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RESUMEN. Se evaluaron los datos climaticos para el valle de Jauja, region Junin, sierra
central del Peru para el siglo xx1, como lo simulan los modelos climaticos utilizados en
la fase 5 por la intercomparacion de modelos acoplados (CMP5). Los modelos utilizados
fueron tres: CSIRO Mk 3.6, MIROC-ESM y CNRM-CM5, respectivamente, a una resolucién
espacial de 1,875 x 1,86°, 2,81 x 1,87°y 1,41 x 1,40°, construidos con data meteoroldgica
observada en el valle de Jauja durante el periodo 1975-2005, empleando el escenario
RCP2.6 y 8.5 del IPCC. El objetivo del presente trabajo es proporcionar proyecciones
climaticas locales para esta area, generando una primera base de datos climaticos
futura de la region, como herramienta de toma de decisiones por parte de agricultores
y otros usuarios de la cuenca. Las proyecciones climaticas muestran un calentamiento
significativo desde 2,0 grados de temperatura para el escenario RCP2.6 hasta 3,5 grados
de temperatura para el escenario RCP8.5, esperado en toda el drea evaluada del valle de
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Jauja para los préximos cincuenta anos, junto con una disminucidn de la precipitacion.
Las proyecciones de precipitacion dependen de la resolucién horizontal, lo que sugiere la
necesidad de simulaciones adicionales con una resolucién mds alta, especialmente para
una representacion adecuada de eventos climaticos extremos.

PALABRAS CLAVE: modelos climaticos / temperatura / precipitacion

CLIMATE PROJECTION FOR THE PERIOD 2006-2075 FOR THE JAUJA VALLEY,
SIMULATED BY THE INTERCOMPARISON OF COUPLED MODELS CSIRO MK 3.0,
MIROC-ESM AND CNRM PHASE 5 (CMIPS)

ABSTRACT. The climatic data for the Jauja valley, Junin region, central highlands of
Peru for the xxI century were evaluated, as simulated by the climatic models used in
phase 5 by the Intercomparison of coupled models (CMP5). The models used were three
(03): CSIRO Mk 3.6, MIROC ESM and CNRM CM5, respectively, at a spatial resolution of
1,875 x 1.86° 2,81 x 1.87° and 1,41 x 1,40°, built by observed meteorological data in
the Jauja valley during the 1975-2005 period, using the IPCC RCP2.6 and 8.5 scenario.
The present work is to provide local climate projections for this area, generating a
first future climate database for the region, as a decision-making tool for farmers and
other users of the basin. The climatic projections show a significant warming from
2,0 degrees of temperature for the RCP2.6 scenario to 3,5 degrees of temperature for
the RCP8.5 scenario expected in the entire evaluated area of the Jauja valley for the
next fifty years, together with a decrease in precipitation. Precipitation projections are
dependent on horizontal resolution, suggesting the need for additional simulations at
higher resolution, especially for adequate representation of extreme weather events.

KEYWORDS: climate models / temperature / precipitation
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Proyeccion climatica para el periodo 2006-2075 para el valle de Jauja

INTRODUCCION

Cambio climatico mundial

El clima del planeta se ha mantenido en equilibrio debido a su resiliencia, pero en la
actualidad estamos experimentando cambios climaticos por el incremento de la concen-
tracion de diéxido de carbono (CO,) y otros gases de efecto invernadero, generados por
las actividades antropogénicas y el consumo de combustibles fdsiles, estimulado por
el crecimiento econdmico y demografico. En consecuencia, de las temperaturas que se
han registrado los ultimos 171 anos en la superficie de la Tierra, las que corresponden
al periodo 1995-2006 fueron las mas cdlidas. Entre 1906 y el 2005, la temperatura del
planeta tuvo una variabilidad climatica de incremento en 0,74 °C. En el 2018, el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) publicé un
informe sobre los impactos del calentamiento global de 1,5 °C en el mejor escenario
y de hasta 2,0 °C en el peor escenario para los préximos cincuenta afos. Los informes
del IPCC muestran estudios regionales de modelos climaticos en todo el mundo y las
rutas mas dramaticas de concentracion de CO, y otros gases de efecto invernadero. Los
cambios en el clima, cuando ocurren como eventos extremos, representan amenazas
importantes para los ecosistemas, economias y sociedades, sobre todo para las que
dependen del uso de los recursos hidricos para la agricultura, la ganaderia y la produc-
cion de energia (Mello et al., 2015; Thomas et al., 2011).

