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Introduccion

El proyecto “Evaluacién de los impactos del cambio climatico y mapeo de la vulnerabilidad a la
inseguridad alimentaria bajo el cambio climatico para reforzar la seguridad alimentaria familiar con
enfoques de adaptacion de los medios de subsistencia (AMICAF, siglas en inglés)”, que se implementa
a través de la FAO gracias a un fondo especial del Gobierno del Japdn, tiene por objetivo apoyar a los
paises en desarrollo a abordar la evaluaciéon y adaptacion al Cambio Climatico y, de esta manera,
contribuir a mejorar la seguridad alimentaria. Su marco conceptual concilia la evaluacion de los
impactos del Cambio Climatico, el analisis de la vulnerabilidad a la inseguridad alimentaria y los
enfoques de adaptacion de los medios de subsistencia. El Per( se ha convertido en el primer pais
de América Latina en implementar y llevar a cabo este proyecto, en el cual se desarrollaran dos (2)
componentes: |) Evaluacién de los impactos del cambio climatico y Il) Analisis de vulnerabilidad a la
inseguridad alimentaria.

Los Modelos de Circulacién General (MCGs) son la principal herramienta para la prospeccion del clima
de las proximas décadas, simulan flujos de energia, masa y cantidad de movimiento entre los puntos
de una reticula tridimensional que se extiende por la atmosfera, océanos y las capas superiores de
la litosfera y cridsfera. Sin embargo, la resolucion espacial de estos modelos es todavia limitada
(~200 km), por lo que los escenarios globales no permiten analizar la magnitud los posibles impactos
locales, por lo que la tarea de regionalizar los escenarios globales de cambio climatico es importante
para poder llevar a cabo de la mejor forma estudios de impacto y adaptacién, teniendo en cuenta la
variabilidad regional o local de la zona en estudio.

Existe incertidumbre con respecto a las magnitudes de estos cambios a escalas regionales, pero
esta incertidumbre es cada vez menor. En los Gltimos afos, los investigadores especializados en
la simulacién del clima futuro han conseguido poner a punto metodologias que permiten realizar
simulaciones de dicho clima futuro a escala local. Estas simulaciones, denominadas escenarios
climaticos locales, mantienen una considerable incertidumbre (existen varias fuentes de incertidumbre:
la evolucion futura de la sociedad, poblacion, distribucién de riqueza, y de las emisiones de GEl, las
modelizaciones utilizadas, las técnicas de regionalizacion, etc.), pero son lo suficientemente robustas
como para ser utilizadas en planificacion y definicién de politicas relativas a cualquier actividad
humana que se proyecte hacia el futuro mas de una década (gestion forestal, planificacion
hidrolégica, urbanistica, agricola, turistica, etc.) (Brunet et al., 2008).

Considerando la experiencia desarrollada en la elaboracion de regionalizacién de escenarios de
cambio climatico, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per(, SENAMHI (www.senambhi.
gob.pe) fue designado para llevar a cabo esta actividad, la cual considera obtener las proyecciones
climaticas locales a nivel nacional de las variables precipitacion, temperaturas maximas y minimas
hacia el periodo 2050. Para este estudio, se hizo uso del Portal de Regionalizacion Estadistica
(www.meteo.unican.es/downscaling/intro.html) herramienta desarrollada y soportada por Predictia
Intelligent Solutions (www.predictia.es/en/home) y el Grupo de Meteorologia de la Universidad de
Cantabria (www.meteo.unican.es/en/main). Una vez obtenidas las proyecciones, éstas seran usadas
por los grupos de modelamiento de cultivo e hidrolégico, a travéz del portal integrador de todas las
componentes, disenado para el presente proyecto, denominado MOSAICC (Modelling System for
Agricultural Impacts of Climate Change).
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Datos

2.1 Data observada

SENAMHI proporciono datos diarios de precipitacion/maxima/minima temperaturas para un
conjunto inicial de 366/171/171 estaciones sobre Peri (puntos negros Figura 1). Sin embargo,
solo 265/105/102 de este conjunto de estaciones (puntos rojos) fueron los que presentaron
menos del 20% de data faltante para los periodos 1981-2010 y 1971-2000, estos periodos fueron
considerados para la calibraciéon de las diferentes técnicas estadisticas (Sec. 4) y la evaluacién
del desempeno de los diferentes Modelos de Sistema de la Tierra considerados-ESM’s (Sec. 5),
respectivamente. A fin de obtener resultados robustos, solo el Gltimo conjunto de estaciones seran
consideradas en lo sucesivo, las figuras 2 y 3, muestran la climatologia media (1981-2010) y la
desviacion estandar estacional (en columnas).

