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RESUMEN

La presente investigacion titulada “USO DE R CLIMDEX PARA
DETERMINAR LOS INDICES DE CAMBIO CLIMATICO UTILIZANDO LOS
DATOS DE LAS VARIABLES METEOROLOGICAS DE LOS ULTIMOS 30
ANOS DEL DEPARTAMENTO DE HUANUCO”, tiene como finalidad
consolidar informacion sobre el impacto del cambio climéatico dentro de la
departamento, la cual servira como base en la toma de decisiones y la
elaboracién de planes, herramientas y estrategias de mitigacion y adaptacion
frente al cambio climético, a través de la determinacion de indicadores, lo
gue nos permitira determinar si realmente existe una variabilidad en los
elementos del clima a través del tiempo, asi como identificar aquellos de
mayor impacto. Para lograr ello se plantea como objetivo general determinar
los indicadores de cambio climatico con la ayuda del software R CLIMDEX
utilizando los datos Meteorolégicos de los ultimos 30 afios de las 13

estaciones convencionales del departamento de Huanuco.

En ese sentido inicialmente se debe determinar si las variables
Meteorolégicas generadas por las estaciones convencionales del
departamento de Huanuco en los ultimos 30 afios, corresponden a datos
confiables a través del analisis temporal donde se identifican outsiders y
periodos no aplicables del modelo, asi como el andlisis de la climatologia
para identificar correctamente la regionalizacion de la zona para la posterior
comparacién. Posteriormente, se procede a aplicar el modelo matemético R
CLIMDEX para el analisis de series histéricas de informacion de
precipitacion y de las temperaturas extremas diarias (minima y maxima). De
esta manera se determiné los principales indicadores de cambio climatico

recomendados por ETCCDI.

Finalmente se concluyé que los indicadores demuestran un cambio
progresivo o una alteracion de las variables climéaticas que demuestran el
cambio climatico en el departamento de Huanuco. Siendo los de mayor
impacto los indicadores relacionados con las variaciones en los acumulados

de lluvia (PRCPTOT - Acumulado diario de precipitacion) e intensidades de
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precipitaciones (RX10mm - cantidad de dias con precipitacion mayor a 10
mm) en gran parte de las estaciones analizadas, las cuales se muestran
significativas y con tendencia al incremento a través de los afios, tal y como

menciona el IPCC.

En cuanto a la variacion climatica con referencia a las Temperaturas,
los mayores impactos estan relacionados con el incremento en cuanto al
valor maximo mensual de temperaturas minimas (TNx) y temperaturas

maximas (TXXx).

Palabras clave: Cambio Climético, Variables meteoroldgicas, indices

de cambio climatico, impacto, Temperatura.
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ABSTRACT

The present research entitled "USE OF R CLIMDEX TO DETERMINE
INDICES OF CLIMATE CHANGE USING DATA FROM THE
METEOROLOGICAL VARIABLES OF THE LAST 30 YEARS IN THE
DEPARTMENT OF HUANUCO"; The purpose of this study is to consolidate
information on the impact of climate change within the department, which will
serve as a basis for decision making and the development of plans, tools and
strategies for mitigation and adaptation to climate change, through the
determination of indicators, which will allow us to determine if there really is
variability in the elements of climate over time, as well as to identify those
with the greatest impact. To achieve this, the general objective is to
determine climate change indicators with the help of R CLIMDEX software
using meteorological data from the last 30 years from the 13 meteorological

stations in the department of Huanuco.

In this sense, we must initially determine whether the meteorological
variables generated by meteorological stations in the department of Huanuco
over the last 30 years correspond to reliable data through a temporal analysis
where outsiders and periods not applicable to the model are identified, as
well as the analysis of climatology to correctly identify the regionalization of
the area for subsequent analysis and comparison. Subsequently, the
mathematical model R CLIMDEX was applied for the analysis of historical
series of precipitation information and extreme daily temperatures (minimum
and maximum). In this way, the main climate change indicators

recommended by ETCCDI were determined.

Finally, it was concluded that the indicators show a progressive change
or alteration of the climatic variables that demonstrate climate change in the
department of Huanuco. The indicators related to variations in rainfall
accumulation (PRCPTOT - daily accumulated precipitation) and precipitation

intensity (RX10 mm - number of days with precipitation over 10 mm) in most
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of the analyzed stations have the greatest impact, which are significant and

show an increasing trend over the years, as mentioned by the IPCC.
Regarding climatic variation with reference to temperatures, the
greatest impacts are related to the increase in the maximum monthly value of

minimum temperatures (TNx) and maximum temperatures (TXX).

Keywords. Climate Change, Meteorological variables, climate change
indices, impact, Temperature.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios los efectos del cambio climéatico en el mundo son
cada vez mas visibles y van desfasando la categoria de hipotesis y lo van
posicionando como una realidad préxima; esto, el apoyo de convenciones y
entes internacionales, han impulsado la promulgaciéon de leyes y normas
referidas al cambio climatico, para respaldar la elaboraciéon de planes y
estrategias de mitigacion y adaptacion frente al cambio climatico de manera
nacional y regional, sin embargo, no se puede elaborar procedimientos sin
conocer cuales han sido los cambios ocurridos en el clima a lo largo de los
afos en las tres regiones que abarcan el departamento de Huanuco (Sierra,
selva baja y selva alta); frente ello se realizd la presente investigacion
denominada “uso de R climdex para determinar los indices de cambio
climatico utilizando los datos de las variables meteorolégicas de los ultimos
30 afios del departamento de Huanuco”; con el propdsito de consolidar una
fuente de informacion sobre el impacto del cambio climéatico dentro del
departamento, asi como, una herramienta regional para la toma de
decisiones y la elaboracion de planes, herramientas, estrategias de
mitigacion y adaptacion frente al cambio climatico a nivel regional; asimismo,
ello nos permitird preservar flora y fauna, asi como, garantizar la calidad de
vida de los pobladores, reforzar los planes de prevencién y respuesta ante

desastres.

La presente investigacion cientifica, a través, de sus seis capitulos
analiza la variacion climatica del departamento central del Peruq,
especificamente en el departamento de Huanuco, a traveés, de modelos
globales recomendados por las instancias especializadas en el tema, esto
con fines de establecer una linea base o un diagnostico climatolégico actual
para generar escenarios futuros. Se determina como periodo de evaluacion
los ultimos 30 afios, sin ignorar periodos anteriores en caso de que las

estaciones convencionales posean data.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El Cambio Climético se convirtié en uno de los temas mas polémicos
en las ultimas décadas, no solo por las consecuencias catastroficas que
podria ocasionar; incremento en el nUmero de eventos extremos tales como
lluvias torrenciales, inundaciones, olas de calor, sequias, tsunamis entre
otros fendmenos que ponen en riesgo la supervivencia de la humanidad en
la tierra; sino también sus causas cuya principal fuente son las actividades

antropogénicas.

Paul Crutzen (2000) introduce a la comunidad cientifica un nuevo
término “Antropoceno”, para referirse a una nueva etapa geoldgica, en la
cual nos encontrariamos actualmente, producto del impacto de las

actividades humanas al planeta en conjunto.

Uno de los componentes planetarios mas impactados por las
actividades antropogénicas es la atmosfera, fundamentalmente por las
emisiones de gases que causan el efecto invernadero principalmente de
origen industrial, lo cual es una de las grandes preocupaciones mas grandes
de la comunidad cientifica, principalmente debido a que la atmosfera es el
factor determinante del clima favorable para la existencia de vida en la tierra,
pequefias alteraciones en su composicion constituyen grandes cambios en

el balance termodinamico en la tierra.

Serrano (2012), define el cambio climatico como cambios permanentes
y significativos en la historia del clima en diferentes escalas espaciales que
son reflejados en diversos parametros meteoroldgicos. Dichas variaciones
climaticas se manifiestan en el aumento de las temperaturas globales,
cambios en los patrones de precipitacion y fendmenos meteorologicos
extremos, reduccion de la criosfera y aumento del nivel del mar (IPCC, 2013).
Lo cual constituye un problema global que no esta cefiido a limites

territoriales, ni politicos, y sugiere la necesidad de ser analizado en cada
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ambito con el fin de garantizar el bienestar de poblaciones futuras y

preservar los activos ambientales.

La ciudad de Huanuco es conocida como la “ciudad de eterna
primavera”, titulo ganado por sus caracteristicas climatolégicas muy bien
acomodadas geograficamente, sin embargo, no existen antecedentes sobre
el estudio de la variacion de estas caracteristicas a lo largo del tiempo y que
podrian ser resultado del efecto de las actividades antropogénicas a escala

sinoptica.

El propdsito principal de la presente investigacion es presentar un
andlisis estadistico de la variabilidad de datos meteorolégicos que
determinaran el cambio climatico evidenciado en el departamento Huanuco,
el cual simbolizara una herramienta fundamental para argumentar la
necesidad de transformar el estilo de desarrollo econémico actual y las

medidas para mitigar impactos.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La interrogante principal de la presente investigacion es: ¢El modelo
matematico R CLIMDEX permitira determinar los indicadores de cambio
climatico utilizando los datos de las Variables Meteorolégicas generados en
las estaciones convencionales del departamento de Huanuco de los dltimos

30 afos?

El analisis de los datos meteorologicos de temperatura maxima,
minima y precipitacion a través de una metodologia que permite el estudio
de variables de eventos extremos aprobados por el ETCCDI, permitira
estimar una variabilidad en los Ultimos treinta afios constituyendo una

evidencia del cambio climatico en el departamento de Huanuco.

El presente estudio, nos permitird determinar localmente vy
cuantitativamente las alteraciones presentadas en las variables
meteoroldgicas productos del fenbmeno mundial conocido como cambio

climatico.
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1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢El modelo matemético R CLIMDEX permitira determinar los
indicadores de cambio climatico utilizando los datos de las Variables
Meteorologicas de los dltimos 30 afios en el departamento de

Huanuco?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

PEL. - ¢El modelo matematico R CLIMDEX es efectivo para el
andlisis de las variables Meteorologicas generadas por las estaciones

convencionales del departamento de Huanuco en los ultimos 30 afios?

PE2. - ¢Se puede determinar los principales indicadores de
cambio climético recomendados por ETCCDI a través de la utilizacion
del modelo matematico R CLIMDEX en las Variables Meteorologicas de

los dltimos 30 afios en el departamento de Huanuco?.

PE3. - ¢Los indicadores hallados muestran un cambio
progresivo 0 una alteracibn de las variables climaticas en la

departamento Huanuco durante los ultimos 30 afios?.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar los indicadores de cambio climatico a través del uso

del programa R CLIMDEX utilizando los datos de las Variables
Meteorologicas las 13 estaciones convencionales del departamento de

Huanuco en los ultimos 30 afos.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OE1l. - Determinar si el modelo mateméatico R CLIMDEX es

efectivo para el analisis de las variables Meteoroldgicas generadas
por las estaciones convencionales del departamento de Huanuco en los

ultimos 30 anos.
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OE2..- Aplicar el modelo matematico R CLIMDEX para el
andlisis de las tendencias historicas de precipitacion acumulada diaria y
temperatura extrema diaria (minima y méxima), de los ultimos 30
afos en el departamento Huanuco

OES3.- Determinar los principales indicadores de cambio climatico.

OE4. - Analizar si los indicadores hallados muestran un cambio
progresivo 0 una alteracion de las variables climaticas en el

departamento Huadnuco durante los ultimos 30 afios.

1.4. TRASCENDENCIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion tiene justificacion de orden practico, basado

en la generacion de un conocimiento nuevo Yy util para la sociedad, el mismo
gue servird como herramienta para ser utilizado como fundamento para el
disefio de planes correctivos y adaptativos frente al cambio climatico tanto a

nivel regional como nacional.

Asi mismo, su justificacion recae en la busqueda de evidenciar cambio
climético progresivo en el departamento Hudnuco que, constituiria ser una
herramienta en la prevencion y planificacion de respuesta a estos eventos
extremos en beneficio de la poblacion vulnerable, en la zona por sus
caracteristicas climaticas, geogréficas y topograficas se tratarian de friajes,
heladas, precipitaciones extremas, incremento de velocidad de viento e
incremento de temperatura. Asi mismo la medida se extenderia a los

desastres naturales ligados a los eventos extremos.

Por otro lado, los factores climaticos impactan directamente en la
actividad agropecuaria, la cual simboliza la base econémica de una gran
parte de la poblacion Huanuquefia, aportando el 22.5% del PBI (Producto
Bruto Interno) departamental, y siendo fuente de muchos productos de la
canasta basica familiar de los hogares locales y nacionales, entre los cuales
podemos discernir, cereales (42% de la produccion total), tubérculos (30%

de la produccién total), menestras (10% de la produccién total), el cual esta
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destinado en un 84% al mercado interno y el 16% destinado a la industria.
(GOBIERNO REGIONAL DE HUANUCO, 2008).

La disminucion de la vulnerabilidad regional frente al cambio climético y
complementar el conocimiento sobre este, permite el aprovechamiento y
adaptacion en diferentes sectores de la economia del pais: construccion,

energia, ganaderia, agricultura, trafico, turismo y medio ambiente.

Por lo antes mencionado, la presente investigacion generara
informacion importante para diversos sectores econdmicos y sociales, los
cuales dependen de los factores climaticos en beneficio del desarrollo
econdémico y el bienestar de la poblacién. Asi como para la elaboracion de
planes de prevencion frente a eventos extremos y programas de adaptacion

frente al cambio climéatico.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES A NIVEL INTERNACIONAL

Andrango (2018). A través de su investigacion “Determinacion
de la variabilidad climatica mediante la aplicacion de indices de
cambio climatico en el centro norte de la departamento interandina en el
Ecuador’, donde se tuvo como objetivo analizar el comportamiento
diario de las precipitaciones y las temperaturas en el Ecuador durante
entre los afios 1965 — 2015, utilizando las estaciones meteoroldgicas
del INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia),
utilizando el programa R climdex calculando tendencias, a través de
regresion lineal de minimos cuadrados, para lo cual se determinaron 24
indices de cambio climatico, como conclusiébn se determiné una
variacion en la tendencia de los indices con respecto a la temperatura y
precipitacion a partir de los afios 1990, ademas de diferencias entre las

regiones sur y norte, anteriormente vistas como homogéneas.

Elias et al. (2017). Desarrollaron el articulo cientifico en la
Universidad del Valle, Cali Valle - Colombia “Tendencia espacial y
temporal de eventos climaticos extremos en el valle geogréafico del rio
Cauca” cuyo propésito se basé en describir las tendencias temporales y
espaciales de la temperatura y precipitacion en relacion con los
eventos extremos en el valle del rio Cauca. Para ello se analiz6 la
tendencia no paramétrica de eventos climaticos extremos. A través
del analisis de 24 estaciones convencionales en el valle del rio Cauca,
cuyos resultados permiten determinar una tendencia creciente en los
indicadores de clima a partir de un analisis regional de temperatura y

precipitacion.
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2.1.2. ANTECEDENTE A NIVEL NACIONAL

Lopez (2018). Estudio los “Indicadores Del Cambio Climatico en
los Distritos de Jenaro Herrera y Requena, utilizando informacion
satelital entre los afios 1960 y 2015”, el objetivo de la investigacion fue
aplicar indicadores de cambio climético para las regiones de Jenaro
Herrera y Requena, se desarrollaron 25 indicadores climéticos para la
provincia de Requena, utilizando las estaciones convencionales
Requena y Jenaro Herrera, basados en las variables de temperatura y
precipitacion permitiendo identificar las variaciones climéticas durante el
periodo de analisis (55 afios); como resultados de la investigacion se
determind cuatro indicadores de precipitacion y ocho indicadores de
temperatura, todos ellos significativos para determinar cambio

climético.
2.1.3. ANTECEDENTE A NIVEL LOCAL

Lale (2008), desarroll6 la investigacion “Tendencias de la
temperatura, precipitacion y humedad relativa en Tingo Maria para el
periodo 1940-2007", el objetivo del estudio fue determinar el
comportamiento y tendencias de la precipitacion, temperatura y
humedad relativa entre los afios 1940 y 2007 en Tingo Maria, asi
como determinar el clima de la zona durante el periodo de analisis
para determinar la tendencia a largo plazo, se utiliz6 el Modelo de
Correccién de Errores segun la prueba mejorada de Dickey Fuller,
como resultados de la investigacion se determiné las siguientes
anomalias: temperatura minima entre -4.06°C a 1.84°C, temperatura
maxima rangos entre -3.41°C a 3.54°C, precipitacion entre -94.2 mm. a

182.6 mm, y humedad relativa entre -23% a 12%.

Acufia et al. (2013), a través de la Direccion General de
Meteorologia del SENAMHI desarrollaron la investigacion “Evaluacion de
los modelos climatolégicos del IPCC (CMIP5) en el Pera:
Proyecciones al afio 2030 en la Departamento Huanuco”, el objetivo de
la investigacién fue obtener informacién importante del clima de la

Departamento Huanuco, para entre los afilos 1965-2012, asi mismo,
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se muestran aproximaciones de los modelos climatoldgicos del IPCC
(CMIP5) para generar escenarios climaticos para 2030, bajo un
escenario de alta emision de gases, como resultados de la
investigacion en Tingo Maria se determind disminucion en la
intensidad diaria de precipitacion anual (SDIl). No obstante, se
determind que la tasa promedio de precipitacion acumulada anual
(PRCPTOT) aumentdé en 2.5 mm/dia/afio, ademas, los episodios
lluviosos son mas frecuentes, mostrandose de corta duracion y menos
intensos, asi mismo, se presentan dias consecutivos secos mMAas
frecuentemente. En cuanto a temperaturas, Huanuco y Tingo Maria
evidencian incremento en temperaturas extremas anuales en entre
0.15 - 0.25°C/década, es decir que, en 50 afios se ha incrementado
entre 0.75°C - 1.25°C.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. MARCO NORMATIVO
Ley N° 30754, Ley Marco Sobre Cambio Climético.

o Articulo 2.- Principios

De acuerdo con el Principio de prevencion, sefalado en el inciso 2.8;
El Perd impulsa politicas y acciones encaminadas a la prevencion,
vigilancia y la disminucién de riesgos e impactos del cambio climético.
Asimismo, cuando las causas no puedan eliminarse, se deben
implementar medidas de mitigaciébn y adaptacién adecuadas en
beneficio de la salud, la vida de las personas, y la proteccion del

ambiente.

o Articulo 6- Autoridad Nacional

De acuerdo con el inciso 6.6; ElI Ministerio del Ambiente es
responsable de la promocion y la elaboraciéon de la investigacion
cientifica, asi como el desarrollo de la tecnologia para adoptar
medidas para mitigar y enfrentar el cambio climatico, a través, de sus
entidades adscritas y especializadas, teniendo en cuenta los

conocimientos de los pueblos originarios e indigenas.
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o Articulo 7- Autoridades Sectoriales

De acuerdo con el inciso 7.5; Los ministerios y sus organismos
adscritos, son responsables de promover estudios integrados de
vulnerabilidad y adaptacion para identificar areas vulnerables e
investigar y desarrollar tecnologias para la mitigacion y adaptacion al
cambio climatico, tomando en cuenta los conocimientos de los

pueblos indigenas.

. Articulo 19- Investigacion, tecnologia e innovacion

De acuerdo con el inciso 19.1; Los organismos publicos responsables
de la investigacion cientifica, el desarrollo tecnoldgico y la innovacion
son responsables de la creacion y gestion del conocimiento cientifico
sobre cambio climatico y la conservacion de la biodiversidad.

De acuerdo con el inciso 19.2; Los centros de investigacion, como las
universidades son las encargadas de promover y realizar desarrollo
tecnoldgico, investigacién cientifica e innovacibn en materia de

cambio climético, con un enfoque bilingiie e intercultural.

o D.S. 011-2015-MINAM - “Estrategia Nacional ante el
Cambio Climatico”

El documento que rige la gestidén del cambio climatico en el Pera es la
Estrategia Nacional de Cambio Climético (ENCC), cuyo objetivo es
‘reducir los impactos adversos al cambio climatico, a través de
estudios integrados de vulnerabilidad y adaptacion que identificaran
zonas Yy/o sectores vulnerables en el pais. Controlar las emisiones de
contaminantes locales y los GEI, a través de programas de energias
renovables y de eficiencia energética en los diversos sectores
productivos” (Ministerio del ambiente [MINAM], 2015).

La ENCC ha identificado once estrategias de accion para sentar las
bases en las politicas y acciones referidas al cambio climatico en el
pais. Las organizaciones involucradas en el desarrollo de la Estrategia
han identificado areas de accion que se alinean con sus prioridades.

En particular, la méxima prioridad es impulsar el desarrollo de
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investigacion tecnoldgica, cientifica, econdmica, y social sobre la
sensibilidad, mitigacion y adaptacion frente al cambio climéatico.
(MINAM, 2015).

Comision Nacional de Cambio Climatico

La Comision Nacional de Cambio Climético fue creada el 19 de
noviembre de 1993, por la Resolucion Suprema 359-93-RE, precedida
por el Consejo Nacional del Ambiente (antecesor del MINAM) por la
Resoluciéon Suprema 085-96-RE en 1996. La misma que fue
reactivada por el Decreto Supremo 006-2009-MINAM, determinando
su funcionamiento por las disposiciones del Decreto Legislativo N°
1013 de creacion del MINAM.

La CNCC posee como mision dar seguimiento a los distintos sectores
publicos y privados interesados en el tema, basados en la Convencién
Marco de Cambio Climatico, ademas de desarrollar y promover una
Estrategia Nacional de Cambio Climético, la cual guiara e informara
sobre planes, estrategias y proyectos de desarrollo nacional, sectorial

y regional en este sentido. (Milano, 2020).

2.2.2. CLIMA

Podemos definir al clima como un conjunto de caracteristicas

meteoroldgicas (temperatura, precipitaciones, velocidad y direccion de

viento, etc.) que suelen caracterizar una zona determinada, durante un

periodo de tiempo determinado. La Organizacion Meteorologica

Mundial (OMM) define 30 afios como el periodo para establecer los

parametros tipicos que delimita un clima.

2.2.2.1. ELEMENTOS DEL CLIMA

Son caracteristicas, condiciones y variables atmosféricas

como la temperatura y precipitacion en un periodo determinado.
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e TEMPERATURA ATMOSFERICA

La temperatura atmosférica es una variable meteoroldgica
que representa el calentamiento de la atmésfera debido a la
radiacion solar. La variabilidad de la temperatura esta
determinada por los siguientes factores: hora, la ubicacion
geografica, estacion del afio, cuerpos de agua cercanos Yy la
composicién del suelo. (SENAMHI, 2013).

