanca). Asi-
mismo, se ha desarrollado el modelamiento regional a través del procesamiento del modelo RAMS.

Los resultados del analisis y salidas del modelamiento regional han sido trasladados a un sistema de
base de datos sobre escenarios futuros de la temperatura del aire a 5000 m.s.n.m. para luego ser aplicados
como predictores de la disponibilidad hidrica en base al escurrimiento glaciar a través de un modelamiento
estadistico que correlaciona ambas variables. Este modelamiento ha sido previamente disefiado y ejecutado
por el IRD. Finalmente, este instituto ha desarrollado las previsiones del escurrimiento glaciar en base a las
proyecciones de temperatura generadas, y con ello las tendencias del comportamiento glaciar en los proxi-
mos 50 afios, lo cual ha permitido precisar mejor la tendencia hacia una deglaciacién inminente.

El principal objetivo de este estudio es determinar la disponibilidad de recursos hidricos en base
a la generacion de escenarios climaticos globales y regionales de temperatura en aproximadamente 5000
m.s.n.m. y su correlacién con el retroceso glaciar. El escenario de emision utilizado es el A2, el cual se
considera uno de los escenarios extremos sobre calentamiento climatico global.



CAPITULO |

CAMBIO CLIMATICO
Y LOS GLACIARES TROPICALES

los glaciares tropicales son excelentes indi-

cadores de la evolucion del clima; el drama-
tico retroceso que estos vienen sufriendo en todo
el mundo podria sugerirnos que otros parimetros
hidrometeorolégicos podrian estar también su-
friendo cambios significativos en la actualidad y
probablemente, podrian acentuarse en las proxi-
mas décadas.

Por su gran sensibilidad al cambio climético,

Asimismo, diversos estudios demuestran que, en
los ultimos decenios, importantes cordilleras ne-
vadas del Perd han sufrido acelerados retrocesos
lo que implica una reduccién del recurso hidrico.
Incluso, en algunos casos se menciona que cuando
la pendiente del lecho es muy pronunciada se for-
man glaciares colgantes que por su inestabilidad
han caido sobre lagunas originando violentos des-
embalses (Portocarrero, 1995). De otro lado, en
otras partes del pafs se han producido avalanchas,
como la ocurrida en el Cuzco en el afio 1998 sobre
la Hidroeléctrica del Machu Picchu, que podrian
atribuirse también a deshielos en las cumbres ne-
vadas.

Tratar de encontrar respuestas a los probables im-
pactos que el cambio climatico estd ocasionando
sobre los glaciares tropicales en nuestro pais es
una tarea a la que se han abocado distintos cen-
tros de investigacién internacionales con la parti-
cipacién de investigadores peruanos. Por ejemplo,
el Impacto Indirecto sobre la Disponibilidad del
Recurso Hidrico ha sido realizado por Marengo
(1995) quien desarrollé un estudio tratando de
determinar las tendencias significativas en las
descargas de los rios en Perd. No obstante, los
resultados del trabajo no muestran cambios impor-
tantes. Las series de datos utilizadas no han sido
lo suficientemente extensas como para obtener
respuestas definitivas, por lo que consideramos
que un estudio mas detallado, incluyendo toda la
informacién disponible, podria dar respuestas mas
concluyentes.

Cabe destacar que en otras zonas de América ya
se estan identificando cambios climéticos signifi-
cativos en los regimenes hidricos de algunos rios.
Como por ejemplo, en los rios Parand, Paraguay,
Uruguay y Negro al sureste de Sudamérica por
Genta et.al. (1998).

Por ello, es importante aplicar el conocimiento
de los escenarios climdticos en el modelamien-
to de sistemas de glaciares, a fin de determinar
c6mo es que los cambios en la distribucion de
temperaturas podrian afectar nuestros glaciares,

y en lo que respecta a los regimenes de lluvias,
estimar la disponibilidad hidrica de los préximos
50 afios.

Los glaciares tropicales cubren una superficie de
2.500 kilémetros cuadrados, y son particularmen-
te importantes. En primer lugar por los recursos
hidricos con que benefician a los poblados proxi-
mos y en segundo lugar porque a nivel cientifico
son excelentes indicadores de la evolucion del cli-
ma. El mayor porcentaje de glaciares tropicales en
el mundo se halla en la Cordillera de los Andes,
71% esta en el Pert, 20% en Bolivia, 4% en Ecua-
dor y otro 4% en Colombia. Las mediciones direc-
tas y las estimaciones de la variacién de la masa
glaciar, es decir la diferencia entre la acumulacién
de nieve y hielo y lo que se fusiona, realizadas en
las dltimas décadas, confirman que los glaciares
tropicales han sufrido un retroceso acelerado en
los tltimos 30 afios. Segiin expertos e investigado-
res, de seguir esta tendencia, se estima que en los
préximos 20 6 30 afios, los glaciares ubicados por
debajo de los 5000 m.s.n.m. habran desaparecido.

En 1981, el IRD y los institutos hidrolégicos de
Ecuador y Bolivia realizaron diversos estudios
para encontrar la posible relacion entre el evento
El Nifio y la evolucién de los glaciares andinos.
Como resultado de estos trabajos se determind la
existencia de una relacién directa entre el balance
de la masa de los glaciares y El Nifio-Oscilacién
del Sur (ENOS). Este estudio incluyé el estableci-
miento de una red de observacion de glaciares a lo
largo de la cordillera de los Andes.

Francuo et al. (2004) realizé una evaluacién del
impacto de la circulacion atmosférica andmala del
ENOS sobre el balance de masa del glaciar An-
tizana en Ecuador. La evaluacién se centré en el
periodo 1995 y 2002, durante el cual tuvo lugar
el Fenomeno El Nifio (FEN) (1997-1998) y un
prolongado periodo de La Nifia (1998-2000). El
estudio mostré que durante el FEN se produjo un
balance negativo de la masa glaciar, mientras que
durante La Nifia, el balance estuvo cerca al equi-
librio. Esto se explica por la escasez de precipita-
cién que predomina durante los eventos El Nifio
sobre la region de glaciares originando un reca-
lentamiento de la atmdsfera, 1o que reduce la nieve
y disminuye paralelamente su albedo. Bajo estas
condiciones, la pérdida de masa se intensifica, y si
a esto le adicionamos el calentamiento global, el
efecto es mds prolongado e intenso.