PRECIP: 366/265 stations
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Figura 1. Puntos negros (rojos) indican la ubicacion de las estaciones 366/171/171
(265/105/102) de precipitacion/maxima/minima temperatura inicialmente proporcionadas por
SENAMHI (finalmente consideradas en el proyecto)

2.2 Datos del predictor

Por una parte, el reanalisis ERA-Interim (Dee et al, 2011) - que proporciona campos atmosféricos
en una resolucion 0.75° x 0.75° desde 1979 hasta la actualidad - fue considerado para la
calibracién de las diferentes técnicas estadisticas en condiciones de Perfect Prog perfecto (Sec. 4).
Por otro lado, para la generacion de las proyecciones climaticas (Secs. 5 y 6), se ha considerado
la nueva generacién de Modelos de Circulacién General (MCG) que se encuentra disponible en el
Proyecto de Comparacion de Modelos Acoplados Fase 5 (CMIP5, en comparaciéon con los anteriores
Modelos de Circulaciébn General, estos Modelos de Sistemas de la Tierra (MST) incorporan
componentes adicionales que describen la interaccion de la atmoésfera con el uso del suelo y la
vegetacion, asi como toman en cuenta explicitamente la quimica atmosférica, los aerosoles y el
ciclo del carbono (Taylor et al, 2011). Esta nueva generacion de modelos es direccionada por la
recientemente definida forzante de la composicién atmosférica, el ‘forzamiento histérico’ para
las condiciones climaticas actuales y las Vias de Concentracion Representativas (RCPs) (Moss et
al, 2010) para los escenarios futuros. En particular, hay cuatro diferentes RCPs: RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0 y RCP8.5 (de menor a mayor forzamiento radiativo al 2100). Como el conjunto de datos
resultante de estas simulaciones globales sera el pilar de futuros estudios sobre el cambio climatico
y es la linea de base del Quinto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (AR5), seis ESM diferentes (ver Tabla 1) y dos RCPs (RCP4 0.5 y RCP8.5;
ademas de la historica) se incluyeron en el estudio del downscaling estadistico para este proyecto.
El RCP4.5 (Thomson et al, 2011) es un escenario de estabilizacion donde forzamiento radiativo
total se estabiliza antes de 2100 por el empleo de una serie de tecnologias y estrategias para la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. EI RCP8.5 (Riahi et al, 2011) -que se basa
en el escenario A2r (Riahi et al, 2007), se caracteriza por el aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero a través del tiempo.

Debido a la resolucién horizontal original diferente entre el ERA-Interim y los diferentes ESM, todos
ellos fueron re-grillados a una grilla comin de 2° x 2°,
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Método de Regionalizacion

Diferentes Métodos de Regionalizacion Estadistica (SDMs) comlinmente usados en la literatura para regionalizar
escenarios de cambio climatico de precipitacion y temperaturas (Tablas 3 y 4, respectivamente) fueron
considerados para este proyecto. En particular, la mayoria de estos métodos se han utilizado en Gutiérrez et al
(2012) y Manzanas et al (en preparacion) para regionalizar precipitacion y temperaturas en Espana.

La primera familia de métodos (AN) es comUn tanto para la precipitacion y las temperaturas, e incluye tres
versiones diferentes de la técnica de analogos (Lorenz, 1963, 1969), las cuales se basan en la suposicion que
se esperan similares sucesos locales para configuraciones atmosféricas similares, la similaridad es medida aqui
en términos de la distancia euclidiana (Matulla et al, 2008). EI método con ani sélo considera el vecino mas
cercano, mientras que anbsmeanyanl15rndtienen en cuentalos 5y 15 vecinos mas cercanos, respectivamente. El
método con an5mean utiliza la media de los correspondientes valores observados como la predicciony an15rnd
aleatoriamente selecciona uno de ellos. Métodos basados en analdgicos han sido ampliamente utilizados en la
literatura para reducir la escala de los escenarios climaticos tanto de la precipitacion y temperaturas (Wetterhall
et al, 2005; Brands et al, 2011; Cubasch et al, 1996; Timbal et al, 2003; Moron et al, 2008; Timbal y Jones,
2008; Teutschbein et al, 2011; Brandsma y Buishand, 1998; Beersma y Buishand, 2003).