Temperaturas extremas

Las temperaturas extremas hacen referencia a las
temperaturas ubicadas en los extremos en la curva de valores de
temperatura, es decir el valor mas alto registrado frecuentemente
durante el dia, cercana al meridiano, corresponde a la
temperatura maxima y la temperatura mas baja registrada durante
la noche, cercana a la madrugada, corresponde a la temperatura

minima.

e PRECIPITACION

La precipitacion se define como particulas liquidas que se
forman en la atmosfera y precipitan a la superficie. En el Perq, el
acumulado de lluvia es expresado en milimetros de altura, cuyas
horas de medicion son a las 7:00 y 19:00 horas, segun la

normativa de la OMM.

Precipitacion extrema

Un evento de precipitacion extrema se define como un
evento que produce igual o méas del 20% de la precipitacion diaria
de acuerdo a la climatologia estacional en un lugar determinado.
(Carvalho, 2002).

De acuerdo con el SENAMHI, las precipitaciones extremas
se clasifican segun el nivel, el primer nivel amarillo, se encuentra
entre el percentil 90 y 95, caracterizado como Lluvioso. Seguido

del nivel Naranja que se encuentra entre el percentil 95 y 99.
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Finalmente, el nivel rojo, les pertenece a aquellas precipitaciones

con acumulado superior al percentil 99.

Figura 1

Caracterizacion de precipitaciones en el Peru
95>mm/diaz90 LLUVIOSO
99>mm/diaz95 MUY LLUVIOSO

- mm/dia=99 EXTREMADAMENTE LLUVIOSO

Nota: La Figura muestra la caracterizacién de precipitaciones en el Per( por
colores de acuerdo a la intensidad del evento. SENAMHI (2021)

2.2.3. TIEMPO

El tiempo es el estado atmosférico en un lugar e instante
determinado. Los parametros o factores estan determinados por
propiedades observables, a través, de instrumentacion como: presién
barométrica, temperatura atmosférica, humedad del aire, direccion y
velocidad del viento, tipo y cantidad de precipitacion, nubes (tipo y
cantidad), visibilidad horizontal. Muchas de las cuales se pueden

medir, mientras que otras se pueden observar a simple vista.

2.2.4. ATMOSFERA

El clima en el planeta tierra esta definido principalmente por la
atmosfera, esta capa de GEI que permite que se mantengan las
condiciones perfectas para el desarrollo de vida terrestre, los cuales
absorben de eficazmente la radiacion infrarroja, reflejada por la
superficie terrestre, las nubes y por la propia atmésfera. El efecto
invernadero es un proceso natural que regula la temperatura,
haciendo posible el desarrollo de la vida en la tierra. Mediante el
efecto invernadero, parte de la energia solar se acumula entre la
atmosfera y la tierra, manteniéndola en una temperatura promedio de
15°C.

2.24.1. ESTRATOS DE LA ATMOSFERA

La estructura vertical de la atmosfera, se divide en estratos

diferenciados entre si por las variaciones térmicas en altura,
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conocidas como estratificacion térmica, el espesor de cada una de

ellas varia de acuerdo a la latitud y de las circulaciones globales.

Figura 2

Estructura térmica vertical de la atmoésfera

Termésfera

Mesopausa

Mesisfera \

Wi

|
Estratésfera

Tropopausa

4
Tropbs!era\

0
-100 -90 -80 -70-60-50 -40 -30-20 -10 0 10 20 30

temperatura (°C)

Nota: Estructura térmica vertical de la atmdsfera, mostrando las diversas capas
y el perfil de temperatura promedio indicado por la linea de color. Lutgens
(2005)

La Figura 2 muestra de forma esquematica las distintas
capas de la atmosfera, en funcion de como varia la temperatura

con la altura.

2.2.4.2. COMPOSICION DE LA ATMOSFERA

En la atmdésfera podemos encontrar concentraciones altas
de nitrégeno y oxigeno, ademas otros gases, en cantidades
mayormente constantes. Asi mismo, también existen en menores
cantidades y en ocasiones variables: H20, CO2 O3, helio, neon,

argon y otros.
La variacién en la composicién de la atmésfera debido a la

inclusibn de sustancias en diferentes estados se denomina

contaminacion. (Rojas, 2017).
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Tabla 1l
Concentracioén y ciclos globales de gases atmosféricos

CONCENTRACION TIEMPO MEDIO DE

GAS MEDIA (ppm) RESIDENCIA

Ar 9340 -

Ne 18 -

Kr 11 -

Xe 0.09 -

N2 780840 10 afios

02 209460 10 afios
CH4 1.65 7 anos
Co2 332 15 afios
CO 00.5 65 afios
H2 0.58 10 afios
N20 0.33 10 afos
S02 105-104 40 afios
NH3 104-10° 20 dias

NO 106-10 1dia

03 102-101
HNO3 105-103 1dia
H20 Variable 10 dias

He 5.2 10 afios

Nota: El Cuadro muestra las concentraciones y los ciclos de gases
atmosféricos. Seinfeld (1998)

2.2.5. TIPOS DE CONTAMINANTES

Los contaminantes primarios son aquellos vertidos directamente

a la atmésfera mientras los contaminantes secundarios se originan
por reacciones quimicas entre los primeros en la atmoésfera. Los
contaminantes secundarios mas relevantes tenemos al o0zono
troposférico (03), sulfatos (SO4), nitratos (NO3), &cido sulfarico
(H2S04), entre otros.

2.2.6. GASES DE EFECTO INVERNADERO

Segun el IPCC, El efecto invernadero es el proceso por el cual la
energia solar es retenida en la Tierra por la acumulacion de ciertos

gases, aumentando su temperatura. (Ponce, 2016).

En la tabla 1 se puede observar la presencia de gases traza o

gases en concentraciones minimas, los cuales pertenecen a este
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grupo denominado Gases de Efecto Invernadero (GEI), responsable de
mantener el equilibrio térmico — energético, de ello podemos
deducir la sensibilidad de la atmosfera frente a las emisiones de
origen antropogénico que alteran las concentraciones en condiciones

naturales.

Segun el Protocolo de Kioto, estos seis gases son los principales
responsables del aumento de las temperaturas globales y de la
alteracion de los patrones climaticos. H20 (Vapor), CO2, CH4, NO,
fluoro carbonos halogenados (HCFCs), erfluorocarbonos (PFCs), e
hidrofluorocarbonos (HFCs). Algunos autores consideran al Ozono
como otro gas de efecto invernadero importante. (Roman, 2016).

Segun IPCC (2014), el gas de efecto invernadero mas relevante
emitido antropogénicamente es el dioxido de carbono (CO2). Asi
mismo, se ha incrementado las concentraciones de CH4, CO2 y N20 en
la atmosfera debido a la actividad humana desde 1750 y hoy en dia
son mucho mas altas que los valores antes de las industrias los cuales
se determinaron a partir del analisis del ndcleo del hielo

acumulado durante todos estos afos.

2.2.7. CAMBIO CLIMATICO

El IPCC define el cambio climéatico como un cambio en el estado
del clima que resulta de cambios en la media y/o la variabilidad de sus
propiedades (por ejemplo, mediante pruebas estadisticas) y persiste
durante un periodo de tiempo, generalmente décadas o mas. (IPCC,
1995). Se han identificado tres caracteristicas que son: incremento
gradual y generalizado de las temperaturas, cambio en la tendencia de

las precipitaciones y aumento de los eventos extremos.

La Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climéatico (CMNUCC) define el cambio climatico como una variacion en
los componentes quimicos de la atmésfera causado por un

aumento en las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI)

32



a escala global, principalmente como resultado de actividades

antropogeénicas. (IPCC, 2007 a).

La temperatura atmosférica promedio global en la superficie ha
incrementado entre 0,3 y 0,6 °C en los ultimos 100 afios. (IPCC,
1992).

Segun las proyecciones del IPCC de las Naciones Unidas, se
espera que las emisiones de GEI aumenten la temperatura global
promedio en al menos 0,2 °C por década, reduciendo la acumulacién de
hielo y nieve, asi como la disminucion de las precipitaciones en
ecosistemas como la tundra, los bosques de pozos, las montaias, los
ecosistemas mediterraneos, regiones montafiosas, los manglares y
las marismas. Se presume que las actividades antropogénicas
ocasionaron calentamiento global de al menos 1,0 °C en relacion a los

niveles previos a la incursion de las industrias. (IPCC, 2019).

2.2.7.1. CAMBIO CLIMATICO EN EL PERU

Segun el MINAM la vulnerabilidad del pais se agudiza
debido a los factores socioeconémicos como la pobreza y brecha
social, que potencian la condicién de vulnerable de la Amazonia y
de los Andes, considerados ecosistemas de importancia global.

Segun el analisis de las tendencias climaticas de los ultimos
40 afos (1965-2016) realizado por el SENAMHI, la precipitacion
ha aumentado en la sierra norte y costa, mientras que la
precipitacion disminuye en la zona norte de la selva. Las
Temperaturas extremas aumentaron en 0.2°C por década en casi
todo el Peru. Los periodos de sequia son mas intensos que los
hamedos en toda la zona. En la costa y el norte de la sierra, la
intensidad y frecuencia de las precipitaciones aumenta, mientras

que en la sierra central disminuye.

En general, se ha observado incremento en los dias

calurosos y disminucién significativa en los dias frios en los
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altimos 40 afios. En relaciéon a las noches frias, disminuye al
mismo tiempo que aumentan las noches caélidas. Los
departamentos de la sierra y selva sur presentan mayor
frecuencia de periodos de sequia moderada y severa (SENAMHI,
2009).

Figura 3
Prondstico climatico de la Variacion de Temperaturas Maximas para el 2030

— — | *|

BRASIL

Nota: En la Figura 3 se observa la variacion de las Temperaturas Maxima en un
escenario de alta emision de GEI (2030). SENAMHI, 2009

Figura 4
Prondstico climético de la Variacién de Temperaturas Minimas para el 2030

ECUADOR COLOMBIA

ocEAND
PACIFICO

Nota: En la Figura 4 se observa la variacién de la Temperatura Minima en un
escenario de alta emisioén de GEI (2030). SENAMHI, 2009
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Figura 5
Prondstico climatico de la Variacién de Precipitaciones para el 2030

Nota: En la Figura 5 se observa el porcentaje de la variacion de la precipitacion
(2030) en un escenario de alta emision de GEI (2030). SENAMHI, 2009

Asi mismo el SENAMHI; presento6 las proyecciones para el
afio 2030; en donde la precipitacibn no presentaria cambios
significativos. El promedio para la década de 2030 es de +10% a -
10% del clima actual. Un aumento en hasta un 20% en el norte y
parte del centro de la sierra y la costa; Asi como, una disminucién
también de hasta en un 20% en norte de la selva y parte del

centro y sur de la sierra peruana.

En general, se registraria un incremento de hasta 1.6°C
(0,53°C/década) en promedio en la temperatura maxima, mientras
que la temperatura minima se incrementd en hasta 1.4°C
(0,47 °C/década). (SENAMHI, 2009).

De las imagenes anteriores se deduce que en el
departamento de Huanuco se prevé incrementos de temperatura,
en temperaturas minimas se esperan incrementos de 0.4 a 0.8°C
en la sierra, a excepcion de la provincia de Lauricocha donde se
esperaria incrementos de temperaturas entre 0.8 a 1.2°C, el

mismo que se repetiria para la selva de Huanuco. Mientras que,
35



para la temperatura maxima se presentarian valores entre
normales y ligeramente superiores (0 — 0.4°C) en sierra y selva
alta, incrementos entre 0.4 y 0.8°C se presentarian en el norte de
Marafion y Leoncio Prado, asi como en selva baja del

departamento de Huanuco.

En cuanto a las precipitaciones, se presentarian valores
negativos que se encontraran dentro del acumulado normal en
gran parte del territorio, a excepcion de las provincias de
Lauricocha, Yarowilca, Ambo, Pachitea y Huanuco que
presentarian anomalias entre 10 y 20% menos del valor normal,
mientras que, en la provincia de Puerto Inca, selva baja de
Huédnuco se presentarian incrementos entre el 10 y 20% de los
acumulados de lluvia. Sin embargo, estos escenarios estan
referidos a promedios por décadas, no estan exentos de eventos
extremos localizados con grandes acumulados diarios, causantes

principales de desastres naturales.

2.2.8. INDICES DE CAMBIO CLIMATICO RECOMENDADOS POR LA
ECTCCDI

El grupo de expertos en Indicadores y detecciones del cambio
climético ha aprobado una lista de 40 indicadores. Veintisiete de ellos
fueron seleccionados como indicadores basicos para analizar los
eventos climaticos clasificados como extremos, considerando
temperatura, precipitacion diaria y valores fijos diarios. Umbrales

relacionados con aplicaciones especificas. (IPCC, 1995).

Tabla 2
indices de cambio climatico relacionados con el aumento de temperatura
recomendados por la ECTCCDI

Ind. Unid. Nombre del Definicion Cambios esperados
indicador (segln IPCC,2018)
TNX °C  Maximode Temperatura minima Los GEl incitan al
Temperatura mas alta registrada en aumento en las
s Minimas el mes temperaturas registrando
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mas noches calidas.
Estos indicadores reflejan
los efectos negativos
potenciales por la
ausencia del enfriamiento
nocturno, contribuyendo
con el estrés térmico.
Las variaciones en las
temperaturas diarias
extremas corresponden
al calentamiento
progresivo. Los registros
de las regiones con
latitudes medias
muestran disminucién en
el numero de dias con
heladas meteorolégicos y
dias frios Extremos (dias
y noches 10% mas frios).
Los GEl incitan al
aumento de las
temperaturas diurnas. Lo
que se refleja en el
registro de valores mas
altos de heliofania por la
ausencia de cobertura

nubosa.

TR20 Dias Noches Numero de noches al
Célidas afio cuando la
temperatura minima
supera los 20°C.
TNN °C  Temperatura Temperatura minima
minima mas baja registrada
extrema en el mes
TN1Op Dias Noches frias Porcentaje de dias
cuando la temperatura
nocturna menor al
percentil 10
TXX °C Méximo de  Temperatura maxima
Temperatura mas alta registrada en
s Maximas el mes
TXx90p %  Dias célidos Porcentaje de dias
cuando la
Temperatura maxima
por encima del
percentil 90.
WSDI Dias Duraciénde NUmero de eventos
periodos donde las
célidos temperaturas
maximas superan
percentil 90 (>6 dias)
SU 25 Dias Dias de Namero de dias al
Verano afio cuando la

temperatura maxima

37



Tx10p Dias Dias frios

DTR °C Rango de
temperatura
Diurna
extrema

Interanual.

supera los 25°C
Porcentaje de dias

cuando la

Temperatura maxima

es inferior al percentil

10
Diferencia entre las
temperaturas
maximas y minimas

para cada afio

Se espera la reduccion
de la cantidad de dias
frios

extremos (dias y
noches 10% mas frios)
Se espera la reduccion

del DTR resultado directo

del aumento del

calentamiento nocturno

(aumento de

temperaturas minimas).

Nota: indices de cambio climatico recomendados por la ECTCCDI vinculados

incremento de temperaturas.

Tabla 3

indices de cambio climéatico recomendados por la ECTCCDI relacionados con

anomalias en la precipitacion
Nombre

del

indicador

Unid
Ind.

Dias

himedos
CWD Dias

consecutiv

0s

Precipitaci
PRCPT

mm on total
oT

diaria

Dias Dias muy
R95p

lluviosos

Dias

Dias extremada
R99p

mente
lluviosos
Dias con

R10m precipitacio

Dias )
m n superior

a1l0 mm

Definicion

Méximo de dias
consecutivos con
registro de

precipitacion
RR>=1mm

La cantidad diaria de

precipitacion

calculadas por afio
Numero de dias con
Precipitaciones por
encima del percentil

95 en un afo

Precipitaciones al
afio que sobrepasan

el percentil 99

Cantidad de dias
con precipitacion por
encima de los 10

mm

38

Cambios  esperados

(segln IPCC,2018)

Los GEl

incremento de

fuerzan un
los
eventos de precipitacion

continua.

Los GEl intervienen
en el ciclo hidrico,
favoreciendo la
nucleacion del vapor de
agua durante las
precipitaciones. Asi
como el aumento en las
temperaturas, lo que
permite mayor cantidad
de vapor de agua en la
atmosfera, lo que
generaria un
incremento en los
eventos de

precipitaciones intensas

al



R20m

R25m

R30m

RX1
day

RX5

day

SDII

CDD

Dias

Dias

Dias

mm

mm

mm/
dia

Dias

Dias con
precipitacio
n superior
a20 mm
Dias con
precipitacio
n superior
az25mm
Dias con
precipitacio
n sobre

30mm

Precipitaci
6n maxima

en 1 dia

Precipitaci
6n méxima

en 5 dias

indice de
intensidad

diaria de
precipitacio

n

Numero
maximo de
dias secos
consecutiv

oS

Cantidad de Dias

con precipitacion por

0 extremas.

encima de los 20
mm
Cantidad de Dias
con precipitaciéon por
encima de los 25
mm
Cantidad de Dias
con precipitacion por
encima de los 30
mm
El acumulado
maximo diario de
precipitacion en un
afo
El acumulado
maximo registrado
durante 5 dias de
precipitacion en un
afio
Acumulado anual de
precipitacion dividida
entre el nimero de
dias himedos
(CWD)
Los GEl fuerzan
un aumento en las
NuUmero de dias
) . temperaturas generando
consecutivos sin
o mayor evaporacion, lo
precipitacion al afio )
gue potencia las

sequias.

Nota: indices de cambio climatico recomendados por la ECTCCDI vinculados a las
anomalias en la precipitacion.

2.2.9. CLIMDEX

La Administracibn Nacional

Oceanica y Atmosférica (NOAA)

desarroll6 el programa R Climdex, en diferentes plataformas de

programacion en R (R — Climdex), en Fortran (F- climdex) y en Excel
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Climdex). Este programa es recomendado por el ECTCCDI debido a
su codigo abierto independiente del sistema operativo, y que
proporciona un paquete informativo sencillo para calcular los indices
climéticos, asi como para el monitoreo del cambio climético. (Santos,
2004).

Inicialmente se desarroll6 Climdex en Microsoft Excel,
proporcionando un paquete informatico sencillo para calcular indices
de que detecten cambio climatico. Se desarrolld por Byron Gleason
del National Climate Data Centre (NCDC) de NOAA y desde el 2001
fue usado en talleres CCI/CLIVAR sobre indices climaticos.
(Benavides, 2007).

Posteriormente trasladan Climdex a un lenguaje que no dependa
de un determinado sistema operativo. La Programacion en R se ha
utilizado como plataforma, dado que R es un software para andlisis
estadistico y graficos, que puede ser ejecutado en diferentes sistemas
operativos, a partir de ello surgié programa Rclimdex (1.0), el cual se
diseid para proporcionar una interfase amigable para calcular
veintisiete indices de extremos climéticos recomendados por el equipo
de expertos de CCI/CLIVAR para “Climate Change Detection
Monitoring and Indices” (ETCCDMI).

El software Rclimdex permite analizar series histéricas de datos
meteoroldgicos y calcular indices climaticos que muestren tendencias

en el comportamiento del clima a lo largo del tiempo. (Jarrin, 2016).

Funcionamiento del Modelo Rclimdex

Previamente al calculo de los indices, los datos que se utilizaran
en el Software Rclimdex, necesariamente deben pasar un control de
calidad. El cual desarrolla el siguiente procedimiento; reemplazar los
datos inexistentes (codificados como -999) y los datos no razonables
en un formato interno que es reconocido por el programa (NA o no

disponible), asi como identificar valores extremos conocidos como
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“outliers” en las series diarias de temperaturas maximas y minimas.
(Santos, 2004).

Los resultados seran almacenados en formato digerible (formato
Excel) y las graficas mostraran series anuales, acompafiados de las
tendencias calculadas por regresion lineal con ponderados locales y
regresion lineal de minimos cuadrados (formato JPEG). Por ejemplo
pueden ser los dias secos consecutivos, dias lluviosos consecutivos,
etc. Los cuales seran analizados para identificar alteraciones en las
variables meteoroldgicas en relacion a los patrones normales. (Jarrin,
2016).

El funcionamiento del modelo se resume en tres pasos: La
instalacion de R y el establecimiento del ambiente de usuario.
Seguido del control de calidad de datos climéticos diarios. Y el calculo
de los veintisiete indices béasicos. (Zhang y Yang, 2004).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

° Clima: Definido como el "promedio del estado del tiempo" o, mas
precisamente, como una descripcion estadistica en términos de la
media y la variacién de una cantidad de interés durante un periodo de
tiempo. El periodo clasico es de 30 afios, segun lo define de la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM). Estas cantidades son en
su mayoria variables superficiales, como la temperatura, la
precipitacion y el viento. En un sentido mas amplio, el clima es el
estado del sistema climatico, incluida su descripcion estadistica.
(SENAMHI, 2005 b.).

° Escenario de cambio climético: Referido como una descripcidon
l6gica y simplificada del clima en el futuro, fundamentadas en las
relaciones climéticas intrinsecamente coherente de relaciones
climatologicas, desarrollada especificamente para su uso en el estudio

de las posibles consecuencias del cambio climéatico inducido por el
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hombre y se utiliza a menudo como ayuda para el modelamiento de su
impacto. Estos escenarios climaticos se basan en las proyecciones
climaticas complementados con datos del clima actual. (SENAMHI,
2005 b).

Evento Extremo: El IPCC (2007 b) define a los eventos extremos a los
eventos extraordinarios en un lugar y tiempo en particular. Estos deben
considerarse bajo esta definicibn cuando se encuentren por debajo del
percentil 10 o superior al percentil 90.

Gas de Efecto Invernadero (GEIl): Se denomina GEI al gas que
absorbe radiacién dentro del espectro infrarrojo en la atmdsfera, como
vapor de agua, diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido de
nitrégeno (N20), ozono (O3), fluorocarbonos halogenados (HCFCs),
perfluorocarbonos (PFCs), e hidrofluorocarbonos (HFCs). (SENAMHI,
2005 b).

Gestion del riesgo de desastres: Definido como un proceso
sistematico de implementacion de lineamientos organizacionales y
administrativos, habilidades y capacidades operativas para
implementar politicas y fortalecer las capacidades de respuesta con el
objetivo de reducir el impacto negativo de desastres naturales y la
probabilidad de que estos ocurran. (Instituto Geofisico del Peru [IGP],
2012).