Un efecto directo de la pérdida de masa glaciar se
refiere al régimen hidroldgico de las cuencas que
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dependen de glaciares. Monitoreos permanentes
de los caudales y volimenes escurridos, duran-
te diez afios, en diversas cuencas de la cordillera
Blanca, muestran un aumento significativo de los
volimenes escurridos, a pesar de una disminu-
cién de las precipitaciones. Casassa (2004) evalud
las descargas de las cuencas glaciares del centro
y sur de Chile en los ultimos 30 afios, y encon-
tré6 que aquellas en las que es evidente el retro-
ceso glaciar habian incrementado su descarga, a
la vez que mostrd las tendencias de disminucién
de precipitaciones durante el mismo periodo. Los
andlisis de correlaciones realizados indican que el
incremento de descargas estd relacionado con el
incremento de retroceso glaciar debido al calenta-
miento regional. Asi es como se sustenta el hecho
de que un permanente calentamiento atmosférico
termine por agotar las reservas de agua dulce de
los glaciares y en un escenario futuro no dispo-
ner del recurso hidrico glaciar principalmente en
regiones semidridas, dependiendo de la tasa de de-
glaciacion considerada en cada cuenca.

Los andlisis de series histéricas de temperatura
del aire de estaciones de superficie dan cuenta que
en diferentes regiones del pais se evidencia una
tendencia al calentamiento atmosférico. El IRD
realizé el andlisis histérico en niveles de mayor
altitud a través del re-andlisis del Nacional Center
for Environmental Prediction (NCEP) de Estados
Unidos (Kalnay 1996) dado que casi no se cuen-
ta con registros meteoroldgicos por encima de los
5000 m.s.n.m. Esta informacién de aproximacio-
nes en la temperatura del aire, ha sido comparada
con el escurrimiento glaciar proveniente de datos
hidrolégicos (desde 1953) de la cuenca vertiente
de Llanganuco (80 sz, 40% superficie glaciar)
y de la cuenca pequefia del glaciar Artesoncocha
(8,2 sz, 80% superficie glaciar), encontrandose
una fuerte correlaciéon entre ambos parimetros.
Por lo tanto, es evidente la posibilidad de utilizar
la temperatura a 5000 m.s.n.m. (500 hPa) como
predictor de futuros cambios en la disponibilidad
de recurso hidrico proveniente de sistemas glacia-
res utilizando este modelameinto estadistico desa-
rrollado por el IRD.
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CAPITULO II

LOS ESCENARIOS CLIMATICOS

egun el Panel Intergubernamental de Cambio

Climdtico - IPCC! (siglas en inglés), los

“escenarios” son descripciones coherentes
y consistentes de como el sistema climatico de la
Tierra puede cambiar en el futuro.

La metodologia empleada para la construccién de
escenarios varia de acuerdo al propdsito de la eva-
luacion. Por muchos afios, los escenarios han sido
utilizados por los gobiernos en los 4mbitos empre-
sariales y militares como base para el planeamien-
to estratégico. Estos escenarios socioecondmicos
proporcionan un marco para el pensamiento es-
tructurado de cémo el futuro se puede revelar. Por
ejemplo, los escenarios pueden requerirse para:

e [lustrar el cambio climatico (en términos del
clima presente)

¢ Proyeccién de las consecuencias potenciales
del cambio climético, como por ejemplo, esti-
mar el cambio futuro de la vegetacion natural
e identificar especies en riesgo.

* Planeamiento estratégico ante riesgos de incre-
mentos de nivel del mar y de inundaciones.

¢ Politicas de control de las emisiones, etc.

2.1 LOS ESCENARIOS DE EMISIONES

Existen escenarios del “posible clima futuro”,
que son derivados de los escenarios de posibles
emisiones futuras de gases de efecto invernadero,
los cuales se utilizan en modelos climéticos como
elemento introducido para el célculo de proyec-
ciones climéticas. Cualquier descripcién posible
del clima futuro dependera de asunciones sobre
las emisiones futuras de los gases de invernadero
y otros agentes contaminantes; es decir, depende-
rdn de la opcién del panorama de las emisiones.
Un panorama en el cual la emisién de gases de
invernadero es baja, debe conllevar a un cambio
menos rdpido del clima que uno en el cual las
emisiones son altas. Un panorama del cambio del
clima por lo tanto es una descripcion coherente de
un cambio futuro del clima bajo asunciones espe-
cificas sobre el crecimiento de emisiones de gases
de invernadero y de otros agentes contaminantes
y sobre otros factores que puedan influenciar en
el clima futuro.

Tyndall Centre (2002), sefiala que los escenarios
son una descripcién del clima futuro, el cual
depende de asunciones acerca de futuras emi-
siones de gases de efecto invernadero y otros

1 Tercer Informe de Evaluacién Cambio Climético 2001
Impactos Adaptacién y Vulnerabilidad

contaminantes, dependiendo de las opciones de
los escenarios de emisiones.

En el 2000, el IPCC finaliz6 su Reporte Especial
de Escenarios de Emisiones (REEE) ideados por
Nakicenovic y otros. Estos nuevos escenarios
examinan el periodo de 1990 al 2100 e inclu-
yen diversos supuestos socioecondémicos como
la poblacién mundial y el producto bruto interno.
Los escenarios REEE se han utilizado como base
de las proyecciones climaticas de modelos de cir-
culacién general de la atmésfera (MCG) y modelo
acoplados.

Los escenarios comprenden una linea evolutiva
similar en lo que respecta a sus caracteristicas
demogrificas, sociales, econdmicas y de cambio
tecnoldgico y estd constituido de cuatro familias
de escenarios: Al, A2, Bl y B2.

Escenario A1

La familia de escenarios y linea evolutiva Al
describe un mundo futuro de crecimiento econé-
mico muy rapido; la poblacién mundial alcanza
su nivel més alto a mitad de siglo y disminuye
posteriormente, produciéndose una rapida intro-
duccién de nuevas tecnologias mas eficientes. Las
cuestiones mds importantes son la interaccién
cultural y social entre las regiones y la capa-
citacion, con una importante reduccién de las
diferencias regionales en los ingresos per cépita.
La familia de los escenarios Al se divide en tres
grupos que describen las distintas direcciones del
cambio tecnolégico en el sistema energético. Los
tres grupos Al se distinguen por su énfasis tec-
nolégico: fuentes de energia intensivas de origen
fésil A1F1, de origen no fésil (AIT) o un equili-
brio entre todas las fuentes A1B (el equilibrio se
define como la no dependencia excesiva de una
fuente de energia concreta, suponiendo que se
apliquen ritmos similares de mejoras en todas las
formas de aprovisionamiento energético y en las
tecnologias de uso final).

Escenario A2

La familia de escenarios y linea evolutiva A2
describe un mundo muy heterogéneo. La cues-
tién subyacente es la autosuficiencia y preser-
vacién de las identidades locales. Los perfiles
de fertilidad en las distintas regiones tienden a
converger muy lentamente, lo cual acarrea un
aumento continuo y constante de la poblacidn.

12 / ESCENARIOS CLIMATICOS FUTUROS y disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca del rio Santa



El desarrollo econdémico tiene una orientacion
principalmente regional y el crecimiento eco-
némico per cépita y el cambio tecnolégico estin
fragmentados y son mds lentos que en otras
lineas evolutivas.