Sin embargo, la familia de GLM (REG) es especifico para la precipitacion (temperaturas) e incluye tres versiones
diferentes de modelos lineales generalizados (regresion lineal mdltiple), que s6lo se diferencian en el caracter
espacial de los predictores considerados. En particular, 15pc glm (15pc reg) utiliza los quince principales
componentes principales (PC) (Preisendorfer, 1988), mientras que glm 4NN (4NN reg) considera, para cada
calibracion, las anomalias estandarizadas en los cuatro puntos de la cuadricula mas cercanas. Por Gltimo, 4NN
15pc gim (reg 15pc 4NN) combina las quince principales PCs con las anomalias estandarizadas en los cuatro
puntos de la cuadricula mas cercana, con el fin de dar cuenta de tanto efectos sindpticos y locales. GLM (véase,
por ejemplo, Nelder y Wedderburn, 1972, para una introduccion) y REG son métodos que han sido utilizados
en muchos estudios previos para regionalizar escenarios de cambio climatico de precipitacion y temperaturas
(Brandsma y Buishand, 1997; Fealy y Sweeney, 2007; Hertig et al, 2013; Benestad, 2002, 2005; Huth, 2002,
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Figura. 2. Climatologia media de 265/105/102 estaciones consideradas para precipitacion/
temperatura maxima/minima en el periodo 1981-2010
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Finalmente, la familia (WT-REG) WT-GLM consiste de los mismos métodos utilizados para la precipitacion
(temperaturas) en la familia (REG) GLM, con la Unica particularidad de que se aplican a un nimero (10 aqui) de
tipos de tiempo predefinidos (WTs) en lugar de ser aplicado a todo el espacio del predictor. WTs son obtenidos
por medio de la agrupacién de k-medias.

Las diferentes configuraciones (nimero de analogos, PCs, los vecinos mas cercanos, WTs) considerados para
los métodos anteriores fueron elegidos de acuerdo con un analisis de sensibilidad realizado en Gutierrez et al
(2012) y mas o menos reflejando los diferentes enfoques metodolégicos que garanticen resultados robustos.

La Regionalizacion Estadistica (SD) se basa en el uso de las relaciones empiricas que relacionan predictandos
(observaciones locales de una variable objetivo, tal como la precipitacion) a un conjunto de predictores adecuados
(variables a gran escala que determinan el estado de la atmésfera, tales como la altura geopotencial o la
velocidad del viento). Bajo el enfoque de la aproximacién de Perfec Prog, estas relaciones (modelos) se obtienen
al considerar predictores cuasi-observados desde el reanalisis. Posteriormente, son aplicados los modelos
fijados/ calibrados (coeficientes) a los predictores del Modelo del Sistema de la Tierra a fin de trasladar sus
simulaciones globales gruesas a la escala local requeridas para las aplicaciones en el impacto y adaptaciones
del cambio climatico. Los predictores tipicos de circulacion utilizados en SD son: presion a nivel del mar (SLP),
altura geopotencial (Z), componentes zonales/meridionales del viento (U/V) y termodinamicos son: temperatura
(T), humedad especifica (Q), en diferentes niveles de presion, superficie o cerca de la superficie (por ejemplo,
1000 hPa) en la troposfera media y superior (500/250 hPa). Las primeras variables son predictores robustos
para estudios sobre el cambio climatico, mientras que las siguientes llevan la senal de cambio climatico y, por
lo tanto, deben ser considerados para estudios sobre el cambio climatico. La tabla 2 muestra las variables
que se consideraron como posibles predictores de este proyecto. Todos ellos estaban disponibles tanto para el
reanalisis ERA-Interim y para los seis ESM incluidos en el Portal de Regionalizacion Estadistica (SDP) (Tabla 1).
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Fig. 3. Desviacion estandar de 265/105/102 estaciones consideradas para
precipitacion/maxima/minima temperatura en el periodo 1981-2010.
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Tabla 1. Seis ESMs del CMIP5 incluidos en el SDP.

Nombre del ESM  Siglas del Instituto Resolucion Referencia
CanESM2 CCCMA 2.8° x 2.8¢ Chylek et al (2011)
CNRM-CM5 CNRM-CERFACS 1.40 x 1.40 Voldoire et al (2011)
GFDL-ESM2M NOAA GFDL 2.50 x 20 Dunne et al (2012)
IPSL-CM5A-MR IPSL 1.50 x 1.27¢ Dufresne et al (submitted)
MIROC-ESM MIROC 2.8° x 2.8e Watanabe et al (2011)
MPI-ESM-MR MPI 1.8° x 1.8¢ Raddatz et al (2007); Jungclaus et al (2010)

Tabla 2. Predictores potenciales (valores medios diarios) disponible para el ERA-Interim y
los seis ESMs delCMIP5 incluidos en el SDP. 2T sinonimo para temperatura a 2 mts.