IPCC: (Intergovernmental Panel on Climate Change): En espaiiol el
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico fue establecido en
1988, por la OMM y el PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente). Su objetivo principal es proporcionar a la
Conferencia de las Partes (COP) evaluaciones cientificas, técnicas y de
la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico
(FCCC) de informacion cientifica y socioeconomica sobre el cambio
climatico y sus impactos. (SENAMHI, 2005b).
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° Percentil: Utilizado para referirse a los valores extremos dentro de las
distribuciones de frecuencia. En ese sentido, el percentil 10 es el valor
gue sefala el 10% mas bajo de los datos. Y el percentil 50 es igual a la
mediana y el percentil 90 supera a todos los valores excepto el 10%
superior. (SENAMHI, 2005 b).

° Variabilidad climética: Se utiliza para describir a las alteraciones en el
clima en las diferentes escalas espaciales y temporales, ademas de los
fendmenos meteoroldgicos como olas de calor, olas de frio, veranillos,
frigjes, lluvias intensas o fenomenos climaticos como las heladas, El
Nifio Oscilacion del Sur, periodos humedos y sequias. (SENAMHI,
2016).

2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

H1: El modelo matematico R CLIMDEX permitirA determinar los
indicadores de cambio climatico utilizando los datos de las Variables
Meteorolégicas de los ultimos 30 afios en el departamento de

Huanuco

HO: El modelo matematico R CLIMDEX no permitird determinar los
indicadores de cambio climatico utilizando los datos de las Variables
Meteorolégicas de los Ultimos 30 afios en el departamento de

Huanuco.
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2.5. SISTEMA DE VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Y = Uso del Modelo matematico R CLIMDEX para determinar los

indices de cambio climéatico
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

X =. Variables meteoroldgicas registradas en los ultimos 30 afios

del departamento de Huanuco
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES)

Tabla 4

Operacionalizacion de variables

HIPOTESIS VARIABLES

Variables
Meteoroldgic
VARIABLE
as
INDEPENDI )
registradas
ENTE L
los Ultimos
30 afios
VARIABLE
Uso del
DEPENDIEN
modelo R
TE
CLIMDEX

DEFINICION
Datos registrados por
instrumentos meteoroldgicos,
cuya suma de elementos
sirve para la definicion del
estado del tiempo o el clima
cuando se almacena por un

periodo largo.

Modelo matematico que
calcula indices que muestran
tendenc iasen el
comportamiento del clima a
lo largo del tiempo a través

de series historicas.

DIMENSION

Temperatura del

aire

Precipitacion

indices de cambio
climatico
relacionados con el
aumento en la

temperatura
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INDICADORES

Temperatura maxima Diaria

Temperatura minima Diaria

Acumulados diarios

Porcentaje de noches célidas
Méaximo de Temperaturas
Minimas
Noches tropicales
Porcentaje de dias célidos
Méaximo de Temperaturas
Maximas
Rango de temperatura Diurna
extrema.
Numero maximo de dias

Secos consecutivos

UNID
°C
°C

mm

%

°C

Dias
%

°C

°C

Dias

FUENTE DE DATOS

Datos registrados
por las estaciones
convencionales en el
departamento
Huanuco durante 30
afnos (SENAMHI)

Software
RCLIMAX



indices de cambio Dias muy lluviosos mm

climatico Dias extremadamente
vinculados a las lluviosos mm
anomalias de Dias con precipitacién sobre i
precipitacion 30mm s
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. ENFOQUE

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, ya que obtendra
informacion basada en datos numéricos de temperaturas maximas y
minimas; e indicadores resultados de la aplicacion del software
RCLIMDEX.

3.1.2. ALCANCE O NIVELES

La presente investigacion se rige al ambito regional, debido a
gue las estaciones convencionales de la direccion zonal 10 Huanuco, se
encuentran ubicadas en las distintas provincias del departamento
Huénuco, las cuales brindaran la base datos para la determinacion de los
indicadores de cambio climatico.

Asi mismo, la investigacion es de nivel aplicativo, debido a que se
utiliza el modelo matemético (Técnica) para analizar las variables
meteoroldgicas de las estaciones convencionales durante los ultimos 30
afios, para obtener los indices de cambio climatico, que nos

permitiria determinar analogias en el clima de la ciudad de Huanuco.

3.1.3. DISENO

La presente investigacion es de diseflo observacional de
acuerdo al proposito de estudio, debido a que observamos
parametros de la naturaleza y no es posible manipular la variable
independiente para obtener otro resultado diferente. Asi mismo, de
acuerdo a la cronologia de la investigacion es de disefio retrospectivo, ya
gue la base de datos estd conformada por informacién previamente
monitoreada por el SENAMHI.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

De acuerdo con Tamayo (2012) “la poblacion es la totalidad de un
fendmeno de estudio, incluye la totalidad de unidades de analisis que
integran dicho fendmeno y que debe cuantificarse (...)"; bajo esa linea
seria el conjunto de datos meteorolégicos (Precipitacion y
Temperatura) generados a través de las estaciones convencionales de

la Direccién zonal 10.

3.2.2. MUESTRA

Hernandez, et al. (2014), define una muestra como “un
subconjunto de la poblacion de interés sobre la cual se recopilaran
datos, que debe definirse con precisién o especificarse de antemano y
gue debe ser representativa de esa poblacion. En la presente
investigacion la muestra es no probabilistica por conveniencia la cual
comprende los datos climatolégicos (Temperatura y Precipitacion)
generados a través de las estaciones climatoldgicas de la Direccion

zonal 10 recolectados en los ultimos treinta afos.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica de recoleccion de datos empleada para la presente
investigacion serd el andlisis de documentos, técnica descrita como el
analisis del contenido de las fuentes documentales en la que se extraen los
aspectos mas relevantes de la informacion de los documentos, para ordenar,
categorizar y analizar con base en la perspectiva del investigador. Es una
forma de organizar y agrupar la informacion necesaria para redactar el

informe final de la investigacion realizada. (Sanchez et al., 2018).

Para el estudio se analizé la documentacion comprendida en las
planillas climatologicas de las estaciones convencionales de la Direccion

Zonal 10 de los ultimos 30 afos considerada como la unidad de muestra, y
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en las cuales se encuentran registrados los datos de temperaturas y

precipitaciones consideradas como la unidad de analisis.

3.3.1. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Entre los instrumentos que se utilizé para la recoleccion de datos
tenemos las notas de campo y registros anecdoticos donde se plasmo
las observaciones encontradas durante la revision de planillas y el

analisis de los datos.

3.3.2. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Para el analisis de la data de las 13 estaciones convencionales
de la Direccion zonal 10, se utilizé codificacién en el lenguaje Phyton,
a través de software Spyder Anaconda, para determinar la viabilidad y
confianza de la informacién meteoroldgica, luego de este periodo
podremos determinar:

e Periodos con data faltante, por paralizacion de estacion u otros
motivos (vacios).

e Datos con valores fuera del rango de observaciones por error de
digitacion (temperaturas demasiado bajas o demasiado altas).

e Datos discordantes con el normal climatoldgico, el cual se define
como la variacion en los datos en un determinado periodo de

tiempo.

Cuando se encuentren estas observaciones en el analisis, a
través, de cobdigos phyton, deben ser analizadas ademas de
determinar la fuente de error para ser corregidos.

Como instrumentos de analisis y procesamiento se empled el
software R climdex. el cual es un software de coédigo abierto
independiente del sistema operativo determinado, y que ofrece un
paguete informativo sencillo para el calculo de indices de extremos

climaticos, asi como para el monitoreo de cambio climatico.
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La Homogenizacion de los datos es un requisito imprescindible
para la ejecucion adecuada del programa. Zhang y Yang, (2004).
Mediante el cual, se analizan a detalle la base de datos de cada
variable  meteorolégico  (temperaturas extremas diarias y
precipitacion), corroborando valores atipicos debido errores comunes
durante el periodo de registro, transcripcion y digitalizacion, asi como

la verificacion de la serie de datos y evaluacion de los datos faltantes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

4.1.1. ANALISIS DE CALIDAD DATOS E IDENTIFICACION DE
OUTLIERS

Se analiz6 la data completa de las estaciones convencionales en
estudio para determinar la presencia de datos atipicos (Outliers), este
control de calidad nos permitira determinar el mejor periodo para el

analisis de la climatologia de que cada zona.

Para lograr visualizar la distribucion de los valores de cada
parametro de manera clara, se aplica un desplazamiento de los
valores en los ejes x (Tiempo: afios) e y (Unidad de medida: °C y mm),
donde se identifican los atributos cuya dispersién represente la
probabilidad de ruido (Atributos en los que se identifiquen
irregularidades). Asi se identifican el rango de valores en los que se

presenta mayor ruido para aislarlo.

4.1.1.1. CODIFICACION PHYTON PARA IDENTIFICAR
OUTLIERS

En la primera parte de la codificacion importamos las
librerias Pandas, el cual nos permitird trabajar data frame (tablas
con los datos meteorolégicos ordenados de acuerdo al
requerimiento); numpy el cual nos permitirda trabajar vectores y

Matplotlib para graficar los resultados.

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.dates as mdates

from matplotlib.dates import DateFormatter
from matplotlib.ticker import MaxNLocator

Importamos el archivo de Excel con los datos de las estaciones de
la DZ

xls_datos = pd.ExcelFile("D:/Proyecto/POPI.xlIsx")
datos =pd.read_excel(xls_datos,'Hojal',dtype={'CODIGO': str})
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Se importdé metadatos que es informacion necesaria de las
estaciones el cudl utiliza el Cdédigo antiguo de las estaciones

como referencia

xls_metadatos = pd.ExcelFile("D:/Proyecto/Meta_DZ1033.xIsx")
metadatos =pd.read_excel(xls_metadatos,'Hojal',dtype={'CODIGO_ANT": str})
metadatos=metadatos.rename(columns={’CODIGO_ANT":'CODIGQ'})

Unimos la data de las estaciones con los metadatos, a través, de

la comuna “CODIGO”. Luego se procede a ordenar.

datos = pd.merge(datos,metadatos[['CODIGO',DEPARTAMENTO",
'PROVINCIA','DISTRITO','REGION','LONGITUD','LATITUD','ALTITUD"], on="CODIGO', how="left")

Detectamos datos erréneos para luego asignar el valor de nan

datos=datos.replace(-99.9,np.nan)
datos=datos.replace(-999.0,np.nan)
datos=datos.replace(-888,0.01)
datos=datos.replace('-888',0.01)
datos=datos.replace('-999.0',np.nan)

Convertimos las columnas de fechas a una sola

datos=datos.rename(columns={'ANO"'year','MES"'month’,'DIA"'day'})
datos[[FECHA']=pd.to_datetime(datos[['year',' month’,'day']])

Creamos una funcion para cambiar la posicion de las columnas

def movecol(df, cols_to_move=[], ref_col=", place="After"):
cols = df.columns.tolist()

if place == 'After".

segl = cols[:list(cols).index(ref_col) + 1]
seg2 = cols_to_move

if place == 'Before":

segl = cols[:list(cols).index(ref_col)]

seg2 = cols_to_move + [ref_col]

segl =i foriin segl if i not in seg2]

seg3 =[i foriin cols if i not in segl + seg2]
return(df[segl + seg2 + seg3])

Ordenamos las columnas de manera especifica

datos=datos.drop(['year','month’,'day'],axis=1)

datos = movecol(datos,
cols_to_move=['NOMBRE','FECHA', TMAX', TMIN','PP"],
ref_col="CODIGO,

place="After")

Eliminamos las fechas duplicadas

datos=datos.drop_duplicates(subset=['CODIGO','FECHA, keep="first',inplace=False)
datos=datos.reset_index(drop=True)

datos=datos.sort_values(['CODIGO','FECHAY, axis=0, ascending=True, inplace=False,
ignore_index=True)
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Creamos nuevas columnas de afio, mes y dia

datos['ANO'] = datos['FECHA'].dt.strftime('%Y").astype(int)
datos['MES'] = datos[[FECHA"].dt.strftime('%m’).astype(int)
datos['DIA"] = datos['FECHA'.dt.strftime('%d").astype(int)

Utilizamos una funcién para convertir cada uno de los valores de

LATITUD y LONGITUD a grados, minutos y segundos

def decdeg2dms(dd):

is_positive = dd >= 0

dd = abs(dd)

minutes,seconds = divmod(dd*3600,60)

degrees,minutes = divmod(minutes,60)

degrees = degrees if is_positive else -degrees
value=str(int(degrees))+'""+str(int(minutes))+\"+str(round(seconds, 2))+'\""
return value

Usamos la funcién para reconvertir la latitud y longitud para cada

una de las estaciones

for code, data in datos.groupby('CODIGO"):

nombre = data NOMBRE'.iloc[0]

departamento = data DEPARTAMENTO'".iloc[0]

latitud = data['LATITUD"].apply(decdeg2dms).iloc[0]
longitud = data['LONGITUD'].apply(decdeg2dms).iloc[0]
altitud = data['ALTITUD].iloc[0]

Finalmente Creamos los graficos

fig, (ax1, ax2, ax3) = plt.subplots(3, sharex=False, sharey=False,figsize=(14, 9))
data.plot('FECHA',["'TMAX"],marker="", alpha=0.5, linestyle="None', color="darkred’, ax=ax1)
data.plot((FECHA',["'TMIN"],marker=".", alpha=0.5, linestyle='"None',color="navy’', ax=ax2)
data.plot('FECHA',["PP"],marker="", alpha=0.5, linestyle='"None',color="turquoise’, ax=ax3)
axl.set_title(FESTACION: {nombre}' + f DEPARTAMENTO: {departamento}'+f\nLATITUD: {latitud}'
+ f' LONGITUD: {longitud} + ' ALTITUD: '+str(altitud)+' m.s.n.m.'+' CODIGO: '+ str(code),fontsize=
14,fontweight="bold")

date_form = DateFormatter("%y")

ax1.xaxis.set_major_formatter (date_form)
ax1l.xaxis.set_major_locator( mdates.YearLocator(2))
ax1.xaxis.set_tick_params (rotation=0)
ax2.xaxis.set_major_formatter (date_form)
ax2.xaxis.set_major_locator (mdates.YearLocator(2))
ax2.xaxis.set_tick_params (rotation=0)
ax3.xaxis.set_major_formatter (date_form)
ax3.xaxis.set_major_locator (mdates.YearLocator(2))
ax3.xaxis.set_tick_params (rotation=0)

axl.set_ylabel("Temperatura\nMaxima°C/mes",fontsize = 10.0)
axl.yaxis.set_major_locator(MaxNLocator(integer=True,min_n_ticks=1))
ax2.set_ylabel("Temperatura\nMinima °C/mes",fontsize = 10.0)
ax2.yaxis.set_major_locator(MaxNLocator(integer=True,min_n_ticks=1))
ax3.set_ylabel("Precipitacion mm/mes",fontsize=10.0)
ax3.yaxis.set_major_locator(MaxNLocator(integer=True,min_n_ticks=1))

ax1.set_xlabel(")
ax2.set_xlabel(")
ax3.set_xlabel(")

ax1.legend(["Temperatura Maxima"],bbox_to_anchor=[1,1],loc="upper right',framealpha=0.4)

ax2.legend(["Temperatura Minima"],bbox_to_anchor=[1,1],loc="upper right',framealpha=0.4)
ax3.legend(["Precipitacion"],bbox_to_anchor=[1,1],loc='upper right',framealpha=0.4)
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4.1.1.2. ANALISIS DE GRAFICOS

Figura 6
CO. Aucayacu — Andlisis Temporal

ESTACION: AUCAYACU DEPARTAMENTO: HUANUCO
LATITUD: -8°55'48.0" LONGITUD: -76°6'42.0" ALTITUD: 586 m.s.n.m. CODIGO: 155122
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Nota: A través de la figura 6, podemos realizar el andlisis de calidad de los
datos de la estacion de CO Aucayacu entre los afios 1976 - 2010

De la Figura 6:

e Se observa que, entre los afios 80 y 86, no existe data,
debido a la paralizacién de la estacion.

e Asi mismo, entre los afios 1978 a 1980 y 1998 se observa la
presencia de ruido (data atipica), que representa un periodo
sospechoso y puede poner en riesgo la efectividad del

modelo de analisis Climdex.
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Figura 7
CO. Canchan — Analisis Temporal

whrmlpletedeiel ESTACION: CANCHAN DEPARTAMENTO: HUANUCO
LATITUD: -3°56'56.0" LONGITUD: -76°17'17.02" ALTITUD: 2550 m.s.n.m. CODIGO: 000457
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Nota: A través de la figura 7, podemos realizar el analisis de calidad de los
datos de la estacion de CO Canchan entre los afios 1989 - 2022

De la Figura 7:

e No se observa la presencia de ruido (data atipica), que
representa un periodo sospechoso y puede poner en riesgo

la efectividad del modelo de analisis Climdex.
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Figura 8
CO. Carpish - Analisis Temporal

ESTACION: CARPISH DEPARTAMENTO: HUANUCO
LATITUD: -9°42'20.0" LONGITUD: -76°5'39.0" ALTITUD: 2582 m.s.n.m. CODIGO: 155115
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15}

Precipitacion
S

Nota: A través de la figura 8, podemos realizar el analisis de calidad de los
datos de la estacion de CO Canchan entre los afios 1989 — 2022

De la Figura 8:

Entre los afios 1995 a 1998 se observa la presencia de ruido
(data atipica), que representa un periodo sospechoso y
puede poner en riesgo la efectividad del modelo de analisis
Climdex.

A partir del afio 2003 en adelante se observa un desfase de
2°C en la temperatura maxima.

Asi mismo, se observa en temperatura maxima un periodo
con probabilidad de ruido a partir del afio 2012.

Entre los afios 2019 y 2020 se presenta una caida
significativa en las temperaturas  minimas, no
correspondientes a la climatologia.

En consiguiente se determina no llevar a cabo la corrida del
modelo R CLIMDEX con la estacién CO. Carpish por las

inconsistencias presentadas.
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Figura 9
CO. Chaglla — Analisis Temporal

ESTACION: CHAGLLA DEPARTAMENTO: HUANUCO
LATITUD: -9°51'1.0" LONGITUD: -75°54'24.0" ALTITUD: 3036 m.s.n.m. CODIGO: 154107

24 [ " R « Temperatura Maxima

Emperatura
Maxima *Cimes

“Emperatura
Minima °C/mes.

RBHEE

-
=

Precipitacion mm/mes

oo

Nota: A través de la figura 9, podemos realizar el analisis de calidad de los
datos de la estacion de CO Chaglla entre los afios 1994 — 2022

De la Figura 9:

e Se observa que entre los afios 1999 al 2000, y el 2020, no
existe data en temperatura méaxima, asi mismo se presentan
datos faltantes en el afio 1997 en temperatura minima,
debido a fallas en el instrumental.

e Entre los afios 1994 a 1999 se observa la presencia de ruido
(data atipica), que representa un periodo sospechoso y
puede poner en riesgo la efectividad del modelo de analisis
Climdex.

e Asi mismo, se observa que a partir del afio 2007 se presenta

un patron mas definido de la climatologia de la zona.
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Figura 10
CO. Dos de Mayo — Analisis Temporal

ESTACION: DOS DE MAYO DEPARTAMENTO: HUANUCO
LATITUD: -9°43'1.0" LONGITUD: -76°46'25.0" ALTITUD: 3442 m.s.n.m. CODIGO: 153225
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Nota: A través de la figura 10, podemos realizar el andlisis de calidad de la
estacion de CO Dos de Mayo entre los afios 2001 — 2022

De la Figura 10:

e Se observa que el aflo 2005, no existe data, debido a la
paralizacion de la estacion.

e Entre los afios 2003 a 2005 se observa la presencia de ruido
(data atipica), en temperatura minima, mientras en
temperatura maxima y precipitaciones son estables.

e Asi mismo, se observa que a partir del afilo 2006 se presenta

un patron mas definido de la climatologia de la zona.
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Figura 11
CO. Huanuco—- Analisis Temporal

Senamhi

ESTACION: HUANUCO DEPARTAMENTO: HUANUCO
LATITUD: -9°57'56.02" LONGITUD: -76°14'12.98" ALTITUD: 2090 m.s.n.m. CODIGO: 000404
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Nota: A través de la figura 11, podemos realizar el andlisis de calidad de la
estacion de CO Huanuco entre los afios 1948 - 2022

De la Figura 11:

Se observa que entre el afio 1956 al 1963, asi como del afio
1983 al 1985, y el afio 1993 (Temperaturas extremas), no
existe data, debido a la paralizacion de la estacion.

No se observa la presencia de ruido (data atipica), en
temperatura minima, temperatura maxima ni precipitaciones.
Asi mismo, se observa que a partir del afio 1996 se presenta
un patron mas estable y definido de la climatologia de la

Zona.
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Figura 12
CO. Jacas Chico — Analisis Temporal

ESTACION: JACAS CHICO DEPARTAMENTO: HUANUCO
LATITUD: -9°53'1.0" LONGITUD: -76°30'1.01" ALTITUD: 3673 m.s.n.m. CODIGO: 000456
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Nota: A través de la figura 12, podemos realizar el andlisis de calidad de la
estacion de CO Jacas Chico entre los afios 1975 - 2022

De la Figura 12:

e Se observa que entre el afio 1975 al 1986 (Temperaturas
extremas), debido a que la estacibn inicio como
Pluviométrica (solo registraba precipitaciones), asi como del
afio 2001 al 2003 (Temperaturas extremas), no existe data,
debido a dificultades con el instrumental.

e Entre los afios 1999 a 2004 se observa la presencia de ruido
(data atipica), en temperatura maxima.

e Asi mismo, se observa que a partir del afio 2006 se presenta
un patron mas estable y definido de la climatologia de la

Zzona.
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Figura 13
CO. La Divisoria— Analisis Temporal

ESTACION: LA DIVISORIA DEPARTAMENTO: HUANUCO
LATITUD: -9°12'3.0" LONGITUD: -75°48'50.0" ALTITUD: 1691 m.s.n.m. CODIGO: 158209
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Nota: A través de la figura 13, podemos realizar el analisis de calidad de la
estacion de CO La Divisoria entre los afios 1995 — 2022

De la Figura 13:

e Se observa que entre el afio 2002 al 2003 en temperatura
minima, no existe data por fallas en el instrumental, mientras
entre el 2020 al 2021, no existe data, debido a paralizacion
por pandemia.

e Entre los afios 1997 a 2000 se observa la presencia de ruido
(data atipica), en temperatura maxima.

e Asi mismo, se observa que, entre el afio del 2003 al 2005,
una caida en los valores de temperatura nocturna, que no

corresponden a la climatologia normal de la zona.
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Figura 14
CO. Puerto Inca — Analisis Temporal
Senamhi

ESTACION: PUERTO INCA DEPARTAMENTO: HUANUCO
LATITUD: -9°23'6.0" LONGITUD: -74°57'50.0" ALTITUD: 249 m.s.n.m. CODIGO: 000478
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Nota: A través de la figura 14, podemos realizar el andlisis de calidad de la
estacion de CO Puerto Inca entre los afios 1964 - 2022

De la Figura 14:

e Se observa que entre el afio 1964 al 1996 (Temperaturas
extremas), debido a que la estacibn inicio como
Pluviométrica (solo registraba precipitaciones), asi como del
afio 1978 al 1993 (precipitaciones), debido a la paralizacion
de la estacion.

e No se observa la presencia de ruido (data atipica), en
temperatura maxima.

e Asi mismo, se observa que, entre el afio del 2003 al 2005,
una caida en los valores de temperatura nocturna, que no

corresponden a la climatologia normal de la zona.
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Figura 15
CO. San Rafael — Analisis Temporal
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Nota: A través de la figura 15, podemos realizar el andlisis de calidad de la
estacion de CO San Rafael entre los afios 1966 - 2022

De la Figura 15:

Se observa que el afio 1975 al 1981, no existe data de
temperatura maxima, debido a problemas con Ila
instrumentacién, mientras que entre los afios 1984 al 1994,
la data se encuentra de manera discontinua por la
paralizacion de la estacion.