El cambio climatico antropogénico se manifiesta en la temperatura y la precipita-
cion, y es probable que sea un grave riesgo para la sociedad humana, la economia y
los ecosistemas, pues provocaria pérdida de la agricultura, escasez de agua e impactos
negativos generalizados en la salud, asi como el aumento de la mortalidad inducida por
el calor extremo (Chaudhary et al., 2012; Jain et al., 2012; Kumar et al., 2006; Kumar &
Ladha, 2011; Ravindranath et al., 2011; Sharmila et al., 2015). Se espera que los efectos
del cambio climatico sean mayores en los paises en desarrollo, pues dependen de la
produccién primaria como una fuente importante de ingresos (Kumar et al., 2006).

Sistema climético

El sistema climatico, segln el National Centre for Atmospheric Research (NCAR), se
encuentra conformado por océano-tierra-atmosfera, debido a que integra procesos fisi-
coquimicos en nuestra atmosfera e interactia con el océano, continentes, hielo, nieve.
Incluye los flujos de los procesos de radiacidn, conveccion, entre otros. Se representa
con modelos acoplados (véase la figura 1).
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Figura 1

Sistema climadtico con flujos de proceso océano-tierra-atmdsfera
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Nota. Replicado del CIIFEN (2021).

Los modelos climaticos se clasifican en los siguientes tipos: modelos de circulacién
global (MCG o GCM, por sus siglas en inglés), que rodea a todo el planeta; y modelos de
circulacion regional (MCR o RCM, por sus siglas en inglés), que se limitan a una regién
climatica. La informacion proporcionada por los modelos GCM tiene resolucidén de alre-
dedor de 100 y 200 km de cuadricula, la cual es usada para el soporte en la toma de
decisiones a escala internacional (por ejemplo, en las reuniones e informes periddicos
del IPCC), pero no se considera para tomar decisiones para un determinado pais y menos
para una ciudad. Estos son llamados escenarios climaticos locales y tienen una incerti-
dumbre considerable.

Los especialistas en el clima han logrado desarrollar modelos de simulacién clima-
tica a nivel de cuadriculas mas pequenas (local). Los escenarios climéaticos tienen un
gran margen de incertidumbre, pero son robustos para ser usados en planificacién y
formulacidn de politicas para las tareas humanas que puedan proyectarse a mas de
una década en el futuro, como el manejo forestal, la planificacidn hidrica, el desarrollo
urbano, la agricultura, el turismo, entre otras (Brunet et al., 2006).

En la elaboracién de proyecciones del clima en modelos de circulacién global
(GCM), se ha puesto a disposicion para la fase 5 del proyecto la comparacion de modelos
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acoplados (CMIP5). Estos modelos del sistema terrestre (MST o ESM, por sus siglas en
inglés) comprenden la interaccion de la atmdsfera, la tierra y la vegetacion, ademas de
tomar en cuenta el ciclo del carbono y la quimica de la atmdésfera (Taylor et al., 2012), a
diferencia de los modelos anteriores de fase 3. Esta nueva generacion de modelos esta
impulsada por el forzamiento de la composicion del aire —definida recientemente como
“forzamiento histérico’— en las actuales condiciones de climay por la ruta de concentra-
cién representativa (RCP) para escenarios futuros (Moss et al., 2010).

Por lo tanto, estudiaremos cuatro RCP: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 (de
forzamiento radiativo que va de menor a mayor hasta el ano 2100). El grupo de datos
resultantes de las simulaciones ayudara a iniciar estudios futuros de cambio climatico y
en la linea de base del Quinto Informe de Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico, titulado Assessment Report 5 (IPCC, 2014).

DATOS Y AREA DE ESTUDIO

Datos de modelos climaticos

El estudio presenta el andlisis de variables climaticas de temperaturas maximas y
minimas, asi como de precipitacion, para el periodo 2006-2075 en el valle de Jauja a
partir de la calibracién de la informacién histérica de los modelos MIROC-ESM, CSIRO Mk
3.6 y CNRM-CMS5, de forma conjunta con la informacion histérica observada disponible
del SENAMHI, estacion Jauja, Junin, del periodo 1970-2005.

Tabla 1
Modelos utilizados CMIP5

Modelos Centro de modelamiento Resolucién espacial ~ Ensamble
(Lon x Lat, grados)
MIROC-ESM Atmosphere and Ocean Research Institute 281 %177 r1ilpl

(The University of Tokyo), National Institute for
Environmental Studies and Japan Agency for
Marine Earth Science and Technology

CSIROMk 3.6 Commonwealth Scientific and Industrial 1,875 x 1,86 r1ilp1
Research Organization (CSIRO), Australia
CNRM-CM5 Centre National de Recherches 1,41 x 1,40 rlilp1

Meteorologiques, Meteo-France, France

Nota. Elaborado con informacion de IPCC (2018).