Predictor variable Level
2T, SLP Surface
Z, T, QUV 1000, 850, 700, 500, 250 (hPa)

Con el fin de encontrar la configuracion éptima de Regionalizacion Estadistica para cada uno de tres
variables objetivo (precipitacion, temperaturas maximas/minimas), un ndmero de predictores adecuados y
dominios geograficos (regiones en las que se definen predictores) fueron identificados durante el ‘Programa
de Entrenamiento sobre Proyeccion Regional de Escenarios de Cambio Climatico para el proyecto AMICAF en
Per(‘, que se celebr6 en Lima (17 al 22 febrero, 2014). Sin embargo, se llevo a cabo un analisis mas detallado
con el fin de completar esta evaluacion inicial. En particular, se tomé muy en cuenta la eleccién de un nuevo
reanalisis para la calibracion. En principio, series de tiempo similares (cuasi-observado) se deben obtener de
diferentes reanalisis. Sin embargo, aparecen discrepancias significativas para determinadas variables en los
trépicos (Marcas et al, 2012; Manzanas y otros, en revision). La Fig. 4 muestra la correlacién entre dos tipicos
reanalisis (ERA-Interim y ARJ-25) para todas las variables en la Tabla 2. Las bajas correlaciones obtenidas
para la temperatura y la humedad en los niveles inferiores ilustra los posibles problemas que puede poner
en peligro el uso de SD en esta region, en términos estrictos, aplicar el SD no es posible en regiones donde
la incertidumbre del reanalisis es grande, ya que la calibracion de los diferentes SDMs requieren el uso de
predictores que reflejan los procesos atmosféricos “reales” (Maraun et al, 2010). A fin de hacer frente a este
problema, los dos reanalisis mencionados se consideraron para la calibracion, encontrandose que el que provee
mejores resultados es el ERA-Interim en la mayoria de los casos. En consecuencia, este fue el Gnico reanalisis
considerado para este proyecto. Ademas, nos centramos inicialmente en predictores de circulacién (menos
afectados por la incertidumbre del reanalisis). Luego, las variables termodinamicas fueron sumadas hasta que
se obtuvieron mejoras adicionales.
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Tabla 3. Métodos de Regionalizacion considerados para precipitacion (c).

Familia Descripcion
anl AN Vecinos mas cercanos
anbmean AN Media de los cinco vecinos mas cercanos
anl15rnd AN Uno de cada 15 vecinos (seleccion)
glm 15pc GLM GLM con 15 PCs
glm 4nn GLM GLM con anomalias
glm 15pc 4nn GLM GLM con 15 PCs + anomalias estandarizadas para las 4 grillas mas
10wt gIm 15pc WT-GLM glm 15pc condicionados sobre 10 tipos de tiempo
10wt glm 4nn WT-GLM glm 4nn condicionados sobre 10 tipos de tiempo (k medias algoritmo)
10wt glm 15pc 4nn WT-GLM glm 15pc 4nn condicionados sobre 10 tipos de tiempo (k medias)

Tabla 4. Métodos de Regionalizacion considerados para temperatura maximay minima
(ver detalles en el texto).

Familia Descripcion
anl AN Vecinos més cercanos
anbmean AN Media de los cinco vecinos mas cercanos
anl15rnd AN Uno de cada 15 vecinos (seleccion aleatoria)
reg 15pc REG REG con 15 PCs
reg 4nn REG REG con anomalias estandarizadas para las 4 grillas mas cercanas
reg 15pc 4nn REG REG con 15 PCs + con anomalias estandarizadas para las 4 grillas mas
10wt reg 15pc WT-REG reg 15pc condicionados sobre 10 tipos de tiempo (k medias)
10wt reg 4nn WT-REG reg 4nn condicionados sobre 10 tipos de tiempo (k medias)
10wt reg 15pc 4nn WT-REG reg 15pc 4nn condicionados sobre 10 tipos de tiempo (k medias)

Ademas, se ha probado la idoneidad de los predictores en forma diaria e instantaneo (en diferentes momentos),
obteniendo resultados muy similares en todos los casos. Por lo tanto, consideramos predictores medios diarios
para el bien de la compatibilidad con los ESM del CMIP5 incluidos en el SDP. Después de una deteccion
exhaustiva, probando el desempeno de mdultiples combinaciones de predictores (variables de la Tabla 2),
encontramos los mejores resultados para los dos conjuntos de prediccion que se muestran en la Tabla 5, los
cuales seran los Unicos considerados para este proyecto. Tener en cuenta que ambos incluyen la temperatura a
dos metros (2T) y la humedad a fin de captar la senal de cambio climatico cuando se apliquen a las salidas de
los escenarios de los ESMs.