Escenario B1

La familia de escenarios y linea evolutiva Bl
describe un mundo convergente, con la misma
poblacién mundial, que alcanza su nivel mas alto
a mediados del siglo para disminuir posterior-
mente, como linea evolutiva Al pero con cambios
rapidos en las estructuras econémicas hacia una
economia de la informacién y de los servicios,
con reducciones en el consumo de materiales e
introduccidén de tecnologias limpias y de recursos
eficaces. En esta linea evolutiva se hace hincapié
en las soluciones mundiales a la sostenibilidad
econdmica social y ambiental, lo que comprende
una mejora de la equidad.

Escenario B2

La familia de escenarios y linea evolutiva B2
describe un mundo en el que se hace hincapié en
las soluciones locales a la sostenibilidad econé-
mica, social y ambiental. Se trata de un mundo
cuya poblacién mundial crece continuamente, a
un ritmo menor al de la linea evolutiva A2, con
niveles medios de desarrollo econémico y cam-
bios tecnoldgicos menos rapidos y mas variados
que en las lineas evolutivas Bl Y Al. Aunque el
escenario también esta orientado hacia la protec-

cién ambiental y a la equidad social, se centra en
las escalas: local y regional.

2.2 EMISIONES DE CO2 GLOBAL

En el grifico 2 (pagina siguiente, arriba), se mues-
tra las emisiones globales de CO, provenientes
de la energia e industria desde 1900 a 1990 y en
los 40 escenarios desde 1990 a 2100 indicados en
forma de indice (1990=1).

Las lineas punteadas muestran los escenarios
individuales y el drea sombreada de azul denota
la diversidad de escenarios aparecidos en las
publicaciones, conforme se documenta en la base
de datos del REEE.

Los 40 escenarios son clasificados en 6 grupos,
las barras coloreadas verticales indican el rango
de emisiones en el 2100 de estos 6 grupos, asimis-
mo se muestran los escenarios que incluyen ini-
ciativas climdticas adicionales designados como
“intervencion”, aquellas que no tienen interven-
cién y aquellas que no pueden ser asignadas a nin-
guna de las 2 categorfas anteriores denominada
“no clasificada”

En el grafico 3 (pagina siguiente, abajo), se mues-
tra el total global anual de las emisiones de CO2
de las diferentes fuentes (energia, industria y cam-
bio de uso de la tierra) desde 1990 al 2100 en giga
toneladas de carbono (GTn/afio) por las familias
en los 6 grupos de escenarios. Los 40 escenarios
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Grafico 2
Emisiones de didxido de carbono mundiales
Escenarios IE-EE e intervalos de valores de la base de datos (Indice 1990 = 1)
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son presentados en 4 familias (Al, A2, Bl y B2)
y los 6 grupos de escenarios: A1F1 uso intensivo
de combustible fésil, AIT predomina el uso de
combustible no f6sil y un balanceado uso en A1B,
A2, Bl y B2. Cada banda coloreada de emisién
muestra el rango de los escenarios armonizados?;
y no armonizados dentro de cada grupo y se
muestra el promedio marcado en lineas sélidas
para las familias principales asi como para A1F1
y AIT en lineas punteadas. Se puede observar que
el escenario A2 emitiria 28Gtn el 2100, mientras

que el Al 14Gtn, el B2 13GTn y Bl 5GTn para el
afio 2100.

2.3 CONCENTRACION DE CO2 EN LOS
DIFERENTES ESCENARIOS

De acuerdo a las concentraciones de CO2 se puede
observar en el grifico 1 (en la pagina anterior) que
el escenario A2 tendrd una concentraciéon de 850
ppm (partes por millén) en el afio 2100, mientras
que el escenario Al 750 ppm, B2 621 ppm y Bl
549 ppm en el afio 2100.

Grafico 3
Total global anual de las emisiones de CO2
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ANALISIS DE LOS MODELOS
DE CIRCULACION GENERAL
DE LA ATMOSFERA (MCG)

CAPITULO IlI

DESCRIPCIQN DE LOS MODELOS DE
CIRCULACION GENERAL

Los modelos de circulacién general de la atmdsfe-
ra (MCG) son algoritmos matematicos que inten-
tan simular el sistema climédtico de la tierra. Estos
modelos se encuentran en el extremo superior de
la jerarquia de modelos del clima, son acoplados
(atmésfera-océano y suelo) y predicen cambios
de las variables en un mayor tiempo. Las expre-
siones matemadticas que configuran un MCG se
pueden analizar por separado dentro de las tres
principales partes de que constan estos modelos:
(1) la dindmica del sistema del clima que descri-
be el movimiento a gran escala de las masas de
aire y el transporte de la energia y momentum;
(2) la fisica del sistema climatico tal como trans-
mision de la radiacion a través de la atmoésfera, la
termodindmica, y la evaporacion; y (3) otros fac-
tores tales como la interaccion océano-atmosfera,
topografia, y pardmetros de la vegetacion. Estas
expresiones son basadas en las leyes fisicas tales
como la conservacion de energia y masa asi como
las relaciones empiricas basadas en caracteristicas
y tendencias observadas, tales como férmulas que
relacionen temperatura y humedad con la forma-
cién de la nube.

3.1

Los MCG utilizan las mismas ecuaciones de
movimiento que un modelo de prediccién numéri-
ca del tiempo (PNT), siendo su propésito simular
numéricamente cambios en el clima como resul-
tado de cambios lentos en algunas condiciones de
frontera (tales como la constante solar) o para-
metros fisicos (tal como la concentracién de los
gases de efecto invernadero). Los modelos PNT
se utilizan para predecir el tiempo futuro a corto
plazo (1-3 dias) y medio plazo (de 4-10 dias). Los
modelos MCG corren para mayor tiempo, afios;
tiempo suficiente para aprender sobre el clima
en un sentido estadistico (es decir la media y la
variabilidad).

Los MCG por ser globales tienen una menor
resolucion por lo cual no son muy indicados para

estudios e investigacion de zonas especificas.
En ese sentido es necesario el uso de un modelo
regional el cual puede tomar mayores resoluciones
y ser mds habil en la determinacién del clima de
una zona. Entonces, para determinar el clima de
una zona con mayor resolucién se utilizan dos
modelos; uno global que da las condiciones de
frontera a otro modelo regional denomindndose a
este proceso regionalizacién dindmica.

Una comparacién entre los modelos MCG vy los
modelos PNT estdan resumidos en la tabla 1 (pag.
siguiente).