La tabla 1 muestra los modelos utilizados, con sus respectivas resoluciones espa-
ciales y argumento de ensamble. Las variables de estudio y sus proyecciones fueron
procesadas por el método de downscaling empleando el software MeteoLab; también
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se evaluaron mediante la prueba estadistica t-Student pareada y la prueba de Mann-
Kendall.

Area de estudio

El Perd tiene una superficie de 1 285 215 km? y comprende tres regiones geograficas: la
costa con el 11 % del territorio, la sierra con el 29 % y la selva con el 60 %. Politicamente
esta divido en 24 regiones. La provincia de Jauja se encuentra en el departamento de
Junin, con coordenadas 11°46'30" S, 75°30°'0" W (véase la figura 2).

Figura 2

Ubicacion de Jauja en el mapa geografico y politico del Peru

Mapa del Peru Departamento de Junin, provincia de Jauja

El valle de Jauja, ubicado en la cuenca del rio Mantaro, se encuentra en el centro del
Perd, con un rango de 10°34'30” S a 13°35'30” Sy 73°55'00” W a 76°40°30"" W, cubriendo
un area de aproximadamente 34 km?. Es una de las mas amplias zonas productivas de la
serrania peruana, alberga numerosos poblados y se caracteriza por un clima templado,
moderadamente lluvioso y con amplitud térmica moderada (Instituto Geofisico del Peru
[IGP], s. f.). Sin embargo, diferentes estudios regionales han demostrado que la producti-
vidad agricola deberia disminuir aproximadamente en un 10 a 20 % en este siglo debido
a los impactos del cambio climatico (Ministerio del Ambiente, 2010). Asimismo, el Cuarto
Censo Nacional Agrario del Perd, realizado el 2012, mostré que el 51 % del territorio
agricola es regado exclusivamente por agua de lluvia y el 81 % de la produccién de los
ocho cultivos alimentarios principales es criticamente vulnerable a la sequia. Es preciso
mencionar que la agricultura depende en gran medida de la disponibilidad de agua en
las cuencas, donde las descargas son suministradas principalmente por los glaciares
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de montana; sin embargo, en los ultimos 35 anos su disponibilidad ha disminuido en
aproximadamente un 22 %, un volumen equivalente al consumo de agua en la ciudad de
Lima durante 10 afnos (Autoridad Nacional del Agua, 2010). Estos escenarios suponen
un riesgo, ya que la agricultura es un sector estratégico para el desarrollo del pais, que
concentra el 31 % de la PEA (poblacién econémicamente activa) nacional, el 65 % de la
PEA rural (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2019) y el 54,6 % de la
fuerza laboral.

Actualmente, los pobladores de Jauja diversifican sus fuentes de ingresos entre
la agricultura y el ganado, actividades de subsistencia para ellos. Segun el IGP (2005),
la mayor cantidad de tierras agricolas se encuentran en la cuenca central y sur del rio
Mantaro, que abarca el 82 % del total de tierras agricolas en la cuenca.

METODOLOGIA

Métodos de correccion de sesgo

En este estudio, se utilizaron dos métodos para la correccién de sesgo: delta y escala-
miento lineal para la precipitacion y las temperaturas. Estos métodos de correccion de
sesgo se realizaron diariamente desde 1975 al 2005.

Escalamiento lineal de precipitacion y temperatura

El método de escalamiento lineal o linear scaling (LS) tiene como objetivo hacer coincidir
perfectamente la media mensual de los valores corregidos con la de los observados
(Lenderink et al., 2007). Funciona con valores de correccién mensuales basados en las
diferencias entre los datos observados y los datos sin procesar (datos sin formato de
los modelos climaticos globales [MCG], en este caso). La precipitacion generalmente se
corrige con un multiplicador y la temperatura con un término aditivo sobre una base

mensual:
H(Pobs,m)
Pcor,m,d = Praw,m,dxm
Tcor,m,d = Traw,m,d + H(Tobs,m) - H(Traw,m)
Donde:P_ .y T, . ,sonla precipitacion y la temperatura corregidas el dia d del
mesmyP_ .yT,. .,sonla precipitacion bruta y la temperatura el dia d del mes m.

u() representa el operador de expectativa (por ejemplo, uP, _ representa el valor medio

bs, m

de la precipitacion observada en el mes m dado).
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Serie de tiempo de cambio de delta de precipitacion y temperatura

El enfoque de cambio de delta se basa en la transferencia de la senal de cambio mensual
promedio entre el control de MCG y el periodo de escenario de MCG a una serie de tiempo

observada:
scen _ gobs MCGscen MCGcon
Td,m — tdm + (Tm - Tm )
scen _ pobs MCGscen jpMCGcon
Pd,m - d,m+(Pm /Pm )

Donde: Té’,?,f y ng,;i corresponden a la observacion de temperatura y precipitacion
diarias, TMCGeon y pMCGCON 41 temperatura mensual promedio de MCG y precipitacion
del periodo de control, y T/ CGS¢€™ y pMCGscen gon temperatura mensual promedio de
MCG y precipitacion del periodo de escenario.