En cuanto al dominio geografico, se ha considerado un enfoque nacional y regional. En el primer caso, se
probd un dominio Unico que cubria todo el pais. Posteriormente, se consideraron tres dominios diferentes,
definidos segln las principales areas de influencia de los fenémenos sinépticos que afectan el clima del Pera.
Se encontraron resultados similares en ambos casos. Por lo tanto, por simplicidad, sélo el dominio nacional fue
usado para el proyecto.

Para evaluar y comparar el rendimiento de los diferentes métodos de la Sec. 3, se considerd realizar una
aproximacion de validacion cruzada, para evitar que el modelo se sobreajuste. La aproximacion mas popular y
sencilla es la separacion de datos, que considera datos independientes para el entrenamiento y la validacion.
En particular, en el SDP, utiliza el 75% de los datos disponibles para el entrenamiento y el restante 25% para la
validacion. Se consider6 en los resultados la precision y similitud de distribucion.
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Fig. 4. Correlacion diaria entre variables predictores de ERA-Interim y JRA-25 (ver

Tabla 2) para el epriodo1981-2010.
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Tabla 5. Conjunto 6ptimo de predictores encontrados en condiciones de Perfect Prog

Predictando Variables predictoras
Precipitacion 2T, 2250, Q500, U250
Temperatura maxima/minima 2T, T700, T500, Q700, Q500

Por una parte, la precision mide la correspondencia temporal de la serie de tiempo observada y regionalizada,
que es la base del SD en Perect Prog. Se utiliz6 el rango de coeficiente de correlacion de Spearman (Pearson)
para la precipitacion (temperaturas). Por otro lado, la similitud de distribucion evalla la capacidad de reproducir
la distribucién de la variable objetivo, cualquier SDM debe reproducir correctamente las distribuciones
observadas con el fin de evitar la correccion posterior de la serie de tiempo regionalizada, lo que requeriria el
supuesto adicional de que el error esta siendo constante bajo condiciones de cambio climatico. El método mas
popular que se utilizan para este fin es el sesgo (diferencia de medias). Sin embargo, aqui hemos considerado
el PDF-score (Perkins et al, 2007; Maximo et al, 2008), que mide el area superpuesta entre las distribuciones
observadas y regionalizadas (O = no hay superposicion en absoluto, 1 = perfecta superposicion), por lo tanto
representan tanto diferencias en la media (sesgo), como en los momentos de orden superior. Panel izquierda/
centra/derecha de la Fig. 5 muestra los resultados obtenidos para la precipitacién/temperatura maxima/minima
al aplicar las configuraciones éptimas de regionalizacion (conjuntos de predictores, Tabla 5 sobre el dominio
nacional) en términos de correlaciones y PDF-score (columna izquierda y derecha, respectivamente). Cada
diagrama de caja corresponden a cada una de los nueve SDM considerados para cada variable objetivo (véase
Tablas 3y 4). Para la precipitacion, las correlaciones similares se obtuvieron a partir de los métodos basados
en analogos y GLM, mientras que, para temperaturas las regresiones, REGs, condujeron a las correlaciones
mas altas en comparacion con los analogos. Por otra parte, para la precipitacion, WT condicionado por GLM
rinde peor similitud de distribucion que su correspondiente versién no condicionada, mientras que para las
temperaturas, método de WT condicionado con REGs no proporciona un valor anadido significativo (ni para
correlaciones o consistencia distributiva). Por lo tanto, los métodos de familias WT-GLM y WT-REG no fueron
considerados en adelante.

A fin de evaluar la distribucion espacial de estos resultados, se muestran los mapas en las Figs. 6/7/8 de las
correlaciones y del PDF-score (fila superior e inferior, respectivamente) para las 265/105/102 estaciones de
precipitacién/temperatura maxima/minima cuando se aplica el conjunto de predictores 6ptimos (ver Tabla 5)
para una SDM ilustrativo, el anl (ver Fig. 5).