3.1.1 Modelos utilizados en este estudio
Los modelos utilizados para la determinacién de
los escenarios de Temperatura del aire sobre la
zona del Huascardn provienen de cinco Centros
de Prediccién del Clima y Cambio Climdtico y un
resumen se encuentra en la tabla 2 (pag. 17).

o Instituto de Max Planck -Alemania

Cuyo modelo es el ECHAM4/OPYC3 que
fue desarrollado en cooperacién entre el
Instituto de Meteorologia Max Panck (MPI)
y Deutsches Klimarechenzentrum (DKRZ)
en Hamburgo, Alemania. El modelo MPI
ECHAM4 (T42 L19) puesto en funcionamien-
to desde el afio 1996 es el cuarto de una serie
de los modelos desarrollados en MPI que
originalmente derivaron del modelo de rango
medio para Europa (ECMWF).

En la representacion horizontal utiliza el modo
espectral (funciones armdnicas esféricas) con
transformaciones a la grilla gauseana para el
calculo de cantidades no lineales y de alguna
variable fisica. Usa la truncacién triangular 42
(T42) o equivalente a 2.8 x 2.8 grados latitud-
longitud. En el dominio vertical, va desde la
superficie hasta los 10 hPa. Para una superfi-
cie de 1000 hPa, el mas bajo nivel atmosférico
es en 996 hPa. Utiliza la coordenada hibrida
sigma-presion en la vertical con 19 niveles.
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Tabla 1. Comparacién de los modelos PNT y MCG

Contrastes PNT MCG

Objetivo Para predecir el tiempo Simular la evolucion del
clima

Cobertura espacial regional o global global

Rango temporal dias afios

Resolucion espacial Variable (20-100 km) Usualmente 3 a 5°

Importancia de las condiciones iniciales alta baja

Importancia de la radiacion nubosidad baja alta

Importancia de la superficie (suelo, hielo, océano...) baja alta

Importancia de la dindmica y termodindamica oceanica baja alta

Importancia del modelo de estabilidad baja alta

T

fisica Ecuaciones de movimiento

método Diferencias finitas, o representacion espectral

salidas Variables de estado y movimiento de la atmoésfera en 3

dimensiones
Maximo tiempo de cada integracion Controlado por la resolucidn espacial

» Hadley Centre para la prediccion climatica o Commonwealth Scientific and Industrial

e investigacion - Inglaterra Research Organization de Australia
El modelo es el denominado HADCM3 el cual El modelo utilizado es el CSIRO-MKk2, el cual
es un modelo acoplado océano-atmdsfera MCG es acoplado y espectral con una resolucién hori-
descrito por Gordon (1999). Este modelo tiene zontal R21, cuya grilla es aproximadamente 625
una climatologia de control estable. Km X 350 Km. Tiene 9 niveles en la atmdsfera
vertical.
La componente atmosférica del modelo tiene 19
niveles con una resolucion horizontal de 2.5° de Los flujos de calor ajustados son aplicados al
latitud con 3.75 ° de longitud, los cuales producen océano para representar el calor desde las profun-
una grilla global de 96 x 73; esto es equivalente didades del océano y el efecto de las corrientes.
a una resolucién de 417 Km X 278 Km sobre el Los flujos son determinados por un experimento
ecuador, reduciéndose a 295 Km X 278 Km en de 10 afios de las temperaturas de agua de mar
45° de latitud, comparable con una resolucién observadas el cual es manejado separadamente.
T42.
El modelo no toma en cuenta todos los procesos
La componente atmosférica del modelo opcional- (natural y antropogénico) los cuales afectan la
mente permite la emision, transporte, oxidacién variabilidad climdtica y el cambio climatico.
y deposicién de los componentes sulftiricos para Algunos procesos no son bien entendidos y
ser simulados interactivamente. otros deben estar representados en una manera
simplificada que pueda asegurar una eficiencia
La componente ocednica del HadCM3 tiene 20 computacional.
niveles con una resolucion horizontal de 1.25° X
1.25° 1a cual es una resolucion que hace posible Este modelo no incluye el efecto de enfriamiento
la representacion de importantes detalles de la regional producido por los sulfatos lo cual ha sido
estructura normal ocednica. identificado por el [IPCC como un importante ele-

mento antropogénico para el cambio climdtico.
El modelo es inicializado directamente del estado
observado del océano (Levitus, 1994) en reposo o NCAR-CSM de Estados Unidos

con un adecuado estado atmosférico y del hielo Este modelo acoplado CCSM (Community
ocednico. La atmésfera y el océano intercambian Climate System Model) es un modelo para simu-
informacién una vez por afio. Los flujos de calor y lar el sistema climético de la tierra. Integrado
de agua son conservados exactamente en la trans- por cuatro componentes separados que simulan
ferencia entre sus diferentes puntos de grilla. simultdneamente la atmésfera, océano, la super-
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ficie y hielo marino, y un componente central
acoplador, el CCSM permite a los investigadores
conducir la investigacién fundamental del pasa-
do, presente y futuros estados del clima.

El proyecto de CCSM es un esfuerzo cooperativo de
los investigadores del clima de los Estados Unidos
apoyado principalmente por el National Science
Foundation (NSF) y centrado en el National Center
for Atmospheric Research (NCAR) en Boulder
Colorado. El desarrollo cientifico de este modelo
CCSM es dirigido por los grupos de trabajo del
CCSM, que se retinen dos veces al afio. El taller
principal de CCSM se realiza cada afio en junio
para mostrar los resultados de los grupos de trabajo
y coordinar el futuro del CCSM.

Las componentes modelos del CCSM son:

I EI acoplador

Componente atmosférica
Componente oceanica

[ Componente de hielo marino

ﬁ Componente de la superficie terrestre

Durante el curso de una integracion de CCSM,
cada uno de los cuatro modelos componentes
integra hacia adelante en tiempo simultdneamen-
te y peridédicamente se detiene para intercambiar
la informacién por el acoplador. El acoplador
recibe campos de los modelos, cilculos, mapas
y fusiona esta informacién y envia de regreso
los campos a las componentes del modelo. Para
manejar esta secuencia de los intercambios de
comunicacion, el acoplador maneja el tiempo de
proceso del modelo acoplado.

El modelo atmosférico utilizado se denomina
Community Atmosphere Model (CAM), el cual
es un modelo atmosférico de circulacién general
desarrollado a partir de NCAR- CCM3. Tiene
una resolucion horizontal de T42 con 26 niveles
en la vertical, posee una coordenada vertical
hibrida unida a una coordenada sigma cercana
a la superficie y una coordenada de presion en el
tope de la atmésfera.

El modelo oceanico es una extension del Parallel
Ocean Program (POP) de los Alamos National
Laboratory (LANL). Las grillas del POP tienen
1° X 3.6° de resolucién horizontal.