Entre los afios 1966 a 1996 se observa la presencia de ruido
(data atipica), en temperatura maxima y temperatura minima,
mientras que en precipitacion se observa outliers.

Asi mismo, se observa que, a partir del afio 1996 se
presenta un patron mas definido de la climatologia de la

Zona.
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Figura 16
CO. Tingo Maria — Andlisis Temporal
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Nota: A través de la figura 16, podemos realizar el andlisis de calidad de la
estacion de CO La Divisoria entre los afios 1995 - 2022

De la Figura 16:

e Se observa que entre el afio 2002 al 2005 en temperatura
minima, se presenta outsiders, data sospechosa por
observarse una caida significativa fuera de climatologia.

e Asi mismo, se observa que, a partir el afio del 2005, se
presenta un patrén mas definido de la climatologia de la

Zona.
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Figura 17
CO. Tournavista — Analisis Temporal
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Nota: A través de la figura 17, podemos realizar el andlisis de calidad de la
estacion de CO Tournavista entre los afios 1964 — 2022

De la Figura 17:

e Se observa que, entre el afio 1968 al 1971, 1980 al 1994,
no existe data, debido a la paralizacion de la estacion.

e Se observa que, entre el afio 1972 al 1974, no existe
data, debido a problemas con la instrumentacion de
temperaturas.

e Entre los afios 1994 a 2001 se observa la presencia de
ruido (data atipica), en Precipitacibn y temperatura

minima.

65



Figura 18
CO. Tulumayo — Analisis Temporal
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Nota: A través de la figura 18, podemos realizar el analisis de calidad de la

estacio

De la

n de CO Tulumayo entre los afios 1966 - 2022

Figura 18:
Se observa que, entre el afio 1989 al 1995 en no existe
data, debido a la paralizacion de la estacion.
Entre los afios 1984 a 1986 se observa la presencia de
ruido (data atipica), en temperatura maxima.
Asi mismo, se observa que, entre el afio del 2000, se

presenta un patron mas definido de la climatologia de la

Zzona
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4.1.2. DETERMINACION DE LA CLIMATOLOGIA

4.1.2.1. CODIGO PYTHON

Mediante el control de datos anterior se determind que el
periodo mas completo y con menor ruido es entre los afios 1990
al 2020, en base a ello determinaremos la climatologia de cada
estacion, estableciendo las oscilaciones de temperaturas
nocturnas y diurnas, asi, como los acumulados de precipitacion

mensual.

Para el analisis climatolégico de la data de las 13 estaciones
convencionales de la Direccion zonal 10, se utilizd la siguiente
codificacion en el lenguaje Phyton, a través de software Spyder
Anaconda:

En la primera parte de la codificacion importamos las
librerias Pandas, el cual nos permitird trabajar data frame (tablas
con los datos meteorolégicos ordenados de acuerdo al
requerimiento); numpy el cual nos permitira trabajar vectores y

Matplotlib para graficar los resultados.

import pandas as pd

import numpy as np

import os

path = "D:/Proyecto/Archivos Excel/"
files = os.listdir(path)

Para importar los datos desde un archive Excel y creamos un

vacio para posteriormente ser utilizado con data generada.

files_xlIs = [0s.path.join(path, f) for f in files if f[-3:] == 'xIs]
dfs = pd.DataFrame()

Se utilizoé un bucle para para cada uno de los Excel y unirlos. Asi

mismo Remplazamos los datos trazas por valor numérico.

foriin files_xls:

data = pd.read_excel(i, 'Sheet 1',converters={'CODIGO"str}, na_values=[-99.9,-999.0, -99.0])
data = data.rename(columns={'ANIO"'ANO’, TXCC"'TMAX', TNCC":'TMIN', 'PPTOT_CC"'PP})
dfs = dfs.append(data)

dfs=dfs.replace(-888,0.01)
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Se importé metadatos que es informacidn necesaria de las
estaciones el cudl utiliza el Cdédigo antiguo de las estaciones

como referencia

xls_metadatos = pd.ExcelFile("D:/Proyecto/Metadatos/Meta_DZ1033.xIsx")
metadatos =pd.read_excel(xls_metadatos,'Hojal',dtype={'CODIGO_ANT": str})
metadatos=metadatos.rename(columns={'CODIGO_ANT"'CODIGO")

Unimos la data de las estaciones con los metadatos a través de la

comuna “CODIGQ”. Luego se procede a ordenar.

dfs= pd.merge(dfs,metadatos[[CODIGO',NOMBRE','DEPARTAMENTO',
'PROVINCIA''DISTRITO','REGION','LONGITUD','LATITUD',ALTITUD"],on="CODIGO', how="left’)
fs = dfs.reindex(columns=['CODIGO','NOMBRE','DEPARTAMENTO',
'PROVINCIA','DISTRITO','REGION','LONGITUD','LATITUD','ALTITUD','ANO','MES',' DIA", TMAX','T
MIN','PP'])

Se selecciono el periodo climatico (1991-2020)
datos_81_2010=dfs[(dfs|ANO'] >= 1981) & (dfs['ANO'] < 2011)]

Detectamos datos erroneos para luego asignar el valor de nan

errorl=datos_81_2010.loc[datos_81_2010['TMAX'] == 0.0]
error2=datos_81_2010.loc[datos_81_2010[' TMIN' > datos_81_2010[' TMAX']]
datos_81_2010.loc[datos_81 2010['TMAX' == 0.0, 'TMAX'] = np.nan
datos_81_2010.loc[datos_81_2010['TMIN'] >= datos_81_2010[TMAX'], 'TMAX'] = np.nan

Creamos una nueva columna con formato fecha y se eliminaron
las columnas afio, mes y dia. Posteriormente se ordenan las

columnas.

datos_81_2010=datos_81_2010.rename(columns={'ANO"'year''MES"'month’,'DIA":'day'})
datos_81_2010['FECHA"=pd.to_datetime(datos_81_2010[['year','month’,'day']])
datos_81_2010=datos_81_ 2010.drop(['year','month’,'day'],axis=1)

dfs = dfs.reindex(columns=['CODIGO','NOMBRE','DEPARTAMENTO',
'PROVINCIA''DISTRITO',REGION','LONGITUD','LATITUD','ALTITUD','/FECHA', 'TMAX",'TMIN','PP'])
datos_81_2010['MES'] = datos_81_2010.FECHA.dt.month

datos_81_2010['ANO_MES" = datos_81_2010.FECHA.dt.strftime('%Y-%m')

Generamos las normales de las TMAX, TMIN y PP

mensualestmax=pd.DataFrame(datos_81_2010.groupby(['CODIGO',ANO_MES)['TMAX].mean().r
ound(1))

mensualestmax=mensualestmax.reset_index(drop=False)
mensualestmax['MES']=mensualestmax['ANO_MES'].str.strip().str[-2:]
normalestmax=pd.DataFrame(mensualestmax.groupby([CODIGO','MES)[ TMAX'].mean().round(1))
normalestmax=normalestmax.reset_index(drop=False)
mensualestmin=pd.DataFrame(datos_81_2010.groupby(['CODIGO','ANO_MES)[' TMIN'].mean().ro
und(1))

mensualestmin=mensualestmin.reset_index(drop=False)
mensualestmin[MES']=mensualestmin['ANO_MES'].str.strip().str[-2:]
normalestmin=pd.DataFrame(mensualestmin.groupby([CODIGO','MES)['TMIN'].mean().round(1))
normalestmin=normalestmin.reset_index(drop=False)
mensualespp=pd.DataFrame(datos_81_2010.groupby(['CODIGO','ANO_MES')['PP"].sum().round(1
)

mensualespp=mensualespp.reset_index(drop=False)
mensualespp['MES']=mensualespp[ANO_MES].str.strip().str[-2:]
normalespp=pd.DataFrame(mensualespp.groupby([CODIGO','MES)['PP'].mean().round(1))
normalespp=normalespp.reset_index(drop=False)
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Ordenamos las normales junto al metadato inicial

normales=pd.merge(normalestmax,normalestmin[['CODIGO','MES', TMIN"],on=['CODIGO','MES,
how="left")

normales=pd.merge(normales,normalespp[['CODIGO','MES','PP")],on=['CODIGQO','MES'],
how='right’)
normales=pd.merge(normales,metadatos[[CODIGO',NOMBRE',DEPARTAMENTOQO','LATITUD','LO
NGITUD', 'ALTITUD],on="CODIGO', how="left')

Generamos una lista de meses y un bucle

meses={'01"'Enera','02"'Febrero’,'03":'Marzo','04":'Abril','05":'Mayo'
,'06"'Junio’,'07":'Julio’,'08":'Agosto’,
'09':'Septiembre’,'10"'Octubre’,'11":'Noviembre','12":'Diciembre'}
for numero, mes in meses.items():

normales['MES'] = normales['MES'].replace(numero, mes)

Importamos nuevamente las librerias

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.ticker import MaxNLocator

from matplotlib.font_manager import FontProperties
from calendar import month_name

Finalmente generamos las graficas climaticas en el periodo de

1991-2020.

for code, data in normales.groupby('CODIGO"):
nombre = data NOMBRE'.iloc[0]

departamento = data DEPARTAMENTO.iloc[0]
latitud = data['LATITUD".iloc[0]

longitud = data['LONGITUD].iloc[0]

altitud = data['ALTITUD').iloc[0]

fig, (axl, ax2, ax3, ax4) = plt.subplots(4, sharex=False, sharey=False,figsize=(20, 15))
data.plot(MES',["'TMAX"], alpha=0.5, color="darkred', marker="P', fontsize = 15.0,ax=ax1)
data.plot('MES',["'TMIN"], alpha=0.5,color="navy',marker='D', fontsize = 15.0,ax=ax2)
data.plot(MES',["PP"],kind="bar',color="turquoise’, fontsize = 15.0,ax=ax3)

#ax1.set_ylim([8, 37])

#ax2.set_ylim([-15, 25])

ax3.set_ylim([0, 500])

#add_value_labels(ax3)

tabla=ax4.table(cellText=data[[ TMAX','TMIN','PP"].T.values,colLabels=["Enero","Febrero","Marzo","
Abril","Mayo","Junio","Julio","Agosto",

"Septiembre","Octubre”,"Noviembre","Diciembre"],

rowLabels=data[[ TMAX',"TMIN','PP")].columns,rowColours =["darkred","navy","turquoise"],
colColours =["black"] * 12,loc="center",bbox = [0.0, -0.5, 1, 1])

tabla.auto_set_font_size(False)

tabla.set_fontsize(15)

tabla.scale(1,2)

ax4.axis(‘off")

axl.set_title(FESTACION: {nombre}' + f DEPARTAMENTO: {departamento}'+f'\nLATITUD: {latitud}'
+ f LONGITUD: {longitud} + ' ALTITUD: ‘+str(altitud)+' m.s.n.m.'+' CODIGO: '+ str(code)
+\nN\nNORMALES CLIMATOLOGICAS PERIODO 1981 - 2010' fontsize= 20,fontweight="bold")
ax1.set_ylabel("Temperatura\nMaxima °C/mes", fontsize = 15.0)
ax1.yaxis.set_major_locator(MaxNLocator(integer=True, min_n_ticks=1))
ax2.set_ylabel("Temperatura\nMinima °C/mes", fontsize = 15.0)
ax2.yaxis.set_major_locator(MaxNLocator(integer=True, min_n_ticks=1))
ax3.set_ylabel("Precipitacion mm/mes", fontsize = 15.0)
ax3.yaxis.set_major_locator(MaxNLocator(integer=True, min_n_ticks=1))

ax1.set_xlabel(")

ax2.set_xlabel(")

ax3.set_xlabel(")

ax4.set_xlabel(")

logo_senamhi = plt.imread("D:/Proyecto/Logo/SENAMHI_logo-Al-ACENTO.jpg")

ax_logo_senamhi = fig.add_axes([0.02, 0.90, 0.11, 0.09])
ax_logo_senamhi.imshow(logo_senamhi)
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41.2.2.

ANALISIS DE GRAFICOS

Figura 19
CO. Aucayacu — Normales Climatolégicas
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Nota: La Figura 19, muestra las normales climatolégicas para temperaturas
extremas diarias y precipitaciones de la estacion Aucayacu entre los afios
1991 — 2020

De la Figura 19:

En cuanto a las temperaturas maximas en la estacion
Aucayacu, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 29°C y 31°C, las temperaturas
maximas se registraron entre los meses de agosto a
noviembre, siendo septiembre el mes con las
temperaturas diurnas mas elevadas (30.8°C). Mientras
los meses con temperaturas diurnas mas bajas, son
aguellas registradas durante la temporada de lluvia,
entre los meses de enero a marzo, donde la nubosidad
durante el dia es mas persistente, siendo el mes de
febrero, el mes con promedio mensual mas bajo
(29.3°C).
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En cuanto a las temperaturas minimas en la estacion
Aucayacu, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 19°C y 21°C, las temperaturas mas
bajas fueron registradas durante invierno, entre los
meses de junio a setiembre, siendo junio y julio los
meses con las temperaturas minimas mas bajas
(19.3°C). Mientras los meses con temperaturas
nocturnas mas altas, son aquellas registradas durante la
temporada lluviosa, durante los meses de diciembre a
marzo, donde la nubosidad durante la noche, impide la
perdida de calor recibida durante el dia.

En cuanto a las precipitaciones en la estacion Aucayacu,
los mayores acumulados se registraron entre los meses
de noviembre a marzo, con acumulados superiores a los
200 mm, propios de los climas de selva alta. Siendo
diciembre el mes con mayor acumulado (290.1 mm).
Mientras el periodo mas seco se registra entre los
meses de mayo a septiembre, con acumulados

inferiores a los 100 mm (julio y agosto).
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Figura 20
CO. Canchan — Normales Climatoldgicas

sgnamh" ESTACION: CANCHAN DEPARTAMENTO: HUANUCO

LATITUD: -9.94889 LONGITUD: -76.28806 ALTITUD: 2550 m.s.n.m. CODIGO: 000457
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Enero Febrero Marzo Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

TMAX 26.2 26.2 25.7 26.5 2.7 26.2 259 26.2 26.7 27.0 27.2 26.8
TMIN 14.7 14.7 14.6 137 12.2 10.7 9.9 10.9 126 13.8 14.4 15.0
62.6 59.0 139 318 125 6.3 47 12 142 416 447 mn7

Nota: La Figura 20, muestra las normales climatolégicas para temperaturas
extremas diarias y precipitaciones de la estacibn CO Canchan entre los afios

1991 -

2020.

De la Figura 20:

En cuanto a las temperaturas maximas en la estacion
Canchan, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 25°C y 27°C, las temperaturas mas
altas se registraron durante los meses de octubre a
diciembre, siendo noviembre el mes con las
temperaturas diurnas mas elevadas (27.2°C). Mientras
los meses con temperaturas diurnas mas bajas, son
aquellas registradas durante los meses de junio a
agosto, siendo Julio, el mes con promedio mensual mas
bajo (25.9°C).

En cuanto a las temperaturas minimas en la estacion
Canchan, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 9°C y 13°C, las temperaturas mas
bajas se registraron durante invierno, durante los meses

de junio a agosto, siendo julio el mes con las
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temperaturas minimas mas bajas (9.9°C). Mientras los
meses con temperaturas nocturnas mas altas, son
aquellas registradas durante la temporada de lluvia,
durante los meses de noviembre a marzo, y donde la
nubosidad durante la noche, impide la perdida de calor
recibida durante el dia.

En cuanto a las precipitaciones en la estacion Canchan,
los acumulados mas altos se registraron entre los meses
de diciembre a marzo, con acumulados superiores a los
50 mm, propios de los climas alto-andinos. Siendo
marzo el mes con mayor acumulado (73.7 mm).
Mientras el periodo mas seco se presenta durante los
meses de mayo a setiembre, con acumulados inferiores

a los 10 mm inclusive (junio - agosto).
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Figura 21
CO. Carpish — Normales Climatolégicas

Se"amhi ESTACION: CARPISH DEPARTAMENTO: HUANUCO
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Nota: La Figura 21: muestra las normales climatolégicas para temperaturas
extremas diarias y precipitaciones de la estacién CO Carpish entre los afios
1991 - 2020.

De la Figura 21:
e En cuanto a las temperaturas maximas en la estacion
Carpish, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 16°C y 19°C, las temperaturas mas

altas se registraron entre los meses de agosto a
noviembre, siendo setiembre el mes con las
temperaturas diurnas mas elevadas (18.6°C). Mientras
los meses con temperaturas diurnas mas bajas, son
aquellas registradas durante la temporada de lluvia, en
los meses de enero a marzo, donde la nubosidad
durante el dia es mas persistente, siendo el mes de
febrero, el

(16.9°C).

mes con promedio mensual mas bajo

74



En cuanto a las temperaturas minimas en la estacion
Carpish, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 9°C y 11°C, las temperaturas mas
bajas se registraron durante invierno, en los meses de
junio a agosto, siendo julio el mes con las temperaturas
minimas mas bajas (9.4°C). Mientras los meses con
temperaturas nocturnas mas altas, son aquellas

registradas entre los meses de noviembre a abiril.

En cuanto a las precipitaciones en la estacion Carpish,
los acumulados mas altos se registraron durante los
meses de diciembre a abril, con acumulados superiores
a los 200 mm, propios de los climas de selva alta.
Siendo enero el mes con mayor acumulado (275.9 mm).
Mientras el periodo mas seco se presenta en los meses
de mayo a septiembre, con acumulados inferiores a los

100 mm inclusive (junio y agosto).
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Figura 22

CO. Chaglla — Normales Climatolégicas
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Nota: La Figura 22, muestra las normales climatolégicas para temperaturas
extremas diarias y precipitaciones de la estacion CO Chaglla entre los afios
1991 - 2020

De la Figura 22:

e En cuanto a las temperaturas maximas en la estacion
Chaglla, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones cortas entre 16°C y 17°C, no se presentan
diferencias marcadas en las temperaturas diurnas

mensuales, las temperaturas mas altas se registraron
entre los meses de abril a julio, siendo mayo el mes con
las temperaturas diurnas mas elevadas (17.8°C).
Mientras los meses con temperaturas diurnas mas bajas,
son aquellas registradas durante la temporada de lluvia,
durante los meses de octubre a marzo, donde la
nubosidad durante el dia es mas persistente, mientras
los promedios mensuales mas bajos se repetian entre

los meses octubre, noviembre, enero y febrero (17.0°C).
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En cuanto a las temperaturas minimas en la estacion
Chaglla, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 5°C y 8°C, las temperaturas mas
bajas se registraron durante invierno, entre los meses de
mayo a octubre, siendo julio el mes con las
temperaturas minimas mas bajas (5.4°C). Mientras los
meses con temperaturas nocturnas mas altas, son
aquellas registradas durante la temporada de lluvia,
entre los meses de noviembre a abril, y donde la
nubosidad durante la noche, impide la perdida de calor
recibida durante el dia.

En cuanto a las precipitaciones en la estacién Chaglla,
los acumulados mas altos se registraron durante los
meses de diciembre a marzo, con acumulados
superiores a los 100 mm, propios de los climas alto-
andinos. Siendo marzo el mes con mayor acumulado
(139.8 mm). Mientras el periodo mas seco se presenta
entre los meses de mayo a setiembre, con acumulados

inferiores a los 30 mm inclusive (junio a agosto).
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Figura 23
CO. Dos de Mayo — Normales Climatoldgicas

se"am,"' ESTACION: DOS DE MAYO DEPARTAMENTO: HUANUCO
e -TITUD: -9.71694444444444 LONGITUD: -76.7736111111111 ALTITUD: 3442 m.s.n.m. CODIGO: 153225
NORMALES CLIMATOLOGICAS PERIODO 1991-2020
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Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto septiembre Octubre Noviembre Diciembre

TMIN 6.9 7.0 6.7 6.0 51 3.5 31 39 5.1 6.2 6.4 6.8

110.1 127.9 165.5 65.4 26.7 73 11.0 93 27.7 63.9 83.1 114.4

Nota: La Figura 23, muestra las normales climatol6gicas para temperaturas
extremas diarias y precipitaciones de la estacion CO Dos de Mayo entre los
afios 1991 — 2020.

De la Figura 23:

e En cuanto a las temperaturas maximas en la estacion
Dos de Mayo, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 17°C y19°C, no se presentan
diferencias marcadas en las temperaturas diurnas
mensuales, las temperaturas mas altas se registraron
entre los meses de mayo a setiembre, asi como enero,
siendo agosto el mes con las temperaturas diurnas mas
elevadas (19.3°C). Mientras los meses con temperaturas
diurnas mas bajas, son aquellas registradas durante la
temporada de lluvia, entre los meses de diciembre a
abril (a excepcion de enero), y donde la nubosidad
durante el dia es mas persistente, siendo el mes de

marzo, el mes con promedio mensual mas bajo (17.4°C).
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En cuanto a las temperaturas minimas en la estacion
Dos de Mayo, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 3°C y 7°C, las temperaturas mas
bajas se registraron durante invierno, durante los meses
de mayo a setiembre, siendo julio el mes con las
temperaturas minimas mas bajas (3.1°C). Mientras los
meses con temperaturas nocturnas mas altas, son
aquellas registradas durante la temporada lluviosa,
durante los meses de octubre a abril, y donde la
nubosidad durante la noche, impide la perdida de calor
recibida durante el dia.