Finalmente, la Fig. 9 muestra las series de tiempo interanual observada y regionalizada (lineas negras y rojas,
respectivamente) en una estacion seleccionada para la precipitacion/temperatura maxima/minima (superior/
centro/inferior), cuando se aplica al conjunto de predictor éptimo (ver Tabla 5) el método de gim 15pc/reg 15pc/
regy 15p, estos campos ofrecen mejores correlaciones que ani.
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5 ‘ Regionalizacion de Modelos de Sistemas
de la Tierra en Modo Historico

Una vez que el conjunto de predictores éptimos fue encontrado con Perfect Prog (Sec. 4), estos fueron aplicados
a los datos predictores del ESM en modo histérico (fue considerada la primera corrida rlilpl). Se detecté que
algunos de los ESM incluidos en el SDP presentaban problemas para algunas de las variables en la Tabla 5. En
particular, GFDL-ESM2M y IPSL-CM5A-MR (MIROC-ESM) contenian valores perdidos en la orografia para todos
las variables de predictores en niveles de 850 y 700 hPa (700 hPa) en la regién de estudio (ver Fig. 10), y, en
consecuencia, no son adecuadas para la regionalizacion de temperaturas (precipitacion).
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Fig. 5. Desempeno de los nueve SDMs considerados (ver Tablas 3 y 4) para las 265/105/102
estaciones de precipitacion/maxima/minima temperatura, en términos de correlaciones y PDF-
score (columna izquierda y derecha) para el periodo 1981-2010
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Fig. 6. Correlacion decadiaria y PDF-score (fila superior e inferior, respectivamente) para las 265
estaciones de precipitacion cuando se aplica el conjunto de predictor optimo (ver Tabla 5) para el
método de ani en el periodo 1981-2010

P W
AR
(T
o
=_
Iy
w o
s Y
A

0.a

PDF-score

14 | Regionalizacion Estadistica de Escenarios Climaticos en Peru




Por lo tanto, s6lo estan siendo considerados los modelos CanESM2, CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR para las tres
variables objetivo. Los métodos de las familias AN y GLM (AN y REG) (recuérdese que los métodos condicionados
a los WT fueron descartados en la Sec. 4) se aplicaron a los Gltimos modelos con el fin de hacer una seleccion
de las mejores combinaciones de escenarios ESM/SDM, que seran posteriormente considerados para las
proyecciones de precipitacion (temperaturas). Para evaluar la idoneidad de las diferentes combinaciones
ESM/SDM calculamos el PDF-score, para el periodo de referencia de treinta anos 1971-2000, nétese que las
correlaciones mas bajas son esperadas para la regionalizacion desde los ESMs y el rendimiento debe medirse
en términos de su capacidad de reproducir las distribuciones observadas (panel izquierda/centro/derecha en
la Fig. 11) muestra los resultados obtenidos para la precipitacion/temperatura maxima/minima. Los diferentes
colores corresponden a los diferentes ESM (véase la leyenda). Para un ESM en particular, corresponde cada
diagrama de caja a un SDM diferente (ver las etiquetas en la parte inferior de cada panel).

Como puede observarse, anl es el método mas adecuado entre los basados en analogos, dando la mejor
similitud distributiva (especialmente para la precipitacion), considerando que no existen diferencias significativas
entre las tres versiones del GLM (ReGS). Por lo tanto, ya que el uso de PCs es preferible al uso de anomalias en
los puntos de la cuadricula mas cercanas para estudios de cambio climatico (los primeros son menos afectados
por la incertidumbre del reanalisis), anly 15pc gim (anly 15pc reg) se consideraron para la proyeccion de la
precipitacion (temperaturas). Tenga en cuenta la conveniencia de considerar, al menos, un método basado en
analogo y otro GLM- (REG) para la precipitacion (temperaturas), las técnicas basados en analogos no pueden
predecir los valores fuera del rango observado histérico, mientras que los GLM (Regs) tienen capacidades de
extrapolacion, y, en principio, podrian comportarse de forma diferente en condiciones de escenarios de cambio
climatico.
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Fig. 7. Correlacion diaria y PDF-score (fila superior e inferior, respectivamente) para
las 105 estaciones de temperatura maxima cuando se aplica el conjunto de predictor
optimo (ver Tabla 5) para el método de anl en el periodo 1981-2010.
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Fig. 8. Correlacion diaria y PDF-score (fila superior e inferior, respectivamente) para
las 102 estaciones de temperatura minima cuando se aplica el conjunto de predictor
optimo (ver Tabla 5) para el método de anl en el periodo 1981-2010.
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s