Debe destacarse que las senales de cambio entre la linea base de MCG y el periodo
del escenario se derivaron de los valores medios mensuales. Elegimos este enfoque
particular para evitar una variabilidad considerable en las sefales de cambio diarias que
se habrian producido al utilizar factores de cambio diarios.

Modelos climaticos globales (CMIP5)

Proyeccion del cambio climético futuro (RCP2.6 y RCP8.5)

En el presente estudio, para la emisidn de gases de efecto invernadero (GEI), usaremos
cuatro escenarios de emision o representative concentration pathway (RCP) para la evalua-
cion del cambio climatico futuro en el valle de Jauja. Un RCP es una ruta representativa
de niveles de CO, y cada uno caracteristico de forzamiento radiativo. El forzamiento se
debe a agentes radiativos y GEI, sin incluir los efectos directos del albedo. El término ruta
sefnala que no solo los niveles de CO, son de interés en el largo plazo, sino también la
trayectoria tomada en el tiempo para llegar a ese resultado (Moss et al., 2010).

Se trabaja en un clima con estado estable, y es necesario un balance de energia
entre los flujos de entrada y salida de la tierra. De acuerdo con el balance de energia
global, existe un exceso de 1 W/m? aproximadamente (Wild et al. 2013), el cual permite
mantener temperaturas que hacen posible la vida sobre la Tierra. Sin embargo, si se
tuviera un exceso mayor, el efecto en el clima seria de mayor calentamiento. El forza-
miento radiativo de 4,5 W/m? del clima seria el exceso del balance de energia cuando
este llegue a su equilibrio en el afio 2100 (Taylor et al., 2012).

El escenario RCP2.6 es una ruta donde el forzamiento radiativo se estabiliza apro-
ximadamente en 3 W/m? antes del ano 2100 y luego disminuye. La ruta del RCP4.5 es
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seleccionada como una ruta central, aunque la eleccion de esta ruta para los diferentes
modelos no difiere mucho con respecto a sus resultados antes del ano 2030 (Taylor et
al., 2012). Los aspectos socioecondmicos que subyacen a cada ruta RCP no son Unicos;
por ejemplo, los procesos consultivos locales (RCP2.6 y RCP4.5) con menor forzamiento
radiativo no se derivan de los de mayor forzamiento radiativo (RCP6.0 o incluso RCP8.5).
Las diferencias entre los RCP no pueden, por tanto, interpretarse directamente como
resultado de la politica climatica o particulares desarrollos socioeconémicos. Cualquier
diferencia se puede atribuir, en parte, a las disimilitudes entre los modelos y las hipétesis
de escenarios (cientifico, econédmico y tecnoldgico).

DISCUSION DE RESULTADOS

El comportamiento de los valores histéricos de los tres modelos evaluados sobreestima
los valores reales de promedios mensuales observados de precipitacion en el periodo
1975-2005, como se observa en la figura 3. Presentan distribuciones mensuales simi-
lares durante el ano promedio, con valores de correlacidn de Pearson positivos mayores
que 0,7, muy similares entre si, que alcanzaron el mayor valor de correlacién, 0,794, para
el modelo de MIROC-ESM.

Figura 3

Precipitacion acumulada promedio mensual observada e histérica de los modelos CSIRO Mk 3.0,
MIROC-ESM y CNRM-CM5 para el periodo del 1975-2005

700
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En la tabla 2, se registran las pruebas estadisticas para cada uno de los modelos
empleados de MIROC-ESM, CNRM-CM5 y CSIRO Mk 3.6 acerca de los valores de precipi-
tacion observada e histérica de los modelos climaticos globales en el periodo 1975-2005.
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Tabla 2

Prueba t de Student pareada para los valores de precipitacion observada e histérica
de los modelos climaticos globales en el periodo 1975-2005

Modelo R de Estadistico  P(T<=t) una cola Valor P(T<=t) dos Valor
Pearson t critico colas critico de t
det(una (dos colas)
cola)
CSIRO Mk 0,730 22,592 5,259 x 10772 1,649 1,052 x 107 1,966
3.6.0
MIROC-ESM 0,794 24171 1,696 x 1078 1,649 3,392 x 10778 1,966
CNRM-CM5 0,742 36,759 4,923 x 1071 1,649 9,847 x 10712 1,966