En cuanto a las precipitaciones en la estacién Dos de
Mayo, los acumulados mas altos se registraron entre los
meses de diciembre a marzo, con acumulados
superiores a los 100 mm, propios de los climas alto-
andinos. Siendo marzo el mes con mayor acumulado
(165.5 mm). Mientras el periodo mas seco se presenta
durante los meses de mayo a septiembre, con
acumulados inferiores a los 10 mm inclusive (junio y

agosto).
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Figura 24
CO. Huanuco — Normales Climatoldgicas

senamhi ESTACION: HUANUCO DEPARTAMENTO: HUANUCO
] LATITUD: -9.96556 LONGITUD: -76.23694 ALTITUD: 2090 m.s.n.m. CODIGO: 000404

NORMALES CLIMATOLOGICAS PERIODO 1981 - 2010
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Febrero  Marzo Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Noviembre
Diciembre

TMIN 15.0 15.0 148 143 134 121 11 121 134 145 148 148

427 51.2 68.9 28.8 10.2 5.5 36 6.5 1.2 36.7 45.0 515

Nota: La Figura 24, muestra las normales climatol6gicas para temperaturas
extremas diarias y precipitaciones de la estacion CP Huanuco entre los afios
1991 - 2020.

De la Figura 24:

e En cuanto a las temperaturas maximas en la estacion
Huanuco, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 25°C y 27°C, no se presentan
diferencias marcadas en las temperaturas diurnas
mensuales, las temperaturas mas altas se registraron
en los meses de abril, mayo, setiembre, octubre y
noviembre, siendo mayo el mes con las temperaturas
diurnas mas elevadas (26.9°C). Mientras los meses con
temperaturas diurnas mas bajas, son aquellas
registradas durante la temporada de lluvia, entre los
meses de diciembre a marzo, y donde la nubosidad
durante el dia es mas persistente, siendo el mes de

marzo, el mes con promedio mensual mas bajo (25.6°C).
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En cuanto a las temperaturas minimas en la estacion
Huanuco, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 11°C y 15°C, las temperaturas mas
bajas se registraron durante invierno, entre los meses de
mayo a setiembre, siendo julio el mes con las
temperaturas minimas mas bajas (11.1°C). Mientras los
meses con temperaturas nocturnas mas altas, son
aquellas registradas durante la temporada de lluvia,
entre los meses de octubre a marzo, y donde la
nubosidad durante la noche, impide la perdida de calor

recibida durante el dia.

En cuanto a las precipitaciones en la estacibn Huanuco,
los acumulados mas altos se registraron durante los
meses de noviembre a marzo, con acumulados
superiores a los 40 mm, propios de los climas alto-
andinos. Siendo marzo el mes con mayor acumulado
(68.9 mm). Mientras el periodo mas seco se presenta
entre los meses de mayo a setiembre, con acumulados

inferiores a los 7 mm inclusive (junio y agosto).
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Figura 25
CO. Jacas Chico — Normales Climatolégicas

sgnamh" ESTACION: JACAS CHICO DEPARTAMENTO: HUANUCO

Temperatura

LATITUD: -9.88361 LONGITUD: -76.50028 ALTITUD: 3673 m.s.n.m. CODIGO: 000456
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Enero Febrero Marzo Abril io Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
TMAX 13.2 13.0 129 13.2 131 13.0 126 12.8 131 133 13.7 133
TMIN 48 4.9 4.9 4.6 39 33 26 29 35 42 4.4 4.7
- 150.5 156.5 162.6 718 2786 15.5 11.3 20.2 444 100.4 104.6 139.7

Nota: La Figura 25, muestra las normales climatolégicas para temperaturas
extremas diarias y precipitaciones de la estacion CO Jacas Chico entre los
afios 1991 — 2020

De la Figura 25:

En cuanto a las temperaturas maximas en la estacion
Jacas Chico, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 12°C y14°C, no se presentan
diferencias marcadas en las temperaturas diurnas
mensuales, las temperaturas mas altas se registraron
durante los meses de octubre a diciembre, siendo
noviembre el mes con las temperaturas diurnas mas
elevadas (13.7°C). Mientras los meses con temperaturas
diurnas mas bajas, son aquellas registradas entre los
meses de junio a agosto, asi como marzo, siendo el mes
de julio, el mes con promedio mensual mas bajo
(12.6°C).
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En cuanto a las temperaturas minimas en la estacion
Jacas Chico, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 3°C y 5°C, las temperaturas mas
bajas se registraron durante invierno, entre los meses de
mayo a setiembre, siendo julio el mes con las
temperaturas minimas mas bajas (2.6°C). Mientras los
meses con temperaturas nocturnas mas altas, son
aquellas registradas durante la temporada de lluvia,
entre los meses de octubre a abril, y donde la nubosidad
durante la noche, impide la perdida de calor recibida
durante el dia.

En cuanto a las precipitaciones en la estacion Jacas
Chico, los acumulados mas altos se registraron durante
los meses de octubre a marzo, con acumulados
superiores a los 100 mm, propios de los climas alto-
andinos. Siendo marzo el mes con mayor acumulado
(162.6 mm). Mientras el periodo mas seco se presenta
entre los meses de mayo a setiembre, con acumulados

inferiores a los 20 mm inclusive (junio y julio).
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Figura 26
CO. La Divisoria — Normales Climatoldgicas

sgnamh" ESTACION: LA DIVISORIA DEPARTAMENTO: HUANUCO

Temperatura
Minima °C/mes

TMAX 21.9 22.0 2.3 2.7 2.7 22.0 2.7 22.6 232 23.0 26 2.2
TMIN 14.6 15.0 15.1 14.8 14.4 14.5 14.3 14.4 14.6 14.8 149 14.8

- 370.8 367.7 3436 196.4 121.6 81.0 96.9 52.3 102.6 207.1 268.8 395.0
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Nota: La Figura 26, muestra las normales climatolégicas para temperaturas
extremas diarias y precipitaciones de la estacién CO La Divisoria entre los
afios 1991 — 2020

De la Figura 26:

En cuanto a las temperaturas maximas en la estaciéon La
Divisoria, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 21°C y 23°C, no se presentan
diferencias marcadas en las temperaturas diurnas
mensuales, las temperaturas mas altas se registraron
durante los meses de agosto a noviembre, siendo
setiembre el mes con las temperaturas diurnas mas
elevadas (23.2°C). Mientras los meses con temperaturas
diurnas mas bajas, son aquellas entre los meses de
junio y julio, siendo el mes de julio, el mes con promedio

mensual mas bajo (21.7°C).

En cuanto a las temperaturas minimas en la estacion La
Divisoria, se observa los promedios mensuales con

oscilaciones entre 14°C y 15°C, no se presentan
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diferencias marcadas en las temperaturas diurnas
mensuales, las temperaturas mas bajas se registraron
durante invierno, entre los meses de mayo a setiembre,
siendo julio el mes con las temperaturas minimas mas
bajas (14.3°C). Mientras los meses con temperaturas
nocturnas mas altas, son aquellas registradas durante la
temporada de lluvia, entre los meses de febrero a abril, y
donde la nubosidad durante la noche, impide la perdida

de calor recibida durante el dia.

En cuanto a las precipitaciones en la estacion La
Divisoria, los acumulados mas altos se registraron
durante los meses de octubre a marzo, con acumulados
superiores a los 200 mm, propios de los climas de selva
alta. Siendo diciembre el mes con mayor acumulado
(395.0 mm). Mientras el periodo mas seco se presenta
entre los meses de mayo a setiembre, con acumulados

inferiores a los 100 mm inclusive (junio y agosto).
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Figura 27
CO. Puerto Inca — Normales Climatoldgicas

SEnamh,' ESTACION: PUERTO INCA DEPARTAMENTO: HUANUCO
T LATITUD: -9.385 LONGITUD: -74.9638888888888 ALTITUD: 249 m.s.n.m. CODIGO: 000478

NORMALES CLIMATOLOGICAS PERIODO 1981 - 2010
-

w
5]

Temperatura
Méxima °C/mes

w
=

-
Eném Marzo Mayo Juim Sepl\émbre Noviembre

- -

Temperatura
Minima °C/mes
-
3

-
Enero Marzo Mayo Julie Septiembre Noviembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junia

Julio
Agosto
Octubre
Diciembre

e
5
E
9
a
@
@

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Noviembre

TMAX 30.9 30.5 30.6 30.9 30.5 30.4 30.7 32.0 324 32.2 314 311
TMIN 215 21.4 21.1 20.9 20.0 19.4 18.8 193 19.7 20.6 209 210
- 1917 1835 179.5 103.4 81.7 53.2 498 383 76.3 121.0 155.6 1845

Nota: La Figura 27, muestra las normales climatolégicas para temperaturas
extremas diarias y precipitaciones de la estacion CO Puerto Inca entre los
afios 1991 — 2020

De la Figura 27:

e En cuanto a las temperaturas maximas en la estaciéon Puerto
Inca, se observa los promedios mensuales con oscilaciones
entre 30°C y 32°C, las temperaturas mas altas se registraron
durante los meses de septiembre a diciembre, siendo
septiembre el mes con las temperaturas diurnas mas
elevadas (32.4°C). Mientras los meses con temperaturas
diurnas mas bajas, son aquellas entre los meses de febrero,
marzo, mayo Yy junio, siendo el mes de junio, el mes con

promedio mensual mas bajo (30.4°C).

e En cuanto a las temperaturas minimas en la estacion Puerto
Inca, se observa los promedios mensuales con oscilaciones
entre 18°C y 22°C, las temperaturas mas bajas se registraron

durante invierno, entre los meses de mayo a setiembre,
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siendo julio el mes con las temperaturas minimas mas bajas
(18.8°C). Mientras los meses con temperaturas nocturnas
mas altas, son aquellas registradas durante la temporada de
lluvia, entre los meses de noviembre a abril, y donde la
nubosidad durante la noche, impide la perdida de calor

recibida durante el dia.

En cuanto a las precipitaciones en la estacion Puerto Inca,
los acumulados mas altos se registraron durante los meses
de noviembre a marzo, con acumulados superiores a los 150
mm, propios de los climas de la selva baja. Siendo enero el
mes con mayor acumulado (191.7 mm). Mientras el periodo
MAas seco se presenta entre los meses de mayo a setiembre,
con acumulados inferiores a los 50 mm inclusive (julio y

agosto).
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Figura 28
CO. San Rafael — Normales Climatol6gicas

SEnamh" ESTACION: SAN RAFAEL DEPARTAMENTO: HUANUCO
T LATITUD: -10.32167 LONGITUD: -76.16944 ALTITUD: 3060 m.s.n.m. CODIGO: 000552

NORMALES CLIMATOLOGICAS PERIODO 1981 - 2010
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo io Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

TMAX 215 214 21.0 217 2.7 225 2.3 225 229 23.2 29 2.0
TMIN 10.9 10.8 10.6 98 9.0 78 13 81 9.4 9.9 10.4 10.8
- 110.1 116.0 114.4 46.9 127 6.3 6.3 16 202 40.9 50.8 1173

Nota: La Figura 28, muestra las normales climatolégicas para temperaturas
extremas diarias y precipitaciones de la estacion CO San Rafael entre los
afios 1991 — 2020

De la Figura 28:

En cuanto a las temperaturas maximas en la estaciébn San
Rafael, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 21°C y 23°C, no se presentan diferencias
marcadas en las temperaturas diurnas mensuales, las
temperaturas mas altas se registraron durante los meses de
setiembre noviembre, siendo octubre el mes con las
temperaturas diurnas mas elevadas (23.2°C). Mientras los
meses con temperaturas diurnas mas bajas, son aquellas
registradas entre los meses de enero a abril, siendo el mes

de marzo, el mes con promedio mensual mas bajo (21.0 °C).

En cuanto a las temperaturas minimas en la estacion San
Rafael, se observa los promedios mensuales con

oscilaciones entre 7°C y 11°C, las temperaturas mas bajas se
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registraron entre los meses de mayo a setiembre, siendo julio
el mes con las temperaturas minimas mas bajas (7.3°C).
Mientras los meses con temperaturas nocturnas mas altas,
son aquellas registradas durante la temporada de lluvia, entre
los meses de noviembre a marzo, y donde la nubosidad
durante la noche, impide la perdida de calor recibida durante

el dia.

En cuanto a las precipitaciones en la estacion San Rafael, los
acumulados mas altos se registraron durante los meses de
diciembre a marzo, con acumulados superiores a los 100 mm,
propios de los climas alto-andinos. Siendo diciembre el mes
con mayor acumulado (117.3 mm). Mientras el periodo mas
seco se presenta entre los meses de mayo a setiembre, con

acumulados inferiores a los 10 mm inclusive (junio a agosto).
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Figura 29
CO. Tingo Maria — Normales Climatolégicas

Se"amhi ESTACION: TINGO MARIA DEPARTAMENTO: HUANUCO
Eormrae ] LATITUD: -9.28806 LONGITUD: -75.99972 ALTITUD: 645 m.s.n.m. CODIGO: 000468

NORMALES CLIMATOLOGICAS PERIODO 1991-2020
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Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
TMAX 27.4 27.5 276 28.1 28.0 275 274 283 28.7 285 28.1 27.7
™IN 18.1 18.1 18.0 17.8 17.0 15.9 15.4 15.8 16.6 17.1 17.5 17.7

487.7 430.1 420.8 298.8 219.8 141.0 146.0 109.6 188.8 300.4 409.3 475.6

Nota: La Figura 29, muestra las normales climatolégicas para temperaturas
extremas diarias y precipitaciones de la estacion CO Tingo Maria entre los
afios 1991 — 2020

De la Figura 29:

e En cuanto a las temperaturas maximas en la estacion Tingo
Maria, se observa los promedios mensuales con oscilaciones
entre 27°C y 29°C, las temperaturas mas altas se registraron
durante los meses de agosto a diciembre, siendo setiembre
el mes con las temperaturas diurnas mas elevadas (28.7°C).
Mientras los meses con temperaturas diurnas mas bajas, son
aquellas entre los meses de enero, febrero, junio y julio,
siendo enero y julio, el mes con promedio mensual mas bajo
(27.4°C).

e En cuanto a las temperaturas minimas en la estacion Tingo
Maria, se observa los promedios mensuales con oscilaciones
entre 15°C y 18°C, las temperaturas mas bajas se registraron

durante invierno, entre los meses de mayo a setiembre,

90



siendo julio el mes con las temperaturas minimas mas bajas
(15.4°C). Mientras los meses con temperaturas nocturnas
mas altas, son aquellas registradas durante la temporada de
lluvia, entre los meses de diciembre a abril, y donde la
nubosidad durante la noche, impide la perdida de calor

recibida durante el dia.

En cuanto a las precipitaciones en la estacion Tingo Maria,
los acumulados mas altos se registraron durante los meses
de octubre a marzo, con acumulados superiores a los 300
mm, propios de los climas de la selva alta. Siendo enero el
mes con mayor acumulado (487.7 mm). Mientras el periodo
MAas seco se presenta entre los meses de junio a setiembre,
con acumulados inferiores a los 150 mm inclusive (junio a

agosto).
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Figura 30
CO. Tournavista — Normales Climatoldgicas

SEnamh" ESTACION: TOURNAVISTA DEPARTAMENTO: HUANUCO
Pt ] LATITUD: -8.9275 LONGITUD: -74.7088888888889 ALTITUD: 213 m.s.n.m. CODIGO: 000480

NORMALES CLIMATOLOGICAS PERIODO 1991-2020
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

TMAX 3L5 31.2 31.2 316 3.3 31.2 315 326 328 328 32.2 3.7
TMIN 214 215 215 21.2 20.6 20.1 19.5 19.8 20.2 211 211 215
118.2 1343 125.4 99.8 451 308 18.8 26.2 411 76.4 846 126.0

Nota: La Figura 30, muestra las normales climatolégicas para temperaturas
extremas diarias y precipitaciones de la estacién CO Tournavista entre los
afios 1991 — 2020

De la Figura 30:

En cuanto a las temperaturas maximas en la estacion
Tournavista, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 31°C y 33°C, las temperaturas mas altas
se registraron durante los meses de agosto a diciembre,
siendo septiembre y octubre el mes con las temperaturas
diurnas mas elevadas (32.8°C). Mientras los meses con
temperaturas diurnas mas bajas, son aquellas entre los
meses de enero a julio, siendo febrero, marzo y junio, los

meses con promedio mensual mas bajo (31.2 °C).

En cuanto a las temperaturas minimas en la estacion
Tournavista, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 19°C y 22°C, las temperaturas mas bajas
se registraron durante invierno, entre los meses de mayo a

setiembre, siendo julio el mes con las temperaturas minimas
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mas bajas (19.5°C). Mientras los meses con temperaturas
nocturnas mas altas, son aquellas registradas durante la
temporada de lluvia, entre los meses de octubre a abril, y
donde la nubosidad durante la noche, impide la perdida de

calor recibida durante el dia.

En cuanto a las precipitaciones en la estacion Tournavista,
los acumulados mas altos se registraron durante los meses
de diciembre a marzo, con acumulados superiores a los 100
mm, propios de los climas de la selva baja. Siendo febrero el
mes con mayor acumulado (134.3 mm). Mientras el periodo
MAas seco se presenta entre los meses de junio a setiembre,

con acumulados inferiores a los 20 mm inclusive (julio).
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Figura 31
CO. Tulumayo — Normales Climatolégicas

Se"amhi ESTACION: TULUMAYO DEPARTAMENTO: HUANUCO
Eormrae ] LATITUD: -9.10028 LONGITUD: -75.90028 ALTITUD: 1000 m.s.n.m. CODIGO: 000469

NORMALES CLIMATOLOGICAS PERIODO 1991-2020
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Febrero  Marzo Abril Mayo Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
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TMIN 20.3 20.2 203 20.2 20.0 19.2 18.5 18.6 19.0 19.8 20.4 20.5

272.0 277.1 263.9 188.4 152.1 121.7 97.5 69.9 99.6 154.6 223.6 245.1

Nota: La Figura 31, muestra las normales climatolégicas para temperaturas
extremas diarias y precipitaciones de la estacion CO Tulumayo entre los afios
1991 — 2020

De la Figura 31:

En cuanto a las temperaturas maximas en la estacidon
Tulumayo, se observa los promedios mensuales con
oscilaciones entre 29°C y 31°C, las temperaturas mas altas
se registraron durante los meses de agosto a diciembre,
siendo octubre el mes con las temperaturas diurnas mas
elevadas (31.0°C). Mientras los meses con temperaturas
diurnas mas bajas, son aquellas entre los meses de enero a
julio, siendo enero y febrero, los meses con promedio

mensual mas bajo (29.3°C).

En cuanto a las temperaturas minimas en la estacion

Tulumayo, se observa los promedios mensuales con

oscilaciones entre 18°C y 20°C, las temperaturas mas bajas

se registraron durante invierno, entre los meses de junio a

octubre, siendo julio el mes con las temperaturas minimas
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mas bajas (18.5°C). Mientras los meses con temperaturas
nocturnas mas altas, son aquellas registradas durante la
temporada de lluvia, entre los meses de noviembre a mayo, y
donde la nubosidad durante la noche, impide la perdida de

calor recibida durante el dia.

En cuanto a las precipitaciones en la estacion Tulumayo, los
acumulados mas altos se registraron durante los meses de
noviembre a marzo, con acumulados superiores a los 200
mm, propios de los climas de la selva alta. Siendo febrero el
mes con mayor acumulado (277.1 mm). Mientras el periodo
MAas seco se presenta entre los meses de julio a setiembre,

con acumulados inferiores a los 70 mm inclusive (agosto).
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4.1.3. ANALISIS CLIMDEX

Para iniciar el analisis CLIMDEX, comenzamos comprobando la
calidad y la homogeneidad de las nuevas series de tiempo, para el

célculo de indices y tendencias.

4.1.3.1. PROCEDIMIENTO CLIMDEX

Recoleccion de los datos en formato Climdex

Los datos de las variables meteorologicas deben estar
organizadas en un archivo por estacion, y deben seguir el
siguiente formato: afio, mes, dia, precipitacién, temperatura

maxima y minima.

Ejecucion en R del control de calidad
El software Climdex esta disponible y puede descargarse a
traves del link

http://cmc.org.ve/descargas/Cursos/CRRH/RHtests dlyPrcp.r. Asi

mismo posee una interfaz grafica intuitiva que permite la ejecucion

de los algoritmos de control de calidad.

Figura 32
Interfaz RClimdex

L ~N D B
RClimDex 1.0

Load Data and Run QC '

Indices Calculation ]

Exit I

L =

Nota: En la Figura 32, se muestra el interfaz de inicio de la nueva version de
RClimdex.
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Ejecucion en lenguaje R de las pruebas de homogeneidad
Luego de la descarga y ejecucion del Software, se debe

ejecutar en la linea de comandos del R:

source(RClimDex_RHtest.r).

Luego generar los archivos con los nombres de los archivos en

formato txt para ser procesados en Climdex.

Is*.txt > lista.ls

Posteriormente, se debe generar el subdirectorio de salida:

Make.salidas

Para finalizar creando un ciclo para el tratamiento de todos los

archivos incluidos en "lista.ls":

ifnames< readLines ("lista.ls")

for (ifile in ifnames)

FindU (paste("./",ifile,sep=""), paste("salidas/" ifile,sep=""), "-999.9")

Para modificar los parametros por "default" el software, se puede

define con el cédigo:

For (ifile in ifnames)

FindU (paste ("./",ifile,sep=""),paste("salidas/",

ifile,sep=""),

ladj=10000,Mg=10,Ny4a=0,p.lev=0.99,MissingValueCode="-99.9")

La serie de valores diarios de precipitaciones QM- ajustados

aparecen en la quinta columna del archivo de salida
* QMadjDLY_UC.dat 0 * QMadjDLY_UDfinal.dat.

Finalmente, usamos esta columna para la actualizaciéon del

archivo de datos original, siguiendo el formato explicado.