Regionalizacion de Modelos de Sistema

6 de la Tierra en Modo Escenario:
Proyecciones del Clima Futuro

Finalmente, los modelos estadisticos calibrados con ERA-Interim (Sec. 4) se aplicaron para los datos predictores
desde los ESM en el modo de escenario (se considerd la primera ejecucion rlilpl de los escenarios RCP4.5y
RCP8.5) a fin de obtener las proyecciones (hasta el 2065) de precipitacion/temperatura maxima/minima para
las 265/105/102 estaciones Fig. 1. De acuerdo con las Secs 4y 5, tres ESMs (CanESM2, CNRM-CM5 y MPI-ESM-
MR) y dos SDMs fueron considerados para cada variable objetivo. Sin embargo, la precipitacion (temperaturas)
proyectada por el método glm 15pc (anl) resultaron ser no “realistas” desde que ellos claramente sobreestiman
(subestiman) los patrones de cambio climatico previstos por los modelos globales dentro del CMIP5 sobre
la region de estudio (ver http: //www.climatechange2013.org/images/report/WG1AR5_AISM4.5_FINAL.pdf y
http:// www.climatechange2013.org/ images/report/WG1AR5_AISM8.5_FINAL-pdf). Para la precipitacion, los
problemas encontrados para el método gim 15pc podria ser probablemente relacionado con la incertidumbre del
reanalisis o a la propagacion de inestabilidades numéricas debido a la colinealidad en los datos de predictores
de los ESM. En el caso de las temperaturas, los estudios anteriores han demostrado que los métodos basados
en analogos son particularmente sensibles a los no-estacionalidades que surgen en el cambio climatico,
inclinandose a subestimar la fuerte sefal de calentamiento (Benestad, 2010; Gutiérrez et al, 2012).

PALLAC: 2570 masl 600 | cprr‘r’=|0.825l

PRECIP
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Fig. 9. Series de tiempo inter-anual observadas y regionalizadas (lineas negras y rojas,
respectivamente) para una estacion seleccionada de precipitacion/maxima/minima
temperatura (superior/centro/inferior), obtenidas aplicando el conjunto 6ptimo de
predictores (ver Tabla 5) para los métodos glm 15pc/reg 15pc/reg 15pc, que dan
mejores correlaciones que anl.

Sin embargo, se encontré que el anl (15pc reg) reproducia apropiadamente las senales de cambio climatico,
con resultados esperados en buen acuerdo con los modelos globales del CMIP5, por lo tanto, seran los Unicos
métodos considerados para las proyecciones de precipitacion (temperaturas). Por lo tanto, un conjunto final
de seis proyecciones “posibles” (3MSTs x 2RCPs) se han obtenido para cada variable objetivo, lo que permite
la caracterizacion adecuada del manejo de las incertidumbres. Por otro lado, se debe tener presente que
las incertidumbres (provienen muchas veces desde la seleccion del MSTs hasta la seleccion de RCPs) son
parte inherente de estos estudios de cambio climatico y estas proyecciones no deben ser considerados como
“pronésticos” por los tomadores de decision.
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Fig. 10. Porcentaje de data faltante para todas las variables predictoras y niveles
de presion, listadas en la Tabla 2, para los modelos GFDL-ESM2M, IPSL-CM5A-
MR y MIROC-ESM sobre un periodo de referencia de treinta anos 1971-2000 (fue
considerado la primera corrida historica rlilpl)
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Fig. 11. Desempeno de las diferentes combinaciones de ESM/SDM para el periodo
de referencia 1971-2000 (fue considerado la primera corrida historica rlilp1), en
términos de similitud de distribucion (PDF-score).Colores diferentes corresponden