La componente de hielo marino del CCSM se
denomina Community Sea-Ice Model (CSIM4),
que incluye esquemas dindmicos, espesores de la
distribucién de hielo, conservacién y termodina-
mica de la energia, y un modelo de una capa de
mezcla. Este modelo tiene la habilidad de correr
usando concentraciones de hielo preescritos ante-
riormente.

Centerfor Climate System Research (CCSR)
National Institute for Environmental
Studies (NIES) - JAPON/USA

Este modelo CCSR/NIES es un modelo acoplado
con truncacion triangular en el nimero de onda
21. En la componente atmosférica la resolucién
horizontal es cerca de 5.6° x 5.6° y 20 niveles
en la atmdsfera vertical. En la parte ocednica
la resolucién es de 2.8° x 2.8° y 17 niveles en la
vertical. Flujos de ajustes son aplicados para el
intercambio del calor sensible y latente entre la
atmosfera y el océano para prevenir una deriva
en el clima modelado.

|
Tabla 2:
Caracteristicas generales de los Modelos de Circulacion General de la Atmésfera (MCG) utilizados

Pais Acréonimos Modelo Resolucion  Escenarios Afos
Max Planck Institute fiir Alemania MPIfM ECHAM4 / OPYC3 T42 A2, B2 1970-2050
Meteorologie
Hadley Centre for Climate Inglaterra | HCCPR HADCM3 3.75° x | A2, B2 1970-2050
Prediction and Research 2.5°
Australia’'s Commonwealth Australia CSIRO CSIRO-Mk2 R21 Al, A2, B1, | 1970-2050
Scientific and Industrial B2
Research Organization
National Centre for EEUU NCAR NCAR-CSM T42 A2 2000-2050
Atmospheric Research
Center for Climate System | Jap6n/ | CCSR/NIES | CCSR/NIES AGCM | T21 Al, A2, B1, | 1970-2050
Research (CCSR) EEUU + CCSR OGCM B2
National Institute for
Environmental Studies (NIES)

Fuente: REEE escenarios IPCC-DDC
|

ESCENARIOS CLIMATICOS FUTUROS y disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca del rio Santa | 17



CAPITULO IV

METODOLOGIA

se basa en el andlisis de los escenarios de la

temperatura del aire a 500 hPa (aproximada-
mente a 5000 m.s.n.m.) simulados por los modelos
MCG anteriormente mencionados (Tabla 2, pdgina
anterior), corridos bajo los Reportes Especiales de
Escenarios de Emision (REEE) del Panel Intergu-
bernamental de Cambio Climatico (IPCC).

I a metodologia utilizada en el presente estudio

La temperatura del aire a 500 hPa, se ha analiza-
do a escala regional comprendiendo todo el conti-
nente sudamericano en dos periodos, uno entre el
2000-2025 y el otro entre el 2026 - 2050 en los dos
escenarios extremos, A2 y B2. Se ha dividido en
dos periodos para ver si hay incrementos significa-
tivos en cada uno de ellos.

Por otro lado, a nivel local, se ha analizado las sa-
lidas de todos los modelos para el punto de gri-
Ila més cercano a la zona de Huascaran (9.2°S,
77.5°W), en este punto también se adiciona el re-
sultado de la regionalizacién dindmica realizada
por el RAMS hasta el afio 2050 en sus dos esce-
narios.

4.1 REGIONALIZACION DINAMICA

Los datos usados en la regionalizacién de esce-
narios climdticos en el Perd fueron generados
por la National Center for Atmospheric Research
(NCAR), segtin los escenarios climaticos de IPCC.
El modelo fue NCAR-CSM en sus dos escenarios
A2y B2 que corresponden a los escenarios de alta
emision y de menor emision de contaminantes res-
pectivamente.

La informacién del NCAR describe los escenarios
del sistema climatico futuro de la Tierra, estos
datos proporcionados al Centro de Prediccién Nu-
mérica (CPN) del SENAMHI, estdn disponibles
como archivos temporales con una frecuencia dia-
ria entre el periodo 2000-2020 y de 6 horas entre
el periodo 1983-2000. Esta informacién fue usada
para generar las condiciones iniciales y de frontera
de un modelo regional climético.

Normalmente, el acoplamiento entre un modelo
global (como el de NCAR) y un modelo regional
es llevado a cabo estableciendo las variables es-
tado del modelo (vientos, temperatura, densidad
y humedad) en los puntos grilla a lo largo de las
fronteras laterales del modelo regional, y en las
grillas internas del modelo al inicio del tiempo

3 La integracion se realiza al resolver una ecuacion diferencial

de simulacion. Para la simulacién en este caso,
una de las condiciones de frontera como la altura
geopotencial en los diferentes niveles verticales
de la atmésfera no estuvieron disponibles, por lo
que fue necesario extrapolarla usando la ecuacién
hidrostatica (relacionando temperatura y cambios
de presion en la vertical), con una razén de cambio
de temperatura asumido en la vertical dada la tem-
peratura y presion en la superficie en los niveles
mandatarios de la atmésfera, por lo tanto es facti-
ble el calculo de las alturas geopotenciales.

4.1.1 Simulacion Regional

El modelo regional utilizado en estos experimen-
tos fue el Regional Atmosphere Modeling System
(RAMS) version 4.4. El RAMS, originalmente
desarrollado en Colorado State University (Pielke
et.al. 1992), es un modelo tridimensional, no-
hidrostatico, con capacidad para anidamientos de
dominios, ofrece varios esquemas de turbulencia,
radiacién, inicializacién y condiciones de fron-
tera.

En la simulacién realizada se han determinado
3 dominios, el primero con una resolucién de 60
kilémetros que cubre todo el Pert, y los otros dos
en la zona norte que cubre la cuenca de Piura (ver
grafico 4) y en la zona central sobre la cuenca del
Mantaro con una resolucién de 20 kilémetros. A
esta configuracién se denomina anidamiento, la
cual es una técnica que aumenta la resolucién de
la simulacién en un drea de interés.

El periodo de simulacién del modelo es de 1983
al 2050, siendo el “model timestep” o paso de
tiempo de 50 segundos. Esto significa hacer una
integracién3 de las ecuaciones gobernantes# de la
atmosfera cada 50 segundos. Por tanto, el nimero
total de integraciones en este periodo de simula-
cién es aproximadamente 1198368000, esto sélo
para cada uno de los puntos de grilla del dominio.
Al dominio de Peri le corresponde un arreglo de
47 x 47 y para los otros dominios fueron de 50 x
35 y con 30 niveles en la vertical.