Ejecucidon de R Climdex para el calculo de indices climaticos
y tendencias

Nuevamente ejecutamos el paquete R Climdex y escogemos
“Load Data” para subir el archivo que queremos analizar, luego
‘Indices Calculation”. A partir de ello, el software calculara los
indices climaticos que sean factibles calcular a partir de los datos
y generara los graficos de salida, asi como algunos PDF.
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4.1.3.2. ANALISIS DE GRAFICOS

Los gréficos generados son generados en series anuales,
ademas de las tendencias calculadas por regresion lineal con
ponderamientos locales (linea punteada) y regresion lineal de
minimos cuadrados (linea sélida). En los graficos se mostraran las
estadisticas del ajuste de curvas lineal y se almacenan en formato
JPEG en un subdirectorio llamado plots. Asi mismo, en los
graficos se destaca en la parte inferior el p-value el cual indica si
la serie es estadisticamente significativa (p-value < 0,05); por lo
que a continuacién se consideraran los graficos estadisticamente

significativos.

- AUCAYACU

Figura 33
Estacion Aucayacu — CWD

CWD RAUCAYACU

En el indicador CWD, el cuél determina el maximo numero
de dias continuos con precipitacibn mayor a 1mm, se detecta
correlacion positiva, con una tendencia al ascenso en el periodo
analizado en la estacion Aucayacu, lo que simboliza un
incremento en los periodos mMaximos con precipitaciones
superiores a la traza, superando los 20 dias con precipitacion
continua. Es decir que las lluvias en la zona se han vuelto méas

persistentes a lo largo de los afos.
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Figura 34
Estacién Aucayacu — DTR

...........

En el indicador DTR, se muestra una pendiente negativa
pronunciada, observando que la diferencia entre las temperaturas
méaximas y minimas diarias decrecen a lo largo de la serie
histérica hasta por debajo de los 9.8°C, lo que indicaria que la
temperatura nocturna ha incrementado notablemente, reduciendo

la diferencia entre ambas y disminuyendo el rango de oscilacion.

Figura 35
Estacién Aucayacu —-PRCPTOT

PRCPTOT RAUCAYACU

El indice de precipitacibn acumulada anual presenta
tendencia al ascenso, durante el periodo de estudio ha pasado de
tener un acumulado anual menor a los 2000 mm a los 3500 mm al

ano, lo que significa una tasa promedio de 1.13 mm/dia/afo.
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Figura 36
Estacién Aucayacu- R10 mm

En el indicador R10 mm se detecta una correlacion positiva,
variando de 40 a 100 dias al afio, lo que indica una tendencia al
aumento en 150% en los dias de precipitacion con acumulados
mayores a 10 mm al afio.

Figura 37
Estacion Aucayacu —R20 mm

R20mm RAUCAYACU

En el |nd|cadorR20 mm se detecta una correlacion positiva,
variando de 35 a 60 dias al afio, un incremento del 71% en el
numero de dias de precipitacion con acumulados mayores a 20
mm, en referencia al indicador anterior (R10mm), el R20 mm

representaria un 60%.
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Figura 38
Estacién Aucayacu —R 25 mm

En el |nd|cador R25 mm se detecta una correlacion positiva,
variando de 20 a 50 dias al afio, un incremento del 150% en el
namero de dias de precipitacion con acumulados mayores a 25
mm, en referencia al indicador anterior (R20mm), el R25 mm

representaria un 83%.

Figura 39
Estacién Aucayacu — RX1day

RX1day RAUCA

En el i‘hdicvadofv RX1lday, se detecta una tendencia al
ascenso en los acumulados de precipitacion maxima diaria
calculada de manera anual, como se observa en la curva de
analisis, se inicia con precipitaciones maximas diarias de 50 mm
hasta alcanzar picos superiores a los 100 mm en los ultimos afos,
un incremento del 100% (incluso un maximo histérico de 182.7
mm registrado el 8 de diciembre del 2015), lo que simboliza un
incremento en la intensidad de los eventos extremos de lluvias a

lo largo de los afos.
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Figura 40
Estacién Aucayacu — RX5day

xsesy R AUCAYACU

En el ihdicador RX5day, se detecta una tendencia al
ascenso en los acumulados de precipitacion en un periodo de 5
dias, como se observase inicia con precipitaciones maximas
diarias de 100 mm hasta los 250 mm en los Ultimos afios, un
incremento del 150%, lo que simboliza mayor intensidad y
persistencia de los eventos extremos de lluvias a lo largo de los

afnos.

CANCHAN

Figura 41
Estacion Canchan — CWD

CWD R CANCHAN

En el ihvdicaﬂdbr CWD, se detecta una tendencia al ascenso
en el periodo analizado, lo que simboliza un incremento en los
periodos maximos con precipitaciones superiores a la traza,
alcanzando los 7 dias con precipitacion continua. Es decir que las
lluvias en la zona se han vuelto mas persistentes a lo largo de los

anos.
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Figura 42
Estacion Canchan — DTR

nnnnnnnnnn

En el .ind.icédor DTR, se muestra una pendiente positiva
pronunciada, observando que la diferencia entre las temperaturas
maximas y minimas diarias se incrementan a lo largo de la serie
historica hasta por encima de los 14.8°C, basado en los demas
indicadores de temperatura maxima calculados para esta
estacion, podriamos deducir que la temperatura maxima ha
incrementado notablemente, acrecentando la diferencia entre

ambas y extendiendo el rango de oscilacion.

Figura 43
Estacion Canchan — PRCPTOT

El indice de precipitacibn acumulada anual presenta
tendencia al ascenso, durante el periodo de estudio ha pasado de
tener un acumulado anual menor a los 350 mm a los 550 mm al

ano, lo que significa una tasa promedio de 0.54 mm/dia/afo.
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Figura 44
Estacion Canchan — R10 mm

En el indicador R10 mm se detecta una correlacion positiva,
variando de 7 a 12 dias al afio, lo que indica una tendencia al
aumento en 71% en los dias de precipitacibn con acumulados

mayores a 10 mm al afio.

Figura 45
Estaciéon Canchan — R95p

En el indidador I§95p, el cual determina el numero de dias,
precipitaciones al afio (en milimetros) que sobrepasan el percentil
95, se detecta una tendencia al ascenso en el transcurso de los
afos en la estacion, como se observa se inicia con precipitaciones
maximas diarias de 40 hasta alcanzar picos superiores a los 150
dias en los Ultimos afios, un incremento del 275%, lo que
simboliza un incremento en la cantidad de dias con lluvias

caracterizadas segun el SENAMHI como “muy lluviosos”.
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Figura 46
Estacion Canchan— SDII

SOH R CANCHAN

En el indicador SDII, el cuél determina la precipitacion total
anual dividida por el numero de dias humedos en un afo, se
detecta una tendencia al ascenso en intensidad diaria de
precipitacion anual.

Figura 47
Estacion Canchan— SU25

5 R CANCHAN

En el irnd'ica.dcr)r SVU25, se detecta una tendencia al ascenso,
variando de 180 dias a inicio del periodo de investigacion hasta
alcanzar picos superiores a los 300 dias, lo que simboliza un
incremento en el nimero de dias en un afio cuando las

temperaturas diurnas son mayores a los 25°C.
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Figura 48
Estacién Canchan — TN10p

™HioP

En el indicador TN1Op, el cual determina el porcentaje de
dias cuando la temperatura nocturna mayor al percentil 90, se
detecta una tendencia al ascenso variando de 5 a 10 noches, lo
qgue simbolizaria un incremento del 100% en el transcurso de los

afnos.

Figura 49
Estacion Canchan — TNN

En el in(clvica{d‘(ﬁ)r 'fNN, el cual determina el valor mensual mas
bajo de temperatura minima diaria al afio, se detecta una
correlacion negativa, con una tendencia al descenso en el
transcurso de los afios en la estacion, variando de 7°C a 5.5°C, lo
que significa que se alcanzaron valores de temperaturas
nocturnas minimas mensuales mas bajas con el transcurrir del

tiempo.
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Figura 50
Estacion Canchan —TNX

En ellndlcadorTNX el cual determina el valor mensual
maximo de temperatura minima diaria, se detecta una correlacion
negativa, con una tendencia al descenso en el transcurso de los
afos en la estacion, variando de 17°C a 16°C, lo que significa que
se alcanzaron valores de temperaturas nocturnas maximas

mensuales mas bajos con el transcurrir del tiempo.

Figura 51
Estacion Canchan —TX10p

En el |nd|cador ”TX10p, el cual determina el porcentaje del
tiempo en el que la temperatura maxima por debajo al percentil
10, se detecta una tendencia al descenso en el transcurso de los
afios en la estacion Canchan, variando de 14 a 10 dias, lo que

significa que el nimero de dias frios disminuye con el tiempo.
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Figura 52
Estacién Canchan —TX90p

En el indicédorﬂ'l')u(QOp, el cual determina el porcentaje del
tiempo en el que la temperatura maxima supera al percentil 90, se
detecta una tendencia al incremento en el transcurso de los afios
en la estacion Canchan, variando de 5 a 15, lo que significa que el

porcentaje de dias calidos aumenta con el transcurrir del tiempo.

Figura 53
Estacion Canchan — TXX

TOC R CANCHAN

En los indi‘c‘édor.és‘ TXX, el cual determina el valor mensual
maximo de temperatura maxima diaria, se detecta una tendencia
al incremento en el transcurso de los afios en la estacion
Canchan, variando de 30.5° a 32°C, lo que significa que el valor
mas alto de temperatura maximas diurnas incrementan con el

tiempo.
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Figura 54
Estacion Canchan — WSDI

WSOI R CANCHAN

En el ihdicéddr WSDI, el cual determina el numero de dias
con por lo menos 6 dias consecutivos en temperaturas maximas
por encima del percentil 90, se detecta una tendencia leve al
incremento en el transcurso de los afos, lo que significa un

aumento en la duracion de los periodos célidos en el tiempo.

CHAGLLA

Figura 55
Estacion Chaglla — DTR

O RCHAGLLA

En eIrih'dicéch)rMDTR, se muestra una pendiente positiva
pronunciada, observando que la diferencia entre las temperaturas
maximas y minimas diarias se incrementan a lo largo de la serie
histérica hasta por encima de los 11°C, basado en los demas
indicadores de temperatura maxima calculados para esta
estacion, podriamos deducir que la temperatura maxima ha
incrementado notablemente, acrecentando la diferencia entre

ambas y extendiendo el rango de oscilacion.
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Figura 56
Estacién Chaglla — PRCPTOT

PRCPTOT RCHAGLLA

El indice de precipitacion acumulada anual presenta
tendencia al ascenso, durante el periodo de estudio ha pasado de
tener un acumulado anual menor a los 1000 mm a los 1800 mm al

afo, lo que significa una tasa promedio de 2.19 mm/dia/afio.

Figura 57
Estacion Chaglla — R10 mm

Riomm R CHAGLLA

En el indicador R10 mm se detecta una correlacion positiva,
variando de 30 a 85 dias al afio, lo que indica una tendencia al
aumento en 183% en los dias de precipitacion con acumulados
mayores a 10 mm al afio.
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Figura 58
Estacién Chaglla — R20 mm

RIomm R CHAGLLA

En el |nd|cadorR20 mm se detecta una correlacion positiva,
variando de 5 a 20 dias al afio, un incremento del 300% en el
namero de dias de precipitacion con acumulados mayores a 20
mm, en referencia al indicador anterior (R10mm), el R20 mm

representaria un 23%.

Figura 59
Estacién Chaglla — RX5day

RXSday RCHAGLLA

En eI‘ihdicédOr”RXSday, el cual determina la cantidad de
precipitacion para el intervalo de cinco dias, se detecta una
correlacion positiva, con una tendencia al ascenso en la estacion
Chaglla, lo que simboliza un aumento en el acumulado méaximo de

precipitacion cada 5 dias.
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Figura 60
Estacién Chaglla - SDII

RCHAGLLA

En el indicador SDII, el cual determina la precipitacién total
anual dividida por el nimero de dias humedos en un afio, se
detecta una tendencia al ascenso en intensidad diaria de

precipitacion anual.

Figura 61
Estacién Chaglla — TNN

En el |nd|cador "I:N'N, el cuél determina el valor mensual mas
bajo de temperatura minima diaria al afio, se detecta una
correlacion positiva, con una tendencia al ascenso en el
transcurso de los afios en la estacion Chaglla, variando de 2°C a
4°C, lo que significa que se alcanzaron valores de temperaturas
nocturnas minimas mensuales mas altas con el transcurrir del

tiempo.
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Figura 62
Estacién Chaglla —TXX

TXC R CMAGLLA

En el indicador TXX, se detecta una tendencia al incremento
en el transcurso de los afios en la estacion Chaglla, variando de
20°C a 21°C, lo que significa que el valor mensual maximo de

temperatura méaxima diaria incrementa con el tiempo.

DOS DE MAYO

Figura 63
Estacion Dos de Mayo - CWD

CWD RDOS DE MAY

En eluir‘idic‘édor”CWD, se detecta correlacién positiva, con
una tendencia al ascenso en el periodo analizado en la estacién
Dos de Mayo, lo que simboliza un incremento en los periodos
MAaximos con precipitaciones superiores a la traza, superando los
19 dias con precipitacion continua. Es decir que las lluvias en la

zona se han vuelto més persistentes a lo largo de los afios.
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Figura 64
Estacién Dos de Mayo — SDII

SOIl R DOS DE MAYO

En el indicador SDII, el cual determina la precipitacién total
anual dividida por el nimero de dias humedos en un afio, se
detecta una tendencia al ascenso en intensidad diaria de

precipitacion anual.

Figura 65
Estacion Dos de Mayo — TX10p

TX10P ROOS OE MAYO

En el-iynaiéédldrm'lr's(lop, el cual determina el porcentaje del
tiempo en el que la temperatura maxima por debajo al percentil
10, se detecta una tendencia al descenso en el transcurso de los
afos en la estacion Dos de Mayo, variando de 10 a 5 dias, lo que

significa que el numero de dias frios disminuye con el tiempo.
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HUANUCO

Figura 66
Estacion Huanuco —-DTR

En el inc-lic”ador“ DTR, se muestra una pendiente negativa
pronunciada, observando que la diferencia entre las temperaturas
méaximas y minimas diarias decrecen a lo largo de la serie
histérica hasta por debajo de los 12°C, lo que indicaria que la
temperatura nocturna ha incrementado notablemente, reduciendo

la diferencia entre ambas y disminuyendo el rango de oscilacion.

Figura 67
Estacion Huanuco — PRCPTOT

El indice de precipitacion acumulada anual presenta
tendencia al ascenso, durante el periodo de estudio ha pasado de
tener un acumulado anual cercano a los 360 mm a los 450 mm al

afo, lo que significa una tasa promedio de 0.25 mm/dia/afio.
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Figura 68
Estacion Huanuco —R10 mm

Riomm R HUANUCO

En el indicador R10 mm se detecta una correlacion positiva,
variando de 8 a 12 dias al afio, lo que indica una tendencia al
aumento en 50% en los dias de precipitacion con acumulados

mayores a 10 mm al afio.

Figura 69
Estacion Huanuco — Dias muy lluviosos (R95p)

nnnnnnnnnn

En el indicador R95p, el cual determina el nimero de dias
precipitaciones al ailo que sobrepasan el percentil 95, se detecta
una tendencia al ascenso en el transcurso de los afos en la
estacion, como se observa se inicia con precipitaciones maximas
diarias de 50 hasta alcanzar picos superiores a los 100 dias en los
altimos afios, un incremento del 100%, lo que simboliza un
incremento en la cantidad de dias con lluvias caracterizadas

segun el SENAMHI como “muy lluviosos”.
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Figura 70
Estacion Huanuco — TNX

THK R HUANUX

En el |nd|cador TNX, el cuél determina el valor maximo de
temperatura minima diaria, se detecta una correlacion positiva,
con una tendencia al ascenso en el transcurso de los afios en la
estacion Huanuco, variando de 17°C a 18°C, lo que significa que
se alcanzaron valores de temperaturas nocturnas maximas

mensuales mas altas con el transcurrir del tiempo.

Figura 71
Estacion Huanuco — TXX

T R HUANUCO

En el indicador TXX, el cual determina el valor mensual
maximo de temperatura maxima diaria, se detecta una correlaciéon
positiva, con una tendencia al ascenso lento en el transcurso de
los afios en la estacion Huanuco, variando de 30°C a 31°C, lo que
significa que el valor mas alto mensual de temperaturas maximas

diurnas incrementa con el tiempo.
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JACAS CHICO

Figura 72
Estacién Jacas Chico — CDD

En el 'ih.dhic%:ador»CDD, el cual determina el nimero de dias
consecutivos sin precipitacion al afio, se detecta una pendiente
negativa pronunciada en la diferencia en el rango de oscilacion, lo
que indicaria una disminucién significativa en la cantidad de dias

Secos.

Figura 73
Estacion Jacas Chico — DTR

OTR jacas

En el |nd|cador DTR, se muestra una pendiente positiva
pronunciada, observando que la diferencia entre las temperaturas
maximas y minimas diarias se incrementan a lo largo de la serie
histérica hasta por encima de los 9°C, podriamos asumir que, la
temperatura maxima calculados para esta estacion, ha
incrementado notablemente, acrecentando la diferencia entre

ambas y extendiendo el rango de oscilacion.
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Figura 74
Estacion Jacas Chico — PRCPTOT

PRCPTOT jacaz

El indice de precipitacion acumulada anual presenta
tendencia al ascenso, durante el periodo de estudio ha pasado de
tener un acumulado anual menor a los 800 mm a los 1200 mm al

afo, lo que significa una tasa promedio de 1.1 mm/dia/afio.

Figura 75
Estacion Jacas Chico — R10 mm

Ridmm jacaz

En el indicador R10 mm se detecta una correlacion positiva,
variando de 20 a 40 dias al afio, lo que indica una tendencia al
aumento en 100% en los dias de precipitacion con acumulados
mayores a 10 mm al afio.
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Figura 76
Estacion Jacas Chico —R20 mm

Raomm jacaz

En el |nd|cadorR20 mm se detecta una correlacion positiva,
variando de 1 a 9 dias al afio, un incremento del 800% en el
namero de dias de precipitacion con acumulados mayores a 20
mm, en referencia al indicador anterior (R10mm), el R20 mm
representaria un 22.5%.

Figura 77
Estacion Jacas Chico —R25 mm

R 25 mm jacas

En el indicador R25 mm se detecta una correlacidon positiva,
variando de 00 a 4 dias al afo, un incremento del 400% en el
namero de dias de precipitacion con acumulados mayores a 25
mm, en referencia al indicador anterior (R20mm), el R25 mm
representaria un 44%.
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Figura 78
Estacién Jacas Chico —R95p

En el indicador R95p, se detecta una tendencia al ascenso
en el transcurso de los afos en la estacion, como se observa se
inicia con precipitaciones maximas diarias de 50 hasta alcanzar
picos superiores a los 280 dias en los ultimos afios, un incremento
del 460%, lo que simboliza un incremento en la cantidad de dias
con lluvias caracterizadas segun el SENAMHI como “muy

lluviosos”.

Figura 79
Estacién Jacas Chico — R99p

jacas

En el indicador R99p, se detecta una tendencia al ascenso
en el transcurso de los afios en la estacion, como se observa se
inicia con precipitaciones maximas diarias de 25 hasta alcanzar
picos superiores a los 100 dias en los ultimos afos, un incremento
del 300%, lo que simboliza un incremento en la cantidad de dias
con lluvias caracterizadas segun el SENAMHI como

“extremadamente lluviosos”.
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Figura 80
Estacién Jacas Chico — RX1day

Rx1day jacas

En el indicador RXlday, se detecta una tendencia al
ascenso, como se observa que se inicia con precipitaciones
maximas diarias de 24 mm hasta alcanzar picos superiores a los
40 mm en los ultimos afios, un incremento del 66% (incluso un
maximo historico de 47.3 mm registrado el 7 de febrero del 2009),
lo que simboliza un incremento en la intensidad de los eventos

extremos de lluvias a lo largo de los afios.

Figura 81
Estacién Jacas Chico — RX5day

Rxsaay jacas

En el indicador RX5day, se detecta una tendencia leve al
ascenso en los acumulados de precipitacion en un periodo de 5
dias, como se observa en la curva de andlisis, se inicia con
precipitaciones maximas diarias de 78 mm hasta alcanzar picos
superiores a los 90 mm en los ultimos afos, un incremento del
15%, lo que simboliza mayor persistencia de los eventos extremos

de lluvias a lo largo de los afios.
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Figura 82
Estacion Jacas Chico — TNX

En los indicadores TNX, con una tendencia al descenso en
el transcurso de los afios en la estacion Jacas Chico, variando de
7°C a 6.5°C, lo que significa que se alcanzaron valores de
temperaturas nocturnas maximas mensuales mas bajas con el

transcurrir del tiempo.

LA DIVISORIA

Figura 83
Estacion La Divisoria —CWD

CWD RLADIVISORI

En el indicador CWD, se detecta correlacion positiva, con
una tendencia al ascenso en el periodo analizado en la estacion
La Divisoria, lo que simboliza un incremento en los periodos
MAaximos con precipitaciones superiores a la traza, superando los
18 dias con precipitacion continua. Es decir que las lluvias en la

zona se han vuelto mas persistentes a lo largo de los afios.

123



Figura 84
Estacion La Divisoria — DTR

OTR RLADWISORIA

En el indicador DTR, se muestra una pendiente positiva
pronunciada, observando que la diferencia entre las temperaturas
maximas y minimas diarias se incrementa a lo largo de la serie

histdérica hasta por encima de los 7.4°C.

Figura 85
Estacion La Divisoria — PRCPTOT

PRCPTOT R LADIVISORIA

El indice de precipitacion acumulada anual presenta
tendencia al ascenso, durante el periodo de estudio ha pasado de
tener un acumulado anual cercano a los 3000 mm a los 3400 mm

al ano, lo que significa una tasa promedio de 1.1 mm/dia/afio.

124



Figura 86
Estacién La Divisoria — R95p

En el indicador R95p, se detecta una tendencia al ascenso
en el transcurso de los afos en la estacion, como se observa se
inicia con precipitaciones maximas diarias de 50 hasta alcanzar
picos superiores a los 150 dias en los ultimos afios, un incremento
del 200%, lo que simboliza un incremento en la cantidad de dias
con lluvias caracterizadas segun el SENAMHI como “muy

lluviosos”.