En el caso de la temperatura maxima, en la figura 4, los valores histéricos de los
modelos CSIRO Mk 3.6.0 y MIROC-ESM sobreestiman los valores reales de promedios
mensuales observados en el periodo 1975-2005, mientras que el modelo CNRM-CM5
los subestima. Se presentan distribuciones mensuales muy diferenciadas durante el
aho promedio: en el modelo MIROC-ESM, se obtuvo el menor valor de correlacion de
Pearson, 0,076, debido al aumento de temperatura en los meses que corresponden a la
estacion de invierno. Asimismo, el modelo CNRM-CM5 también obtuvo un bajo valor de
correlacion de Pearson, 0,150, pudiéndose apreciar que presenta un comportamiento
desigual al observado en la mayoria de los meses de la segunda mitad del ano. El modelo
CSIRO Mk 3.6.0 obtuvo un valor de correlacién moderado de 0,496, sobreestimando los
valores al observar y presentar un mayor gradiente de disminucién de temperatura en
los meses de invierno, en comparacion con los valores observados.

Figura 4

Temperatura maxima promedio mensual observada e histérica de los modelos CSIRO MK 3.0,
MIROC-ESM y CNRM-CM5 en el periodo 1975-2005

—O—Historico observado —o—CSIRO Mk 3.0 MIROC-ESM CNRM-CM5

w
o

Periodo 1975-2005

Temperatura maxima (°C)
- = = [ N N N N N
N = ()] (o] o N S ()] (o]

[
(=)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022



Proyeccion climatica para el periodo 2006-2075 para el valle de Jauja

En la tabla 3, se registran las pruebas estadisticas para cada uno de los modelos
empleados de MIROC-ESM, CNRM-CM5 y CSIRO Mk 3.6 acerca de los valores de tempe-
ratura maxima observada e histérica de los modelos climaticos globales en el periodo
1975-2005.

Tabla 3

Prueba t de Student pareada para los valores de temperatura maxima observada e histdrica
de los modelos climaticos globales en el periodo 1975-2005

Modelo Rde Estadistico P(T<=t) una Valor P(T<=t) dos Valor
Pearson t cola criticode t colas critico

(una cola) de t (dos
colas)
CSIRO Mk 3.6 0,496 15,004 2,080 x 100 1,649 4,160 x 10740 1,966
MIROC-ESM 0,076 58,611 5,946 x 107170 1,649 1,189 x 107'%7 1,966
CNRM-CMb 0,150 35,249 8,936 x 107 1,649 1,787 x 107120 1,966

Respecto a las temperaturas minimas, en la figura 5, los valores histéricos de los
modelos MIROC-ESM y CNRM-CM5 presentan correlaciones de Pearson de 0,760y 0,821,
respectivamente, con variaciones mensuales similares al comportamiento anual de los
valores observados en el periodo evaluado. El modelo CNRM-CM5 es el mas préximo
a los valores observados, mientras que en el modelo MIROC-ESM se presentan datos
sobreestimados. Sin embargo, el modelo CSIRO Mk 3.0 obtuvo un bajo valor de corre-
lacién, 0,193, al considerar el aumento de temperatura en época de invierno; asimismo,
sobreestima valores en todos los meses.

Figura 5

Temperatura minima promedio mensual observada e histérica de los modelos CSIRO MK 3.0,
MIROC-ESM y CNRM-CM5 en el periodo 1975-2005

—O—Histérico observado —O—CSIRO Mk 3.0 MIROC-ESM CNRM-CM5
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Tabla 4

Prueba t de Student pareada para los valores de temperatura minima observada e histdrica de los
modelos climaticos globales en el periodo 1975-2005

Modelo R de Estadistico P(T<=t) una Valor P(T<=t) dos Valor
Pearson t cola criticode t colas critico

(una cola) de t (dos
colas)
CSIRO Mk 3.0 0,193 24,979 8,743 x 10782 1,649 1,749 x 1078 1,966
MIROC-ESM 0,760 147,620 0 1,649 0 1,966
CNRM-CM5b 0,821 18,079 3,801 x 10 1,649 7,603 x 107 1,966