Existen dos maneras generales de proceder con
una simulacién en un periodo de tiempo extendi-
do. La primera consiste en la simple actualizacién
de las forzantes laterales con los datos del modelo
de larga escala. La circulacion interior y las con-
diciones superficiales de suelo evolucionan libre-
mente. En el segundo caso, el modelo regional

4 Sistema de ecuaciones diferenciales que rigen la dindmica de un fluido geofisico.
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puede hacer la integracién numérica en grupos de condiciones de atmdsfera y suelo del modelo

“sub-simulaciones” en el cual las variables inter- global de NCAR. En la atmésfera, los datos
nas del modelo RAMS (dentro del dominio) son de altura geopotencial fueron aproximados
periédicamente re-inicializadas, estas variables tal como se indicé anteriormente. Los datos
internas pueden incluir condiciones de superficie de temperatura superficial del mar (TSM)
y humedad de suelo. fueron inicializados de los valores climéaticos

mensuales estindar de RAMS que tiene para
En esta simulacién se han utilizado los siguientes todo el globo. La humedad de suelo fue inicia-
esquemas de acoplamiento entre el modelo de lizada usando un esquema similar, el cual usa
larga escala y el modelo regional: la condicién inicial (temperatura, humedad)

de atmosfera (i.e. del modelo de larga escala)
e Cada 10 dias los dominios de 60 y 20 km para inicializar los perfiles de humedad de

del modelo regional fueron reinicializados suelo.

en las grillas internas y en la frontera con

Grafico 4:
Representacion de los dominios de simulacion. El drea mayor es el dominio madre (Perd, 60 Km.)

y el area sombreada es el dominio anidado (Norte, 20 Km.)
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¢ FEl dominio madre (60 km) del modelo regio-
nal fue “corrido” por 10 dias usando condi-
ciones de frontera laterales del modelo de
gran escala con la aproximacién de las alturas
geopotenciales acotadas al inicio. La humedad
de suelo le permitié evolucionar libremente
durante los 10 dias y la TSM permaneci6
fija desde el inicio al fin de este periodo. El
dominio anidado fue también re-inicializado
de la misma manera que el dominio madre y
el tiempo de integracion para los siguientes 10
dias us6 condiciones de frontera del dominio
madre del modelo regional.

Con el esquema de acoplamiento asi definido se
han obtenido los resultados, pero considerando
que las condiciones atmosféricas globales que
alimentaron la regionalizacién climética (modelo
regional) no son reales, algunos posibles proble-
mas pueden derivarse de esta simulacién como
la continuidad del acoplamiento de la TSM, la
re-inicializacién de la humedad del suelo y los
choques de la re-inicializacion atmosférica, las
que contribuyen a incrementar el grado de la
incertidumbre.

Como el dominio del modelo regional inclu-
yo el océano fue necesario definir la TSM del
modelo global para que pueda ser empleada por
el modelo regional, la cual fue fija, con valores
apropiados para la dltima mitad del siglo XX.
Una evaluacion de los cambios de TSM a lo largo
de la costa de Ecuador y la costa norte del Perd,
tal como aparecen en los escenarios climaticos,

sugiere incrementos consistentes del orden de
0.3°C durante el periodo 2000-2020. Asumiendo
que esto fuera real, implicaria que el contenido de
humedad troposférica en niveles bajos simulados
serian pequefios dado la condicién de TSM fija,
resultando posiblemente en un ligero sesgo en la
simulacién de precipitacion.

La re-inicializacién de la humedad de suelo del
modelo regional es calculada en base a las con-
diciones iniciales del modelo de larga escala, la
cual representa una aproximacioén poco usual, la
mas adecuada pudo haber sido la de transportar
de manera continua los datos de humedad de
suelo hacia el fin de la simulacién. Sin embargo,
se puede esperar que los cambios en las condi-
ciones de larga escala (MCG) sean reflejados en
la re-inicializacién de la humedad de suelo en el
modelo regional.

El esquema de re-inicializacién de los dominios
internos del modelo regional con condiciones de
larga escala cada 10 dias, produce significativas
perturbaciones debido al acople en la inicializa-
cién, las que afectan los primeros 1-2 dias en cada
10 dias de periodo, dichos datos de este periodo
“spin-up” no fueron removidos de los resultados.
Un método sugerido a futuro serfa la evolucién
continua de la circulacién del modelo regional,
pero no hay garantia que este método produzca
aceptables resultados. Alternativamente, un perio-
do de tiempo mas largo podria probablemente ser
usado entre re-inicializacién con los datos de un
apropiado modelo de “spin-up” removido.
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RESULTADOS

CAPITULO V

5.1  TEMPERATURA EN EL NIVEL
DE 500 HPA.

5.1.1 Anivel Peru

En el gréfico 5 (pagina siguiente) se muestran las
diferencias de la temperatura en 500 hPa (aproxi-
madamente 5000 msnm), durante el periodo 2000
- 2025 respecto al 1990 - 2000, llamado también
periodo de referencia, para el Escenario A2. En
dicha figura podemos observar que todos los
modelos en este escenario indican una tendencia
ascendente de la temperatura en todo Sudamérica,
presentando los mayores incrementos el modelo
Australiano CSIRO A2, el cual oscila entre 0.7° a
0.9°. Los demds modelos tienen incrementos entre
0.1 a 0.5 con respecto al periodo de referencia.

En forma indirecta también se puede observar
los gradientes los cuales nos podrian indicar la
presencia de las Corrientes en Chorro las cuales
son importantes para el desarrollo de las pre-
cipitaciones. En este caso, podemos observar,
que la mayoria de los modelos indican que el
Chorro Subtropical estaria localizado més al sur
de su posicién normal, lo cual indicaria que las
tormentas pueden afectar nuestro territorio sur y
central con mayores precipitaciones. El modelo
Max Planck indica un chorro méas al norte lo
mismo que el modelo del Hadley Centre, con lo
cual es bastante probable que las precipitaciones
sean menores en el sur y centro de nuestro pais,
tal como lo indica el modelo de Hadley en sus
dos escenarios extremos, cuyas figuras se mues-
tran en el Resumen Ejecutivo de los Escenarios
de Cambio Climadtico en el Pert al 2050 para la
Cuenca del rio Piurad.

En el grifico 6 (pagina 23) se muestran las dife-
rencias de la temperatura en promedio para 500
hPa (aproximadamente a 5000 m.s.n.m.) durante
los afios 2026 y 2050 para el escenario A2. Se
puede observar notablemente que estos Gltimos
25 afios la temperatura incrementard con mayor
intensidad; todos los modelos indican esa tenden-
cia, siendo el mas conservador el modelo Aleman
que indica un incremento entre 0.3° 1.3° en todo
Sudamérica, en este periodo el modelo que indica
mayor incremento es el japonés con incrementos
entre 1.4° a 2.1°. La tendencia de la posicion de la
corriente en chorro es similar al primer periodo.

El grafico 7 (pagina 24) muestra la diferencia de
la temperatura en 500 hPa para el periodo 2000-

2025 en el escenario B2. Los modelos indican
incrementos en toda Sudamérica oscilando entre
0.2° a 0.7°. La posicion de la corriente en chorro
es similar al escenario A2.