Figura 87
Estacién La Divisoria — R99p

RS9 R LA DIVISORIA

En el indicador R99p, se detecta una tendencia al ascenso
en el transcurso de los afios en la estacion, como se observa se
inicia con precipitaciones maximas diarias de 100 hasta alcanzar
picos superiores a los 300 dias en los ultimos afos, un incremento
del 200%, lo que simboliza un incremento en la cantidad de dias
con lluvias caracterizadas segun el SENAMHI como

“extremadamente lluviosos”.
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Figura 88
Estacion La Divisoria - RX1day

RX1dsy RLADVISORIA

En el indicador RXl1lday, se detecta una tendencia al
ascenso en los acumulados de precipitacion méaxima diaria
calculada de manera anual, como se observa en la curva de
analisis, se inicia con precipitaciones maximas diarias de 81 mm
hasta alcanzar picos superiores a los 110 mm en los ultimos afios,
un incremento del 35% (incluso un maximo histérico de 128 mm
registrado el 26 de diciembre del 2006), lo que simboliza un
incremento en la intensidad de los eventos extremos de lluvias a

lo largo de los afios.

Figura 89
Estacion La Divisoria — SDII

En el indicador SDII, el cual determina la precipitacion total
anual dividida por el namero de dias humedos en un afio, se
detecta una tendencia al ascenso en intensidad diaria de

precipitacion anual.
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Figura 90
Estacion La Divisoria — SU25

5U26 R LADMISORIA

En los indicadores SU25, el cudl determina el nimero de
dias en un afio cuando TX (méximo diario >25°), se detecta una
correlacion positiva en la regresion lineal con ponderamientos
locales (linea punteada), con una tendencia al leve ascenso,

variando de 8 a 20 dias en los ultimos 10 afos.

Figura 91
Estacion La Divisoria — TX90p

TXS0P R LA DVISORIA

En los indicadores TX90p, el cual determina el porcentaje
del tiempo en el que la temperatura maxima supera al percentil
90, se detecta una correlacion positiva en la regresion lineal con
ponderamientos locales (linea punteada), con una tendencia al
incremento en el transcurso de los afios en la estacion La
Divisoria, variando de 2 a 5, lo que significa que el porcentaje de

dias calidos aumentan con el transcurrir del tiempo.
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Figura 92
Estacion Puerto Inca —CWD

CWD R PUERTO INCA

En el indicador CWD, el cual determina el maximo nimero
de dias continuos con precipitacibn mayor a 1mm, se detecta
correlacion positiva, con una tendencia al ascenso en el periodo
analizado en la estacion Puerto Inca, lo que simboliza un
incremento en los periodos mMaximos con precipitaciones
superiores a la traza, superando los 10 dias con precipitacion
continua. Es decir que las lluvias en la zona se han vuelto mas

persistentes a lo largo de los afios.

Figura 93
Estacion Puerto Inca — PRCPTOT

PRCPTOT RPUERTO INCA

El inhd‘i’cev “ de mpdrécipitacién acumulada anual presenta
tendencia al ascenso, durante el periodo de estudio ha pasado de
tener un acumulado anual por cercano a los 2000 mm a los 2500
mm al afo, lo que significa una tasa promedio de 1.37

mm/dia/ario.
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Figura 94
Estacion Puerto Inca - R10 mm

Riomm R PUERTO INCA

En el indicador R10 mm se detecta una correlacion positiva,
variando de 50 a 60 dias al afio, lo que indica una tendencia al
aumento en 20% en los dias de precipitacibn con acumulados
mayores a 10 mm al afio.

Figura 95
Estacion Puerto Inca —R20 mm

Rz0mm R PUERTO INCA

En el |nd|cador R20 mm se detecta una correlacion positiva,
variando de 35 a 42 dias al afio, un incremento del 20% en el
numero de dias de precipitacion con acumulados mayores a 20
mm, en referencia al indicador anterior (R10mm), el R20 mm
representaria un 70%.
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Figura 96
Estacion Puerto Inca — R 25 mm

R 25 mm RPUERTOINCA

En el indicador R25 mm se detecta una correlacion positiva,
variando de 28 a 32 dias al afio, un incremento del 14% en el
namero de dias de precipitacion con acumulados mayores a 25
mm, en referencia al indicador anterior (R20mm), el R25 mm

representaria un 76%.

Figura 97
Estacién Puerto Inca — RX1day

En el indicador RXl1lday, se detecta una tendencia al
ascenso en los acumulados de precipitacion maxima diaria
calculada de manera anual, como se observa en la curva de
analisis, se inicia con precipitaciones maximas diarias de 98 mm
hasta alcanzar picos superiores a los 140 mm en los ultimos afios,
un incremento del 43% (incluso un maximo historico de 210 mm
registrado el 07 de diciembre del 2005), lo que simboliza un
incremento en la intensidad de los eventos extremos de lluvias a

lo largo de los afos.
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Figura 98
Estacion Puerto Inca — RX5day

RXSd3y R PUERTO INCA

En el indicador RX5day, se detecta una tendencia al
ascenso en los acumulados de precipitacion en un periodo de 5
dias, como se observa en la curva de analisis, se inicia con
precipitaciones maximas diarias de 150 mm hasta alcanzar picos
superiores a los 300 mm en los ultimos afios, un incremento del
200%, lo que simboliza mayor intensidad y persistencia de los

eventos extremos de lluvias a lo largo de los afios.

SAN RAFAEL

Figura 99
Estacion San Rafael — CDD

En el indicador CDD, el cuél determina el nUmero de dias
consecutivos sin precipitacion al afio, se detecta una pendiente
negativa pronunciada en la diferencia en el rango de oscilacion, lo
que indicaria una disminucion significativa en la cantidad de dias

Secos.
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Figura 100
Estacion San Rafael —DTR

OTR R SAN RAFAEL

En el indicador DTR, se muestra una pendiente positiva
pronunciada, observando que la diferencia entre las temperaturas
maximas y minimas diarias se incrementan a lo largo de la serie
histérica hasta por encima de los 13.5°C, basado en los demas
indicadores de temperatura maxima calculados para esta
estacion, podriamos deducir que, la temperatura méaxima ha
incrementado notablemente, acrecentando la diferencia entre

ambas y extendiendo el rango de oscilacion

Figura 101
Estacion San Rafael - PRCPTOT

PRCPTOT R SAN RAFAEL

El indice de precipitacion acumulada anual presenta
tendencia al ascenso, durante el periodo de estudio ha pasado de
tener un acumulado anual por cercano a los 480 mm a los 790
mm al afo, lo que significa una tasa promedio de 0.85

mm/dia/ario.
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Figura 102
Estacion San Rafael — R10 mm

En el indicador R10 mm se detecta una correlacion positiva,
variando de 12 a 23 dias al afio, lo que indica una tendencia al
aumento en 92% en los dias de precipitacibn con acumulados

mayores a 10 mm al afio.

Figura 103
Estacion San Rafael -R20 mm

En el indicador R20 mm se detecta una correlacion positiva,
variando de 2 a 4 dias al afio, un incremento del 100% en el
numero de dias de precipitacion con acumulados mayores a 20
mm, en referencia al indicador anterior (R10mm), el R20 mm

representaria un 17%.
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Figura 104
Estacion San Rafael — SU25

SUZS R SAN RAFAEL

En el indicador SU25, se detecta una tendencia al ascenso,
variando de 30 dias a inicio del periodo de investigacion hasta
alcanzar picos superiores a los 60 dias, lo que simboliza un
incremento en el nimero de dias en un afio cuando las

temperaturas diurnas son mayores a los 25°C.

Figura 105
Estacion San Rafael —=TXX

TXK R SAM RAFAEL

En eIrindic.ador‘ TXX, el cual determina el valor mensual
maximo de temperatura maxima diaria, se detecta una correlacién
positiva, con una tendencia al incremento en el transcurso de los
afios en la estacion San Rafael, variando de 27°C a 28.5°C, lo
qgue significa que el valor mas alto mensual de temperatura

maximas diurnas incrementan con el tiempo.
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TINGO MARIA

Figura 106
Estacion Tingo Maria —-CWD

CWD R TINGO MARIA

En el indicador CWD, se detecta una tendencia al ascenso
en el periodo analizado, lo que simboliza un incremento en los
periodos maximos con precipitaciones superiores a la traza,
superando los 18 dias. Es decir que las lluvias en la zona se han

vuelto mas persistentes.

Figura 107
Estacion Tingo Maria — DTR

OTR R TINGO MARIA

En el indicador DTR, se muestra una pendiente negativa
pronunciada, observando que la diferencia entre las temperaturas
maximas y minimas diarias se incrementan a lo largo de la serie
histérica por debajo de los 9.6°C, basado en los demas
indicadores de temperatura maxima calculados para esta
estacion, podriamos deducir que la temperatura nocturna ha
incrementado notablemente, disminuyendo la diferencia entre

ambas y reduciendo el rango de oscilacién.
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Figura 108
Estacién Tingo Maria —SDII

Ol R TINGO MARIA

En el indicador SDII, el cual determina la precipitacion total
anual dividida por el niumero de dias humedos en un afio, se
detecta una tendencia al descenso en intensidad diaria de

precipitacion anual.

Figura 109
Estacion Tingo Maria — TNN

TNN R TINGO MARIA

En el indicador TNN, el cual determina el valor mensual mas
bajo de temperatura minima diaria al afio, se detecta una
correlacion positiva, con una tendencia al ascenso en el
transcurso de los afos en la estacion, variando de 16°C a 17°C, lo
gue significa que se alcanzaron valores de temperaturas
nocturnas minimas mensuales mas altas con el transcurrir del

tiempo.
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Figura 110
Estacién Tingo Maria —TNX

THX R TINGO MARIA

En el |nd|cadorTNX el cual determina el valor mensual
maximo de temperatura minima diaria, se detecta una tendencia
al ascenso en el transcurso de los afios en la estacion Tingo
Maria, variando de 22°C a 23°C, lo que significa que se
alcanzaron valores de temperaturas nocturnas maximas

mensuales mas altos con el transcurrir del tiempo.

Figura 111
Estacion Tingo Maria —TR20

TRZ0 R TINGO MARIA

En el mdlcador TRZO, el cual determina numero de dias en
un afio cuando la temperatura minima supera los 20°C., se
detecta una correlacion positiva, con una tendencia al incremento
en el transcurso de los afios en la estacion Tingo Maria, variando
de 80 a 280 dias, lo que significa un incremento en las noches

calidas con el transcurrir del tiempo.
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Figura 112
Estacién Tingo Maria — TXX

™0

En el indicador TXX, el cual determina el valor mensual
maximo de temperatura maxima diaria, se detecta una correlacion
positiva, con una tendencia al incremento en el transcurso de los
afios en la estacion Tingo Maria, variando de 33°C a 34.5°C, lo
que significa que el valor mas alto mensual de temperaturas

méaximas diurnas incrementa con el tiempo.

TOURNAVISTA

Figura 113
Estacion Tournavista —-CWD

CWO R TOURNAVISTA

En el indicador CWD, se detecta correlacion positiva, con
una tendencia al ascenso en el periodo analizado en la estacion
Tournavista, lo que simboliza un incremento en los periodos
MAaximos con precipitaciones superiores a la traza, superando los
7 dias con precipitaciéon continua. Es decir que las lluvias en la

zona se han vuelto mas persistentes.
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Figura 114
Estacion Tournavista —SDII

En el indicador SDII, el cual determina la precipitacion total
anual dividida por el nimero de dias humedos en un afio, se
detecta una tendencia al descenso en intensidad diaria de

precipitacion anual.

Figura 115
Estacion Tournavista — TR20

TR0 R TOURNAVISTA

En el indicador TR20, el cual determina numero de dias en
un afio cuando la temperatura minima supera los 20°C, se detecta
una correlacion positiva, con una tendencia al incremento en el
transcurso de los afios en la estacion Tournavista, variando de
220 a 320 dias, lo que significa un incremento en las noches

calidas con el transcurrir del tiempo.
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TULUMAYO

Figura 116
Estacion Tulumayo — CDD

En el indicador CDD, el cual determina el nimero de dias
consecutivos sin precipitacion al afio, se detecta una pendiente
negativa pronunciada en la diferencia en el rango de oscilacién, lo
que indicaria una disminucion significativa en la cantidad de dias

Secos.

Figura 117
Estacion Tulumayo — PRCPTOT

PRCPTOT R TULUMAYO

El indice de precipitacion acumulada anual presenta
tendencia descendente, durante el periodo de estudio ha pasado
de tener un acumulado anual por cercano a los 2700 mm a los
2600 mm al afo, lo que significa una tasa promedio de -0.27

mm/dia/afno.
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Figura 118
Estacién Tulumayo — R10 mm

Riomm R TULUMAYO

En el indicador R10 mm se detecta una correlacion
negativa, variando de 90 a 85 dias al afio, lo que indica una
tendencia al descenso en 6% en los dias de precipitacién con

acumulados mayores a 10 mm al afio.

Figura 119
Estacion Tulumayo — R20 mm

R20mm R TULUMAYO

En el indicador R20 mm se detecta una correlacion
negativa, variando de 50 a 42 dias al afio, un descenso del 16%
en el nimero de dias de precipitacion con acumulados mayores a
20 mm, en referencia al indicador anterior (R10mm), el R20 mm

representaria un 49%.
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Figura 120
Estacién Tulumayo —R25mm

R 26 mm R TULUMAYO

En el indicador R25 mm se detecta una correlacion negativa,
variando de 37 a 34 dias al afio, un descenso del 8% en el
namero de dias de precipitacion con acumulados mayores a 25

mm, en referencia al indicador anterior (R20mm), el R25 mm
representaria un 84%.

Figura 121
Estacion Tulumayo — SDII

En el indicador SDII, el cual determina la precipitacion total
anual dividida por el numero de dias humedos en un afio, se

detecta una tendencia al descenso en intensidad diaria de
precipitacion anual.
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Figura 122
Estacién Tulumayo —TNX

En el indicador TNX, el cual determina el valor mensual
maximo de temperatura minima diaria, se detecta una tendencia
al ascenso en el transcurso de los afios en la estacion Tulumayo,
variando de 22°C a 23°C, lo que significa que se alcanzaron
valores de temperaturas nocturnas maximas mensuales mas altos

con el transcurrir del tiempo.

Figura 123
Estacion Tulumayo — TR20

En el indicador TR20, el cual determina numero de dias en
un afio cuando la temperatura minima supera los 20°C. Se
detecta una correlacién positiva, con una tendencia al incremento
en el transcurso de los afios en la estacién Tulumayo, variando de
80 a 250 dias, lo que significa un incremento en las noches

calidas con el transcurrir del tiempo.
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Figura 124
Estacién Tulumayo — TXX

TR TULUMAYO

En el indicador TXX, el cual determina el valor mensual
maximo de temperatura maxima diaria, se detecta una correlaciéon
positiva, con una tendencia al incremento en el transcurso de los
afos en la estacion Tulumayo, variando de 33.5°C a 36°C, lo que
significa que el valor més alto mensual de temperaturas maximas

diurnas incrementa con el tiempo.

4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

o H1: El modelo matematico R CLIMDEX permitira determinar los
indicadores de cambio climatico utilizando los datos de las variables
Meteoroldgicas de los ultimos 30 afios en el departamento de
Huanuco

o HO: El modelo matematico R CLIMDEX no permitird determinar los
indicadores de cambio climatico utilizando los datos de las variables
Meteoroldgicas de los ultimos 30 afios en el departamento de

Huanuco.

Como se explicd con anterioridad en modelo R CLIMDEX determina las
graficas de series anuales por regresion lineal de minimos cuadrados y
regresion lineal con ponderados locales.

Para aceptar nuestra hipoétesis, se realizara la prueba de significancia
en un modelo de regresion, denominado prueba sobre todos los coeficientes

o prueba de significancia de la regresion.
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4.2.1. PRUEBA SOBRE TODOS LOS COEFICIENTES

Suponiendo que tenemos un modelo de regresion mdaltiple:
yi~N(w;, 0?)
ti = Po + Pix1i + Baxai + - + Brxkir

g% = constante

Basandonos en este modelo, podemos preguntarnos si alguna
de las co-variables aporta informacién al modelo, o si ninguna de ellas
aporta informacion al modelo. Este escepticismo se puede resumir

simbdlicamente mediante el siguiente conjunto hipoétesis.
Hi:py =By ==pg=0

Hy—al menos uno de los ﬁj #0conj=12..,k,

Es por ello, que para comprobar la hipotesis anterior se utiliza
la prueba de significancia de la regresion.

Por lo tanto, de acuerdo a la prueba analizaremos cada indice
por separado para determinar la variabilidad calculada por el modelo

de Regresion utilizado por el modelo CLIMDEX.
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4.2.1.1. INDICE CDD

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar el Nomero maximo de dias
secos consecutivos (TABLA N°5), el modelo de regresion explica
la variabilidad en 4 estaciones.

Tabla s
Variabilidad Total - CDD
INDICE CDD
ESTACION R2 p-value slope slope error
estimate
AUCAYACU NA
CANCHAN NA
CHAGLLA NA
DOS DE MAYO NA
HUANUCO NA
JACAS CHICO 455 0 -1.476 0.266
LA DIVISORIA NA
PUERTO INCA NA
SAN RAFAEL 185 0.005 -0.933 0.314
TINGO MARIA NA
TOURNAVISTA 12.6 0.088 -0.274 0.154
TULUMAYO 455 0 -1.476 0.266

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes CDD - CLIMDEX

En la tabla 5 se observa que el valor-P es insignificante, eso
significa que la probabilidad de que la variabilidad observada se
deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice CDD en 4 estaciones.
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4.2.1.2. INDICE CWD

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar el NUmero maximo de dias
consecutivos con RR>=1mm (Tabla 6), el modelo de regresion

explica la variabilidad en 6 estaciones.

Tabla 6
Variabilidad Total - CWD
INDICE CWD
ESTACION R2 p-value slope estimate slope error

AUCAYACU 25.4 0.003 0.357 0.109
CANCHAN 12.8 0.079 0.059 0.032
CHAGLLA NA
DOS DE MAYO 30.9 0.02 0.522 0.202
HUANUCO NA
JACAS CHICO NA
LA DIVISORIA 13.8 0.017 0.304 0.184
PUERTO INCA 24.7 0.002 0.076 0.023
SAN RAFAEL NA
TINGO MARIA 20 0 0.117 0.031
TOURNAVISTA NA
TULUMAYO NA

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes CWD — CLIMDEX

En la tabla 6 se observa que el valor-P es insignificante, eso
significa que la probabilidad de que la variabilidad observada se
deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice CDD en 6 estaciones.
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4.2.1.3. INDICE DTR

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar la diferencia entre las
temperaturas maximas y minimas para cada afio (Tabla 7), el
modelo de regresidn explica la variabilidad en 8 estaciones.

Tabla 7
Variabilidad Total - DTR
INDICE DTR
ESTACION R2 p-value slope estimate slope error

AUCAYACU 33.6 0.038 -0.026 0.011
CANCHAN 56.5 0 0.075 0.014
CHAGLLA 82 0.001 0.244 0.043
DOS DE MAYO NA
HUANUCO 56.1 0 -0.019 0.003
JACAS CHICO 51.9 0.008 0.095 0.029
LA DIVISORIA 334 0.024 0.041 0.016
PUERTO INCA NA
SAN RAFAEL 42.1 0.001 0.063 0.016
TINGO MARIA 47.3 0 -0.018 0.004
TOURNAVISTA NA
TULUMAYO NA

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes DTR - CLIMDEX

En la tabla 7 se observa que el valor-P es insignificante, eso
significa que la probabilidad de que la variabilidad observada se
deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice DTR en 8 estaciones.
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4.2.1.4. INDICE PRCPTOT

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo

CLIMDEX utilizado para determinar el acumulado de precipitacion

en el dia (Tabla 8), el modelo de regresion explica la variabilidad

en 9 estaciones.

Tabla 8

Variabilidad Total - PRCPTOT

INDICE

ESTACION
AUCAYACU
CANCHAN
CHAGLLA
DOS DE MAYO
HUANUCO
JACAS CHICO
LA DIVISORIA
PUERTO INCA
SAN RAFAEL
TINGO MARIA
TOURNAVISTA
TULUMAYO

R2
22.7
24.5
48.9

6.3
21.2
17.8
19.7
37.8

8.6

p-value

0.006
0.012
0
NA
0.071
0.003
0.072
0.007
0
NA
NA
0.056

PRCPTOT

slope estimate

32.96
6.125
41.719

0.976
9.048
18.798
11.842
5.265

-6.086

slope error
11.1
2.244
9.779

0.529
2.87
9.779
4.158
1.083

3.096

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes PRCPTOT- CLIMDEX.

En la tabla 8 se observa que el valor-P es insignificante, eso

significa que la probabilidad de que la variabilidad observada se

deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice PRCPTOT en 9 estaciones.
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4.2.1.5. INDICE R10mm

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar la cantidad de dias con
precipitacion mayor a 10 mm (Tabla 9), el modelo de regresion
explica la variabilidad en 9 estaciones.

Tabla 9
Variabilidad Total — R10mm
INDICE R10mm
ESTACION R2 p-value slope estimate  slope error

AUCAYACU 28 0.002 1.076 0.315
CANCHAN 18.2 0.033 0.251 0.111
CHAGLLA 60.1 0 2.591 0.484
DOS DE MAYO NA
HUANUCO 6 0.078 0.042 0.023
JACAS CHICO 8.9 0.065 0.297 0.156
LA DIVISORIA NA
PUERTO INCA 9.7 0.069 0.242 0.128
SAN RAFAEL 9.4 0.051 0.045 0.022
TINGO MARIA NA
TOURNAVISTA NA
TULUMAYO 135 0.016 -0.234 0.093

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes R10mm- CLIMDEX

En la tabla 9 se observa que el valor-P es insignificante, eso
significa que la probabilidad de que la variabilidad observada se
deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice R10MM en 8 estaciones.
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4.2.1.6. INDICE R20mm

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar la cantidad de dias con
precipitacion mayor a 20 mm (Tabla 10), el modelo de regresion

explica la variabilidad en 5 estaciones.

Tabla 10
Variabilidad Total — R20mm
INDICE R20 mm
ESTACION R2  p-value slope estimate slope error
AUCAYACU 15.2  0.027 0.631 0.272
CANCHAN NA
CHAGLLA 17.3 0.061 0.515 0.259
DOS DE MAYO NA
HUANUCO NA
JACAS CHICO 24,7  0.001 0.178 0.051
LA DIVISORIA NA
PUERTO INCA 10.2 0.061 0.164 0.084
SAN RAFAEL NA
TINGO MARIA NA
TOURNAVISTA NA
TULUMAYO 18.8  0.004 -0.222 0.072

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes R20mm- CLIMDEX.