a distintos ESMs (ver leyenda). Para cada ESM, corresponde un diagrama de caja a

diferentes de SDMs (ver las etiquetas en la parte inferior de cada panel).
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En la Fig. 12 se muestran las proyecciones promedio obtenidas para la precipitacion/temperatura maxima/
minima, en las 265/105/102 estaciones de la Fig. 1. Diferentes colores corresponden a distintos ESM (ver
leyenda). Para cada ESM, la linea continua (discontinua) corresponde al escenario de emisiéon RCP4.5 (RCP8.5)
- una media movil de 11 afos se aplico para suavizar las series. Para la precipitacion (temperaturas) absoluta
y relativa, con respecto al periodo historico 1971-2000- se presentan las series de tiempo. Como se puede ver
todas las ESM/RCP proyectados se incrementan en precipitacion y temperaturas. Para la precipitacion, CanESM2
y MPI-ESM-MR proporcionan resultados similares, con incrementos promedio para el periodo 2036-2065 entre
el 10% y el 20% (dependiendo de la ESM y RCP), - mientras que CNRM-CM5 ofrece cambios menores. Por otra
parte, los dos RCPs llevan a proyecciones similares hasta el 2040 (momento en el cual las diferencias comienzan
a incrementarse hacia adelante). Para las temperaturas, la CNRM-CM5 (CanESM2) proyecta sistematicamente
incrementos mas débiles (mas fuertes), mientras que el MPI ESM-MR proporciona resultados moderados. Los
incrementos promedio para el periodo 2036-2065 estan entre 2° Cy 3° (4° Cy 6° C) para temperatura maxima
(minima), dependiendo de los ESM y RCP.—

Con el fin de evaluar la distribucion espacial de estos resultados, mapas de “deltas” (Raisanen, 2007) se
muestran en la Fig. 13. Los deltas, se calculan restando la media del periodo de referencia histérico (1971-
2000) respecto a la media del periodo de escenario objetivo (2036-2065), como a modo de ejemplo, se
muestra el modelo MPI-ESM-MR. Para la precipitacion (temperaturas), absoluto y relativo cambios (absolutos)
se muestran para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 (columnas izquierda y derecha). Para la precipitacion, los
patrones de delta obtenidos muestran una alta variabilidad espacial, con cambios de aumento/disminucion en
estaciones cercanas, excepto en la parte noroeste del pais, donde la sefal de humedecimiento es clara. Por otro
lado, para las temperaturas se obtienen deltas positivos a través de todo el pais, encontrandose los mas altos
incrementos en la regién del Altiplano. Asimismo, se tiene que la sefal de calentamiento proyectado es mayor
para la temperatura minima que para la temperatura maxima. Por Gltimo, los dos RCPs considerados llevan a
patrones de delta similares (aunque se intensifican mas en el RCP8.5) para los tres variables objetivo.
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Fig. 12. Proyecciones absolutas y relativas, con respecto a la corrida histérica del
periodo 1971-2000, para precipitacion (maxima/minima temperatura), promedio para
265 (105/102) estacione de la Fig.1. Para cada ESM (en colores), la linea continua
(discontinua) corresponde al escenario de emision RCP4.5 (RCP8.5). Una media movil
de 11-anos fue aplicada para suavizar las series. Sombra en gris, senala el periodo
entre el fin de la simulacion histérica y el inicio de las proyecciones.
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Fig. 13. Cambios Delta para el periodo 2036-2065 (con respecto a 1971-2000),
proyectado por el modelo MPI-ESM-MR. Para precipitacion (temperaturas), valores
absolutos y relativos (absolutos) se muestran ara los escenarios de emision RCP4.5y
RCP8.5 (columna izquierda y derecha, respectivamente).

V4 ‘ Conclusiones

El Componente | del proyecto AMICAF en PerU ofrece proyecciones de precipitacién/temperatura maxima/minima
de 265/105/102 estaciones en Peru hasta el ano 2050 (un promedio centrado del periodo 2036-2065), por
medio de la metodologia de regionalizacion estadistica. Un conjunto de seis proyecciones “posibles™ (3x2 ESM
RCP) se consideran para cada variable objetivo, lo que permite una evaluacion adecuada de las incertidumbres
involucradas en este tipo de estudios. Para el periodo de 2036-2065, los resultados muestran un incremento
medio (con respecto a 1971-2000) para todo el pais entre 2°Cy 3°C (4°Cy 6°C) para la temperatura maxima
(minima) . Para la precipitacion, se encuentra entre el 10% al 20% a nivel nacional.

En relacion con la distribucion espacial, se muestran mapas de “deltas, donde la precipitacion, muestra una alta
variabilidad espacial -con cambios de aumento/disminucion en estaciones muy cercanas- excepto en la parte
noroeste del pais, donde la senal de humedecimiento es clara Por otro lado, para las temperaturas se obtienen
deltas positivos a través de todo el pais, encontrandose los mas altos incrementos en la regién del Altiplano.
Asimismo, se tiene que la senal de calentamiento proyectado es mayor para la temperatura minima que para
la temperatura maxima. Por Gltimo, los dos RCPs considerados llevan a patrones de delta similares (aunque se
intensifican mas en el RCP8.5) para los tres variables objetivo.
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