Precipitacion en el periodo 1975-2075

En la figura 6, las proyecciones de precipitacion del modelo CSIRO Mk 3.0 sugieren un
incremento de las lluvias en los meses siguientes para los periodos futuros. La distri-
bucion por el método de correccidon LS es la que sugiere incrementos significativos,
particularmente para el periodo 2006-2030. Asimismo, ambos escenarios apuntan a
similares incrementos de lluvias en los primeros meses del ano y los meses de otono,
mas una reduccién en las precipitaciones en los ultimos meses del afno para el mismo
periodo 2006-2030. En los modelos MIROC-ESM y CNRM-CM5 (véanse las figuras 7 y
8, respectivamente), las proyecciones adoptan distribuciones mensuales de lluvia
acumulada similares a los datos observados para ambos escenarios y métodos de
correccién. La precipitacion acumulada proyectada para los modelos climaticos globales
MIROC-ESM, CNRM-CMb5 y CSIRO Mk 3.0 del periodo 1975-2075 con correccién delta y
LS se muestra en la figura 9 (a-b-c-d). Estos modelos sugieren variaciones no signifi-
cantes, con la excepcion del escenario RCP8.5 del modelo CSIRO Mk 3.0, el cual posee
una tendencia negativa en un 95 % de datos analizados, segun la prueba no paramétrica
de la pendiente de Sen-Mann-Kendall, con una reduccién proyectada de 0,678 %.
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Proyeccion climatica para el periodo 2006-2075 para el valle de Jauja

Tabla 5

Prueba no paramétrica (pendiente Sen-Mann-Kendall) para los valores de precipitacion obtenidos
mediante la correccidn delta para el periodo 2006-2075

Modelo S V4 Sen’s Slope Significancia Tendencia
CSIRO RCP2.6 65 0,32 0,035 No significante Sin tendencia al 95 %
MIROC RCP2.6 -73 -0,37 -0,015 No significante Sin tendencia al 95 %
CNRM RCP2.6 74 0,38 0,017 Significante Sin tendencia al 95 %
CSIRO RCP8.5 =346 1,79 -0,218 Significante Sin tendencia al 95 %
MIROC RCP8.5 -73 -0,37 -0,015 No significante Sin tendencia al 95 %
CNRM RCP8.5 262 1,35 0,110 Significante Sin tendencia al 95 %

En la tabla 5, se registran las pruebas no paramétricas para cada uno de los
modelos empleados de CSIRO RCP2.6, MIROC RCP2.6, CNRM RCP2.6, CSIRO RCP8.5,
MIROC RCP8.5, CNRM RCP8.5, para los valores de precipitacion obtenidos mediante la
correccién delta para el periodo 2006-2075.

Tabla 6

Prueba no paramétrica (pendiente Sen-Mann-Kendall) para los valores de precipitacién obtenidos
mediante la correccion LS para el periodo 2006-2075

Modelo S z Sen's Slope Significancia Tendencia
CSIRO RCP2.6 -161  -0,81 -0,139 No significante Sin tendencia al 95 %
MIROC RCP2.6 286 1,45 0,056 No significante Sin tendencia al 95 %
CNRM RCP2.6 66 0,34 0,008 Significante Sin tendencia al 95 %
CSIRO RCP8.5 -584  -3,02 -0,678 Significante Tendencia negativa al 95 %
MIROC RCP8.5 286 1,45 0,056 No significante Sin tendencia al 95 %
CNRM RCP8.5 250 1,29 0,11 Significante Sin tendencia al 95 %

En la tabla 6, se registran las pruebas no paramétricas para cada uno de los
modelos empleados de CSIRO RCP2.6, MIROC RCP2.6, CNRM RCP2.6, CSIRO RCP8.5,
MIROC RCP8.5, CNRM RCP8.5, para los valores de precipitacion obtenidos mediante la
correccion linear scaling para el periodo 2006-2075.

Temperatura maxima en el periodo 1975-2075

La temperatura maxima mensual proyectada por periodos para los modelos CSIRO Mk
3.0, MIROC-ESM y CNRM-CM5, asi como los dos métodos estadisticos de correccion, se
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presentan en las figuras 10, 11 y 12, respectivamente. La figura 13 (a-b-c-d) muestra la
temperatura maxima anual proyectada para los modelos climaticos globales CSIRO Mk
3.0, MIROC-ESM y CNRM-CM5, del periodo de 1975-2075, con correccién delta y LS. En
el caso de las proyecciones de temperaturas maximas, todos los modelos, escenarios y
métodos de correccion sugieren incrementos significantes de la temperatura maxima
promedio de hasta 4 °C, siendo los escenarios RCP8.5 los mas criticos. El modelo CSIRO
Mk 3.0 sugiere en el escenario RCP2.6 una estabilizacidn en el aumento de temperaturas
a partir del afo 2055, y la distribucidn de temperaturas mensuales es similar en los
periodos 2031-2055 y 2056-2075. El modelo CNRM-CM5 presenta el menor incremento
de temperaturas, menos de 2 °C en promedio.
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Tabla 7