El gréfico 8 (pagina 25) muestra la diferencia de
la temperatura en 500 hPa durante el afio 2026
-2050 para el escenario B2. Similar al escenario
A2 para este mismo periodo, los modelos indican
un incremento mayor de la temperatura en todo
Sudamérica siendo mayor en el modelo Japonés
con incrementos de 1.2° a 2.0°, mientras los otros
modelos indican un incremento entre 0.5° a 1.5°
La posicion de la corriente en chorro es muy simi-
lar al periodo anterior.

5.1.2 Anivel de la cuenca del Rio Santa

En el estudio de investigacion “Glaciares y recur-
sos hidricos en la Cuenca del Santa” realizado por
el IRD-SENAMHI en Feb-2003, se encontré una
buena relacién entre los caudales del rio Santa y
la temperatura del aire en 500 hPa con los datos
obtenidos de los Reandlisis, producidos por NCEP.
Esto es importante ya que conociendo la tendencia
de la temperatura en ese nivel es posible conocer el
comportamiento del caudal y de esta forma aprove-
char las relaciones de las 1dminas escurridas y el
porcentaje de cobertura glaciar en esta zona. En
ese sentido se confecciond la fig. 6 que muestra
todos los escenarios de la temperatura en 500
hPa para la zona de Huaraz en la cual, podemos
observar que todos tienen una tendencia creciente
con el tiempo.

Por otro lado es notable ver que las tendencias se
agrupan en dos grupos con similares valores, esto
es debido a las resoluciones de los modelos ya que
el grupo de los modelos del Instituto Hadley y del
Max Planck tienen mayores resoluciones compa-
radas con los otros modelos. De igual forma, se
observa también la tendencia positiva del modelo
regionalizado con RAMS para un periodo corto
del 2004 al 2035 en el escenario A2 y de similar
tendencia hasta el afio 2050 para el escenario B2.

La tendencia de incremento durante los préximos
50 afios en la zona de Huaraz estaria oscilando
entre 1.02°C a 2.15°C, este rango puede observar-
se en el grifico 9 (pagina 26) en la cual el modelo
HCCPR (Inglaterra) estima el menor valor, mien-
tras el modelo CCSR (Japdn) estima los mayores
valores.

5 El resumen mencionado es parte de la serie “Evaluacién Local Integrada de Cambio Climdtico para la cuenca del R{o Piura”.
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Grafico 5:
Patrones del cambio de temperatura en 500 hPa para el periodo 2000 -2025, como resultado de cuatro
modelos climaticos globales para el escenario de emisién A2. Los nombres de los modelos estan listados
en la Tabla 2.
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Grafico 6:
Patrones del cambio de temperatura en 500 hPa para el periodo 2026 -2050, como resultado de cuatro
modelos climaticos globales para el escenario de emisién A2. Los nombres de los modelos estan listados
en la Tabla 2
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Grafico 7:
Patrones del cambio de temperatura en 500 hPa para el periodo 2000 -2025, como resultado
de cuatro modelos climaticos globales para el escenario de emisidén B2. Los nombres de los
modelos estan listados en la Tabla 2
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Grafico 8:
Patrones del cambio de temperatura en 500 hPa para el periodo 2026 -2050, como resultado de
cuatro modelos climéticos globales para el escenario de emisién B2. Los nombres de los modelos
estan listados en la Tabla 2.
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Grafico 9:
Escenarios de temperatura en 500 hPa para Huaraz.
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5.2 ESTIMACION ~DE DISPONIBILIDAD DE
RECURSO HIDRICO EN BASE A LA
TEMPERATURA EN 500 HPA

La estimacion de la disponibilidad hidrica sobre
la Cordillera Blanca consideré el andlisis de los
datos hidrolégicos disponibles desde 1953 de la
cuenca de Llanganuco (87.0 km2, el 39% gla-
ciar), lo que muestra un aumento del retroceso
glaciar durante el dltimo trimestre del siglo XX.
Asimismo, se complementé dicha informacién con
datos de la cuenca del Artesoncocha (8,4 km2, el
79% glacial), existentes desde el 2000. El mode-
lamiento de la evolucién futura del recurso glaciar
estuvo basado en relaciones encontradas entre el
porcentaje de cobertura glaciar y la temperatura
atmosférica regional, segtin estudios publicados
(Pouyaud et al, 2003), los cuales mostraron una
alta correlacion. La temperatura atmosférica sobre
la Cordillera Blanca fue extraida de los reanalisis
del NCEP/NCAR (Kalnay, 1996).

En el grafico 10 se muestra la distribucién tempo-
ral de la temperatura del nivel de 500 hpa (aproxi-
madamente 5 000 msnm) y la distribucién de
los caudales de las cuencas Par6n y Llanganuco,
ubicados en la Cordillera Blanca; observiandose
una alta correlacidon entre ellas; con lo cual se
establece que la temperatura de 500 hPa puede
ser considerada como un buen predictor del escu-
rrimiento glaciar y predecir su evolucion futura en
base a los escenarios propuestos.

La forzante del modelo (temperatura en 500 hPa)
para obtener las estimaciones futuras de disponi-
bilidad hidrica fue la obtenida de la regionaliza-
cién del modelo RAMS con los modelos climati-
cos globales, explicadas anteriormente.

En el grafico 11 (pagina 28), se muestra la alta
correlacion entre la T° de 500 hPa y las ldminas
de agua escurridas de la Cordillera Blanca, ya
evaluada anteriormente y luego del afio 2000
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las proyecciones de la temperatura en 500 hPa
obtenidos de los escenarios regionalizados del
modelo RAMS hasta el 2020 y la correspondiente
proyeccién del escurrimiento, lo cual indica una
continuidad de la tendencia al incremento de la

disponibilidad del recurso hidrico hasta el 2020
por lo menos.

En el grifico 12 (pagina siguiente) se observan
las proyecciones en los préximos 250 afios para la
disponibilidad hidrica basados en el modelamien-

to del sistema de glaciares de la cordillera Blanca
realizado por el IRD (Pouyaud, 2005) que indica
un progresivo incremento de la disponibilidad del
recurso agua hasta por unos 25 a 50 afios, luego
del cual la tendencia segtin el modelamiento seria
a una inevitable disminucidn del recurso hidrico,
pudiendo incluso llegar a una anulacién del aporte
de agua de glaciar en el escurrimiento anual total,
siendo sélo alimentado por las precipitaciones de
los periodos lluviosos, limitando la disponibilidad
de agua durante los periodos secos.

Grafico 10:
Caudales de las cuencas Llanganuco (linea celeste) y Pardn (linea verde) y temperaturas de la atmosfera
sobre la Cordillera Blanca en 500 hPa (linea roja), obtenidos del re-analisis del NCEP-NCAR-NOAA. Los

valores han sido centrados y reducidos para una mejor comparacién.
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Grafico 11:

Laminas escurridas (Le) y temperatura atmosférica (Ta_500hPa_CB) de Reanalisis. A partir del afio 2000
se tiene la temperatura en base a la proyeccién de modelo RAMS (SENAMHI) (linea roja) conjuntamente
con la estimacion del modelamiento glaciar (IRD) de lamina escurrida (linea azul). Los valores han sido
centrados y reducidos para una mejor comparacion.
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Grafico 12:
Laminas escurridas (mm) proyectadas al 2250, mediante el modelamiento glaciar en base a escenarios
climaticos globales. En lineas continuas las que usaron una base de 1980-2000 y en lineas punteadas con
una base de 1950-2000.
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CONCLUSIONES

CAPITULO VI

trabajo se constituye como una aproximacion

de la estimacién del comportamiento del
recurso hidrico de fuente glaciar en el mediano y
largo plazo sobre la Cordillera Blanca.

El modelamiento desarrollado en el presente

Esta aproximacion tiene su base en las proyecciones
que los diferentes modelos MCG sobre el clima
futuro consideran en cuanto a las diferentes tasas
de emisiéon de CO2 asumidos por el IPCC; sin
embargo, las evidencias de un actual incremento
de la temperatura promedio global y del retroceso
glaciar le dan mayor confianza a las proyecciones
presentadas.

Mejores aproximaciones que permitan cuantificar
conmayordetallelas deficiencias futuras del recurso
hidrico dependerian de diferentes aspectos, desde
la generacién de nuevos escenarios climdticos re-
gionales que consideren nuevas proyecciones de
nuevas versiones de modelos MCG, mayores reso-
luciones horizontales o nuevos escenarios de emi-
sion de CO2 y otros gases GEI futuros.

Por otro lado, es necesario considerar también
la aplicaciéon de técnicas que incorporen al
modelamiento glaciar una geografia mas exacta de
lacuencade estudio con el uso de modelos digitales,
la geometria de la unidad glaciar (Pouyaud, 2005),
todo ello a fin de contribuir a una mejor estimacién
del comportamiento del recurso glaciar futuro y
disponer de una herramienta para la mejor gestién
de este recurso en las cuencas glaciares tropicales.

Los resultados mds significativos del presente
estudio se resumen en las siguientes conclusiones:

e Se observa mayor incremento de las tempe-
raturas en 500 hPa en el periodo 2026-2050
en ambos escenarios, para la zona regional
(Sudamérica), presentando el modelo Japonés
los mayores incrementos con valores que osci-
larfan entre 1.4 a 2.1°C en el escenario A2 y
1.2 2a2.0° C en el escenario B2.

e Sobre la zona de Huaraz, el 100% de los
modelos MCG indican que la temperatura en
500 hPa tendria una tendencia ascendente,
cuyos valores estarfan en el rango de 1 a 2.°C
al afio 2050 con valores que oscilarian entre
1.5 a2.5°C en los préximos 50 afios.

* La regionalizacién dindmica estima para la

zona de Huaraz un incremento de 0.7°C para
el escenario A2 y de 0.98°C para el escenario
B2.

La comparacién entre los escurrimientos gla-
ciares y la temperatura atmosférica en 500 hPa
de los reandlisis de NCEP/NCAR, presentan
una correlacion extremadamente buena a esca-
la mensual durante el periodo 1950-2000.

Con ello se establece un modelo de prevision
para estimar el comportamiento de los gla-
ciares, usando como forzante la temperatura
proyectada por el modelamiento regional de la
temperatura del aire en 500 hPa con el modelo
RAMS.

El modelo de glaciares fue calibrado usando el
periodo de informacién 1950-2000 con lo cual
se prevé que en 25 o 50 afios se alcanzard un
maximo de disponibilidad de recuso hidrico,
luego del cual se iniciara una progresiva dis-
minucion.

Los resultados del modelamiento regional
de RAMS en base a escenarios de cambio
climatico permiten precisar las previsiones
proyectadas seglin el comportamiento actual
de los glaciares tropicales.

Los resultados obtenidos demuestran la alta
correlacion entre el proceso de calentamiento
global, el incremento de temperaturas en las
zonas altoandinas de la cuenca del rio Santa y
el retroceso glaciar, con el consecuente impacto
sobre la disponibilidad de recursos hidricos.
Esto podria afectar el abastecimiento y uso de
dicho recurso para consumo poblacional (rural
y urbano), la agricultura tradicional en los valles
interandinos y agricultura de exportaciéon de
alta tecnologia en la cuenca extendida de uso
de los Proyectos Chavimochic (La Libertad) y
Chinecas (Ancash), asi como la generacion de
energia, por lo que serfa necesario profundizar
las investigaciones en materia de impactos de
la disponibilidad hidrica.

Los resultados sefialan un incremento del
proceso de deglaciacién, el que se refleja
significativamente en las cuencas de los rios con
componente glaciar, con tendencia a caudales
maximos cuyo pico se estima en el afio 2050,
para luego ingresar a una curva decreciente de
caudales, los que dependeran principalmente
de las precipitaciones.
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PO EL DESARROLLO SOSTENIBLE

La Cuenca del rio Santa posee un extenso territorio caracterizado por una de
las mas grandes regiones glaciares tropicales del pais y del mundo. Dichos sis-
temas glaciares representan una importante fuente de recurso hidrico para
el desarrollo de actividades como la agricultura y la generacion de energia
hidroeléctrica. Sin embargo, desde los Ultimos veinte afos se encuentra en un
progresivo retroceso debido al cambio climatico.

Esta investigacion, coordinada por Consejo Nacional del Ambiente - CONAM en
el marco del Programa de Cambio Climatico y Calidad de Aire - PROCLIM, se
constituye en una importante herramienta de analisis del proceso de calenta-
miento en la region de las zonas glaciares y su relacion con la disponibilidad
de recursos hidricos, a fin de incorporar la variable climatica en los procesos
de planificacion y gestion del recurso hidrico en la cuenca hacia un verdadero
desarrollo sostenible.

En esta investigacion se presenta informacion base respecto a los escenarios
climaticos utilizados, la metodologia, el analisis y las conclusiones de los resul-
tados futuros de la disponibilidad del recurso hidrico glaciar.

Este trabajo se realiz6 en el marco del PROCLIM, Programa de Cambio Climatico y Calidad
del Aire que fue desarrollado entre 14 instituciones publicas y privadas en 3 regiones
priorizadas del pais. El programa fortalecié capacidades nacionales para una gestién
efectiva de los recursos humanos y financieros ante el Cambio Climatico. EI PROCLIM
conto6 con el apoyo de la Cooperacién Holandesa y fue coordinado por el CONAM.