Prueba no paramétrica (pendiente Sen-Mann-Kendall) para los valores de temperatura maxima
obtenidos mediante la correccidn delta para el periodo 2006-2075

Modelo S V4 Sen’s Slope  Significancia Tendencia
CSIRO RCP2.6 375 1,94 0,023 Significante Sin tendencia al 95 %
MIROC RCP2.6 413 2,13 0,027 Significante Tendencia positiva al 95 %
CNRM RCP2.6 272 14 0,010 Significante Sin tendencia al 95 %
CSIRO RCP8.5 565 292 0,069 Significante Tendencia positiva al 95 %
MIROC RCP8.5 576 2,98 0,046 Significante Tendencia positiva al 95 %
CNRM RCP8.5 456 2,36 0,023 Significante Tendencia positiva al 95 %

Enlatabla 7, se registran las pruebas no paramétricas para cada uno de los modelos
empleados de CSIRO RCP2.6, MIROC RCP2.6, CNRM RCP2.6, CSIRO RCP8.5, MIROC
RCP8.5, CNRM RCP8.5, para los valores de temperatura maxima obtenidos mediante la
correccioén delta para el periodo 2006-2075.

Tabla 8

Prueba no paramétrica (pendiente Sen-Mann-Kendall) para los valores de temperatura maxima
obtenidos mediante la correccidn LS, para el periodo 2006-2075

Modelo S z Sen’s Slope Significancia Tendencia
CSIRO RCP2.6 374 1,93 0,023 Significante Sin tendencia al 95 %
MIROC RCP2.6 417 2,15 0,027 Significante Tendencia positiva al 95 %
CNRM RCP2.6 272 1.4 0,01 Significante Sin tendencia al 95 %
CSIRO RCP8.5 563 291 0,069 Significante Tendencia positiva al 95 %
MIROC RCP8.5 576 2,98 0,046 Significante Tendencia positiva al 95 %
CNRM RCP8.5 456 2,36 0,023 Significante Tendencia positiva al 95 %

Enlatabla 8, seregistranlas pruebas no paramétricas para cada uno de los modelos
empleados de CSIRO RCP2.6, MIROC RCP2.6, CNRM RCP2.6, CSIRO RCP8.5, MIROC
RCP8.5, CNRM RCP8.5 para los valores de temperatura maxima obtenidos mediante la
correccién LS para el periodo 2006-2075.

Temperatura minima en el periodo 1975-2075

La temperatura minima mensual proyectada por periodos con el modelo CSIRO Mk
3.0, MIROC-ESM y CNRM-CM5, asi como los dos métodos estadisticos de correccion, se
presentan en las figuras 14, 15 y 16, respectivamente. La figura 17 (a-b-c-d) muestra
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la temperatura minima anual proyectada para los modelos climaticos globales CSIRO
Mk 3.0, MIROC-ESM y CNRM-CM5 para el periodo 1975-2075, con correccién delta y
LS. Las proyecciones de las temperaturas minimas exhiben incrementos significa-
tivos, segun el analisis no paramétrico de Sen-Mann-Kendall, alcanzando aumentos de
hasta 3 a 3,5 °C en los escenarios RCP8.5, con distribuciones uniformes en el modelo
CSIRO Mk 3.0. Asimismo, ambos métodos de correccion brindan similares distribuciones
mensuales de proyecciones.
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Tabla 9

Prueba no paramétrica (pendiente Sen-Mann-Kendall) para los valores de temperatura minima
obtenidos mediante la correccidn delta para el periodo 2006-2075

Modelo S V4 Sen’s Slope Significancia Tendencia
CSIRORCP2.6 334 1,69 0,014 No significante Sin tendencia al 95 %
MIROC RCP2.6 266 1,37 0,011 Significante Sin tendencia al 95 %
CNRMRCP2.6 197 1,02 0,007 Significante Sin tendencia al 95 %
CSIRORCP8.5 581 3 0,047 Significante Tendencia positiva al 95 %
MIROC RCP8.5 485 2,51 0,038 Significante Tendencia positiva al 95 %
CNRM RCP8.5  bh6é4 292 0,035 Significante Tendencia positiva al 95 %

Enlatabla 9, seregistran las pruebas no paramétricas para cada uno de los modelos
empleados de CSIRO RCP2.6, MIROC RCP2.6, CNRM RCP2.6, CSIRO RCP8.5, MIROC
RCP8.5, CNRM RCP8.5, para los valores de temperatura minima obtenidos mediante la
correccioén delta para el periodo 2006-2075.

Tabla 10

Prueba no paramétrica (pendiente Sen-Mann-Kendall) para los valores de temperatura minima
obtenidos mediante la correccidn LS para el periodo 2006-2075

Modelo S z Sen's Slope Significancia Tendencia
CSIRO RCP2.6 334 1,69 0,014 No significante Sin tendencia al 95 %
MIROC RCP2.6 266 1,37 0,011 Significante Sin tendencia al 95 %
CNRM RCP2.6 195 1 0,007 Significante Sin tendencia al 95 %
CSIRO RCP8.5 583 3,01 0,047 Significante Tendencia positiva al 95 %
MIROC RCP8.5 495 2,56 0,038 Significante Tendencia positiva al 95 %
CNRM RCP8.5 540 2,79 0,034 Significante Tendencia positiva al 95 %

En la tabla 10, se registran las pruebas no paramétricas para cada uno de los
modelos empleados de CSIRO RCP2.6, MIROC RCP2.6, CNRM RCP2.6, CSIRO RCP8.5,
MIROC RCP8.5, CNRM RCP8.5, para los valores de temperatura minima obtenidos
mediante la correccion LS para el periodo 2006-2075.

Los resultados del valle de Jauja para el periodo observado (1975-2005) muestran
que la correlacion de los modelos MIROC-ESM, CSIRO Mk 3.0 y CNRM-CM5 para cada una
de las variables de precipitacion, temperatura maximay minima con valores moderados
de correlacién de Pearson es de 0,79, 0,50y 0,821, respectivamente. Ademads, las proyec-
ciones de precipitacion por el modelo MIROC-ESM no presentan variaciones significativas
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en el periodo proyectado, 2006-2075, para los escenarios RCP2.6 y RCP8.5 y modelos de
correcciéon de precipitacion y temperatura; sin embargo, los demdas modelos sugieren
reducciones significativas, mas no en tendencia en el 95 % de los datos. Respecto a las
proyecciones de temperaturas maximas, el modelo CSIRO Mk 3.0 exhibe incrementos
significativos en el escenario RCP8.5, de hasta 3,5 °C, asi como en el escenario RCP2.6,
mas no es una tendencia en el 95 % de los datos. Las temperaturas minimas proyectadas
cuentan con un significante incremento, segun el modelo CNRM-CM5, de hasta 2,0 °C
para el escenario RCP2,6, y de hasta 3,5 °C para el escenario RCP8.5.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a través de los modelos MIROC-ESM, CSIRO Mk 3.0 y CNRM-
CM5 coinciden razonablemente bien con los conjuntos de datos de observacién en el
valle de Jauja, pero con distribuciones mensuales muy diferenciadas durante el afo
promedio. El modelo MIROC-ESM se presenta con un aumento de temperatura en los
meses que corresponden a la estacidn de invierno. Por otro lado, el modelo CNRM-CM5
exhibe un comportamiento desigual al observado en la mayoria de los meses de la
segunda mitad del ano; y el modelo CSIRO Mk 3.6 muestra un mayor gradiente de dismi-
nucién de temperatura en los meses de invierno con respecto a los valores observados.
Los experimentos de reduccion de escala en este valle no tienen un impacto negativo en
la usabilidad de la informacidn producida aqui. Los cambios proyectados de temperatura
y precipitacion durante la temporada de lluvias que se presentan en este estudio indican
un alto nivel de consenso para los aumentos tanto de temperatura como de precipita-
cion durante la temporada de lluvias a fines del siglo xxI. Las respuestas del clima se
encuentran dentro del rango plausible de escenarios climaticos futuros predichos por
el conjunto de modelos acoplados CMIP5, lo que brinda confianza en su uso para estu-
dios de adaptacion y modelado de impactos de aguas abajo, como un ejemplo de buenas
practicas en la generacion de datos climaticos futuros. En escalas de tiempo diarias, es
posible que aumenten las precipitaciones extremas al dia en un nimero menor de dias
en el futuro, lo que eleva el riesgo de inundaciones graves en un clima cambiante.

Finalmente, los escenarios evaluados sugieren que con el incremento de concentra-
ciénde CO,en la atmésfera hasta niveles ponderados por el escenario RCP2.6 se produciran
incrementos en la temperatura de hasta 2 °C hacia el ano 2075, mas no se generaran signifi-
cativas variaciones de precipitacién acumulada anual. Sin embargo, de alcanzar los limites
del escenario RCP8.5, es probable un incremento de hasta 3,5 °C en las temperaturas y una
posible reduccion de la precipitacion en los ultimos meses del ano y aumento en los meses
de verano (enero y febrero); esto resulta en una reduccion anual de la precipitacién acumu-
lada. Los métodos de correccidén empleados presentaron significativas diferencias en sus
valores proyectados en la variable de precipitacion, pero no en las temperaturas.
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