En la tabla 10 se observa que el valor-P es insignificante,
eso significa que la probabilidad de que la variabilidad observada
se deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice R20mm en 5 estaciones.
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4.2.1.7. INDICE R25mm

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo

CLIMDEX utilizado para determinar la cantidad de dias con

precipitacion mayor a 25 mm (Tabla 11), el modelo de regresion

explica la variabilidad en 4 estaciones.

Tabla 11
Variabilidad Total — R25mm
INDICE

ESTACION R2
AUCAYACU 14.4
CANCHAN
CHAGLLA
DOS DE MAYO
HUANUCO
JACAS CHICO 39.1
LA DIVISORIA
PUERTO INCA 10.4
SAN RAFAEL
TINGO MARIA
TOURNAVISTA
TULUMAYO 10.4

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes R25mm- CLIMDEX

p-value

0.032
NA
NA
NA
NA

0

NA

0.059
NA
NA
NA

0.035

R25 mm
slope estimate
0.52

0.112

0.139

-0.132

slope error
0.232

0.023

0.071

0.06

En la tabla 11 se observa que el valor-P es insignificante,

eso significa que la probabilidad de que la variabilidad observada

se deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice R20mm en 4 estaciones.
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4.2.1.8. INDICE R95p

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar las precipitaciones al afio (en
milimetros) que sobrepasan el percentil 95 (Tabla 12), el modelo
de regresién explica la variabilidad en 4 estaciones.

Tabla 12
Variabilidad Total — R95p
INDICE R95 p
ESTACION R2 p-value slope estimate slope error
AUCAYACU NA
CANCHAN 211 0.021 2.755 1.111
CHAGLLA NA
DOS DE MAYO NA
HUANUCO 54  0.094 0.548 0.32
JACAS CHICO 27.7 0.001 5.291 1.405
LA DIVISORIA 21.1 0.021 2.755 1.111
PUERTO INCA NA
SAN RAFAEL NA
TINGO MARIA NA
TOURNAVISTA NA
TULUMAYO NA

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes R95p- CLIMDEX.

En la tabla 12 se observa que el valor-P es insignificante,
eso significa que la probabilidad de que la variabilidad observada
se deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice R95p en 4 estaciones.
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4.2.1.9. INDICE R99p

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar las precipitaciones al afio (en
milimetros) que sobrepasan el percentil 99 (Tabla 13), el modelo
de regresion explica la variabilidad en 2 estaciones.

Tabla 13
Variabilidad Total — R95p
INDICE R99 p
ESTACION R2 p-value slope estimate  slope error
AUCAYACU NA
CANCHAN NA
CHAGLLA NA
DOS DE MAYO NA
HUANUCO NA
JACAS CHICO 28.3 0 2.425 0.635
LA DIVISORIA 42.7 0.002 12.91 3.627
PUERTO INCA NA
SAN RAFAEL NA
TINGO MARIA NA
TOURNAVISTA NA
TULUMAYO NA

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes R99p- CLIMDEX.

En la tabla 13 se observa que el valor-P es insignificante,
eso significa que la probabilidad de que la variabilidad observada
se deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice R99p en 2 estaciones.
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4.2.1.10. INDICE RX1day

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar el total diario de precipitacion
diaria en un afo. (Tabla 14), el modelo de regresion explica la

variabilidad en 4 estaciones.

Tabla 14
Variabilidad Total — RX1day
INDICE RX1day
ESTACION R2 p-value slope estimate slope error
AUCAYACU 16.3 0.022 1.024 0.424
CANCHAN NA
CHAGLLA NA
DOS DE MAYO NA
HUANUCO NA
JACAS CHICO 25.4 0.001 0.321 0.09
LA DIVISORIA 17.2 0.077 1.19 0.633
PUERTO INCA 9.6 0.07 0.719 0.384
SAN RAFAEL NA
TINGO MARIA NA
TOURNAVISTA NA
TULUMAYO NA

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes RX1day- CLIMDEX.

En la tabla 14 se observa que el valor-P es insignificante,
eso significa que la probabilidad de que la variabilidad observada
se deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice RX1day en 4 estaciones.
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4.2.1.11. INDICE RX5day

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar el total diario de precipitacion
diaria en un afio. (Tabla 15), el modelo de regresion explica la

variabilidad en 4 estaciones.

Tabla 15
Variabilidad Total — RX5day
INDICE RX5day
ESTACION R2 p-value slope estimate slope error
AUCAYACU 11.5 0.058 1.638 0.83
CANCHAN NA
CHAGLLA 14.9 0.093 1.02 0.575
DOS DE MAYO NA
HUANUCO NA
JACAS CHICO 2.3 0.353 0.191 0.203
LA DIVISORIA NA
PUERTO INCA 13.5 0.03 1.743 0.767
SAN RAFAEL NA
TINGO MARIA NA
TOURNAVISTA NA
TULUMAYO NA

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes RX5day- CLIMDEX.

En la tabla 15 se observa que el valor-P es insignificante,
eso significa que la probabilidad de que la variabilidad observada
se deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice RX5day en 4 estaciones.
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4.2.1.12. INDICE SDlI

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar la precipitacion anual total
dividida para el numero de dias humedos (definidos por PRCP
>1.0 MM EN UN ANO). (Tabla 16), el modelo de regresion explica

la variabilidad en 6 estaciones.

Tabla 16
Variabilidad Total — SDII
INDICE SDII
ESTACION R2 p-value slope estimate  slope error

AUCAYACU NA
CANCHAN 13.3 0.073 0.025 0.013
CHAGLLA 39.9 0.002 0.19 0.054
DOS DE MAYO 17.4 0.096 -0.091 0.051
HUANUCO NA
JACAS CHICO NA
LA DIVISORIA 29.9 0.015 0.141 0.052
PUERTO INCA NA
SAN RAFAEL NA
TINGO MARIA NA
TOURNAVISTA 29 0.007 -0.166 0.055
TULUMAYO 8.5 0.058 -0.027 0.014

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes SDII- CLIMDEX.

En la tabla 16 se observa que el valor-P es insignificante,
eso significa que la probabilidad de que la variabilidad observada
se deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice SDII en 6 estaciones.
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4.2.1.13. INDICE SU25

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar el nimero de dias en un afio
cuando TX (méaximo diario >25°). (Tabla 17), el modelo de

regresion explica la variabilidad en 4 estaciones.

Tabla 17
Variabilidad Total — SU25
INDICE SU25
ESTACION R2 p-value slope estimate  slope error
AUCAYACU NA
CANCHAN 38.7 0.001 1.622 0.426
CHAGLLA NA
DOS DE MAYO NA
HUANUCO NA
JACAS CHICO NA
LA DIVISORIA 18.6 0.051 -1.846 0.887
PUERTO INCA NA
SAN RAFAEL 14.2 0.076 1.067 0.572
TINGO MARIA 29.9 0.015 0.141 0.052
TOURNAVISTA NA
TULUMAYO NA

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes SU25- CLIMDEX.

En la tabla 17 se observa que el valor-P es insignificante,
eso significa que la probabilidad de que la variabilidad observada
se deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice SU25 en 4 estaciones.
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4.2.1.14. INDICE TN10p

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar el porcentaje de dias cuando
la temperatura nocturna menor al percentil 10. (Tabla 18), el
modelo de regresidn explica la variabilidad en 1 estacion.

Tabla 18
Variabilidad Total — TN10p
INDICE TN10p
ESTACION R2 p-value slope estimate slope error
AUCAYACU NA
CANCHAN 335 0.003 0.425 0.128
CHAGLLA NA
DOS DE MAYO NA
HUANUCO NA
JACAS CHICO NA
LA DIVISORIA NA
PUERTO INCA NA
SAN RAFAEL NA
TINGO MARIA NA
TOURNAVISTA NA
TULUMAYO NA

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes TN10p- CLIMDEX.

En la tabla 18 se observa que el valor-P es insignificante,
eso significa que la probabilidad de que la variabilidad observada
se deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice TN10p en 1 estacion.
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4.2.1.15. INDICE TNN

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar el valor mensual minimo de
temperatura minima diaria al afio. (Tabla 19), el modelo de
regresion explica la variabilidad en 3 estaciones.

Tabla 19
Variabilidad Total — TNN
INDICE TNN

ESTACION R2 p-value slope estimate slope error
AUCAYACU NA
CANCHAN 23.1 0.017 -0.053 0.021
CHAGLLA 53.5 0.04 0.142 0.04
DOS DE MAYO NA
HUANUCO NA
JACAS CHICO NA
LA DIVISORIA NA
PUERTO INCA NA
SAN RAFAEL NA
TINGO MARIA 23.1 0.017 -0.053 0.021
TOURNAVISTA NA
TULUMAYO NA

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes TNN- CLIMDEX.

En la tabla 19 se observa que el valor-P es insignificante,
eso significa que la probabilidad de que la variabilidad observada
se deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice TNN en 3 estaciones.
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4.2.1.16. INDICE TNX

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar el valor mensual maximo de
temperatura minima diaria. (Tabla 20), el modelo de regresion

explica la variabilidad en 5 estaciones.

Tabla 20
Variabilidad Total — TNX
INDICE TNX
ESTACION R2 p-value slope estimate slope error
AUCAYACU NA
CANCHAN 40.3 0.001 -0.065 0.017
CHAGLLA NA
DOS DE MAYO NA
HUANUCO 35 0 0.022 0.005
JACAS CHICO 45.8 0.004 -0.094 0.027
LA DIVISORIA NA
PUERTO INCA NA
SAN RAFAEL NA
TINGO MARIA 41.2 0 0.02 0.004
TOURNAVISTA NA
TULUMAYO 58.7 0 0.029 0.005

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes TNX- CLIMDEX.

En la tabla 20 se observa que el valor-P es insignificante,
eso significa que la probabilidad de que la variabilidad observada
se deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice TNX en 5 estaciones.
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4.2.1.17. INDICE TX10P

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar el porcentaje del tiempo en el
que la temperatura maxima por debajo al percentil 10. (Tabla 21),

el modelo de regresion explica la variabilidad en 2 estaciones.

Tabla 21
Variabilidad Total — TX10P
INDICE TX10P
ESTACION R2 p-value slope estimate slope error
AUCAYACU NA
CANCHAN 18 0.034 -0.166 0.074
CHAGLLA NA
DOS DE MAYO 21.6 0.051 -0.41 0.217
HUANUCO NA
JACAS CHICO NA
LA DIVISORIA NA
PUERTO INCA NA
SAN RAFAEL NA
TINGO MARIA NA
TOURNAVISTA NA
TULUMAYO NA

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes TX10P- CLIMDEX.

En la tabla 21 se observa que el valor-P es insignificante,
eso significa que la probabilidad de que la variabilidad observada
se deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice TX10P en 2 estaciones.
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4.2.1.18. INDICE TX90P

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar el porcentaje del tiempo en el
que la temperatura maxima por debajo al percentil 90. (Tabla 22),
el modelo de regresion explica la variabilidad en 1 estacion.

Tabla 22
Variabilidad Total — TX90P
INDICE TX90P

ESTACION R2 p-value slope estimate slope error
AUCAYACU NA
CANCHAN 26.9 0.08 0.433 0.149
CHAGLLA NA
DOS DE MAYO NA
HUANUCO NA
JACAS CHICO NA
LA DIVISORIA NA
PUERTO INCA NA
SAN RAFAEL NA
TINGO MARIA NA
TOURNAVISTA NA
TULUMAYO NA

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes TX90P- CLIMDEX.

En la tabla 22 se observa que el valor-P es insignificante,
eso significa que la probabilidad de que la variabilidad observada
se deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice TX90P en 1 estacion.
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4.2.1.19. INDICE TR20

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar el nimero de dias en un afio
cuando la temperatura minima supera los 20°C. (Tabla 23), el

modelo de regresidn explica la variabilidad en 3 estaciones.

Tabla 23
Variabilidad Total — TR20
INDICE TR20
ESTACION R2 p-value slope estimate slope error
AUCAYACU NA
CANCHAN NA
CHAGLLA NA
DOS DE MAYO NA
HUANUCO NA
JACAS CHICO NA
LA DIVISORIA NA
PUERTO INCA NA
SAN RAFAEL NA
TINGO MARIA 58.7 0 3.342 0.405
TOURNAVISTA 23.3 0.081 2.255 1.182
TULUMAYO 67.7 0 3.58 0.494

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes TR20- CLIMDEX.

En la tabla 23 se observa que el valor-P es insignificante,
eso significa que la probabilidad de que la variabilidad observada
se deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice TR20 en 3 estaciones.
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4.2.1.20. INDICE TXX

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar el Valor mensual maximo de
temperatura maxima diaria. (Tabla 24), el modelo de regresion
explica la variabilidad en 6 estaciones.

Tabla 24
Variabilidad Total — TXX
INDICE TXX
ESTACION R2 p-value slope estimate slope error

AUCAYACU NA
CANCHAN 19.5 0.027 0.053 0.022
CHAGLLA 63.7 0.01 0.193 0.055
DOS DE MAYO NA
HUANUCO 111 0.054 0.01 0.005
JACAS CHICO NA
LA DIVISORIA NA
PUERTO INCA NA
SAN RAFAEL 35.6 0.003 0.059 0.017
TINGO MARIA 16.9 0.027 0.016 0.007
TOURNAVISTA NA
TULUMAYO 49 0 0.056 0.012

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes TXX- CLIMDEX.

En la tabla 24 se observa que el valor-P es insignificante,
eso significa que la probabilidad de que la variabilidad observada
se deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice TXX en 6 estaciones.
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4.2.1.21. INDICE WSDI

De acuerdo a los resultados obtenidos por el modelo
CLIMDEX utilizado para determinar el numero de dias con por lo
menos 6 dias consecutivos en temperaturas maximas por encima
del percentil 90 (Tabla 25), el modelo de regresion explica la

variabilidad en 1 estacion.

Tabla 25
Variabilidad Total — WSDI
INDICE WSDI
ESTACION R2 p-value slope estimate slope error
AUCAYACU NA
CANCHAN 12.2 0.008 0.248 0.139
CHAGLLA NA
DOS DE MAYO NA
HUANUCO NA
JACAS CHICO NA
LA DIVISORIA NA
PUERTO INCA NA
SAN RAFAEL NA
TINGO MARIA NA
TOURNAVISTA NA
TULUMAYO NA

Nota: Prueba sobre todos los coeficientes WSDI- CLIMDEX.

En la tabla 25 se observa que el valor-P es insignificante,
eso significa que la probabilidad de que la variabilidad observada
se deba al azar es minima, por lo tanto, el modelo explica la

variabilidad encontrada en el indice WSDI en 1 estacion.
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4.2.2. INTERPRETACION

Los resultados obtenidos de la prueba sobre todos los
coeficientes muestra el valor de significatividad (p-valor<0.05) en al
menos una estacion para cada indice; el indice que mejor explica la
variabilidad para las estaciones de la departamento Huanuco es
PRCPTOT (La cantidad diaria de precipitacion en el dia) con p-valor
promedio de 0.025, el cual muestra significancia en 9 estaciones,
seguido de los indices DTR (Diferencia entre las temperaturas
maximas y minimas para cada afio) con un p-valor promedio de
0.072, R10mm (Cantidad de Dias con precipitacion mayor a 10 mm)
con un p- valor promedio de 0.039, los cuales muestran significancia
en 8 estaciones. Los indices con menos aceptacion muestran el valor
de significancia en al menos una estacion como el indice WSDI
(Nomero de dias con por lo menos 6 dias consecutivos en
temperaturas maximas por encima del percentil 90) con p- valor de
0.008, TX90 (Porcentaje del tiempo en el que la Temperatura maxima
supera al percentil 90) con p- valor de 0.008 y TN10OP (Porcentaje de
dias cuando la temperatura nocturna mayor al percentil 10) con p-
valor de 0.003. Lo que significa que al menos una de las co-variables
del modelo es significativa para explicar la variabilidad detectada en
los indices.

Hi:B1=B2=...=Bk=0 significa que una, o dos, o tres, o cuatro, ..., 0

gue todas las co-variables son significativas.

En tal sentido, se acepta la hipotesis del investigador y se
rechaza la hipétesis nula. Es decir que el modelo matematico R
CLIMDEX es aplicable en términos de significancia y permitio
determinar los indicadores de cambio climatico utilizando los datos de
las Variables Meteorologicas de los dltimos 30 afios en el

departamento de Huanuco.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

En el capitulo anterior de la presente investigacion se acepta la
hipoétesis del investigador, por lo que el modelo matematico R CLIMDEX es
aplicable en términos de significancia y permitié determinar los indicadores
de cambio climatico utilizando los datos de las Variables Meteoroldgicas de
los ultimos 30 afios en el departamento de Huanuco.

Por lo tanto, en el presente capitulo, discutiremos los resultados
obtenidos de los indicadores de cambio climatico recomendados por

ETCCDI, ordenadas de acuerdo al parametro meteorolégico a analizar.

INDICES DE TEMPERATURA MINIMA

Se identifican dos tipos de indices, el primero relacionado con aumento
del valor de la temperatura minima registrada durante la noche (Aumento de
noches calidas), donde se tiene a TNx (Valor mensual maximo de
temperatura minima diaria), TR 20 (Numero de dias en un afio cuando la
temperatura minima supera los 20°C) y TNN (Valor mensual minima de
temperatura minima diaria al afio) en los tres casos el IPCC, menciona que
el comportamiento bajo un escenario de cambio climatico indicaria un
incremento de temperatura haciendo que las noches célidas se incrementen.
Estos indicadores podrian reflejar efectos potencialmente dafiinos por la
ausencia del enfriamiento nocturno, principal contribuyente del estrés

térmico.

- TNx: En el analisis de este indicador se observa un comportamiento con
tendencia al aumento progresivo en el valor mensual maximo de
temperatura nocturna registrado de manera diaria, a través, de los afos
en las estaciones de selva alta en 1.0°C (Tingo Maria y Tulumayo), asi
como, la estacion en sierra de Huanuco. Mientras que en las estaciones
Alto andinas (Jacas Chico y Canchan) la tendencia es de disminucion de

la maxima mensual de temperatura nocturna.
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- TR20: Este indicador presenta un comportamiento uniforme con tendencia
al aumento significativo del numero de dias en un afio cuando la
temperatura minima supera los 20°C, a través de los afios en las
estaciones de selva alta (Tingo Maria y Tulumayo) en un rango de
incremento entre 170 - 200 dias, asi como la estacion de selva baja

(Tournavista) con un incremento de 100 dias.

- TNN: Se observa un comportamiento con tendencia al aumento
progresivo en el valor minimo mensual de temperatura minima registrado
de manera diaria, a través de los afios en la estacion de sierra frontera
con selva alta (Chaglla) y selva alta (Tingo Maria), variando entre 1°C y
2°C. Mientras que en canchan se observa una tendencia al descenso en
1.5°C.

En el segundo tipo, identificamos indicadores relacionados con la
disminucién del nimero de noches frias, dentro de los cuales tenemos a TN
10 (Porcentaje de dias cuando la temperatura nocturna mayor al percentil
10), el IPCC menciona que el comportamiento bajo un escenario de cambio
climatico indicaria reducciones significativas del numero de noches helados
en las regiones de latitud media y reduccion de la cantidad de noches frias

extremos.

- TN1Op: Este indicador presenta un comportamiento uniforme con
tendencia al aumento del 100% de noches cuando la temperatura
nocturna mayor al percentil 10, caracterizados como noche célidas, a

traves de los afios en las estaciones Alto andinas de sierra (Canchan).

De acuerdo a ello, los indicadores que muestran Cambio Climatico con

referencia a la variacién esperada en temperatura minima muestran:

En sierra, un comportamiento con tendencia al incremento en cuanto al
valor maximo mensual (TNx) en las estaciones de Huanuco, Tingo Maria y
Tulumayo. Asi como, el aumento del valor minimo mensual (TNN) en
Chaglla. Asi mismo, se registra una disminucion en el porcentaje de dias

caracterizados como noches célidas (TN10p) Canchan.
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Mientras en selva Alta, se presenta un comportamiento uniforme con
tendencia al aumento significativo del Numero de dias en un afio cuando la
temperatura minima supera los 20°C, en las estaciones de selva alta (Tingo
Maria, Tournavista y Tulumayo), Asi como el incremento en cuanto al valor
maximo mensual (TNx) y el aumento del valor minimo mensual (TNN) en

Tingo Maria.

INDICES DE TEMPERATURA MAXIMA

Se identifican dos tipos de indices, el primero relacionado con aumento
del valor de la temperatura maxima registrada durante el dia (Aumento de
dias calidos), donde se tiene a TXx (Valor mensual maximo de temperatura
méaxima diaria), TX90p (Porcentaje del tiempo en el que la Temperatura
maxima supera al percentil 90), WSDI (Numero de dias con por lo menos 6
dias consecutivos en temperaturas maximas por encima del percentil 90) y
SU25 (Numero de dias en un afio cuando TX (maximo diario >25°)). En los
cuatro casos el IPCC, menciona que el comportamiento bajo un escenario
de cambio climatico indicaria un aumento de las temperaturas diurnas. Lo
que se refleja en el registro de valores mas altos de heliofania por la

ausencia de cobertura nubosa.

- TXx: En el andlisis de este indicador se observa un comportamiento con
tendencia al aumento significativo en el valor mensual maximo mensual
de temperatura maxima diaria, a través de los afios en todas estaciones
que arrojaron significancia para este indice: En sierra (Canchan, Chaglla,
San Rafael y Huanuco) en un rango entre 1°C Y 1.5°C y selva alta (Tingo

Maria y Tulumayo) en un rango entre 1.5°C Y 2.5°C.

- TX90p: Este indicador presenta un comportamiento con tendencia al
aumento lento del porcentaje del tiempo en el que la temperatura maxima
supera al percentil 90, caracterizado como dia célido, a través de los afios

en la estacion de Canchan y La Divisoria.

- WSDI: Se observa un comportamiento con tendencia al aumento

progresivo en el numero de periodos, con por lo menos 6 dias
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consecutivos en temperaturas maximas por encima del percentil 90 en la

estacion de sierra Canchan, al igual que en el anterior indicador.

- SU25: En el andlisis de este indicador se observa un comportamiento con
tendencia al aumento significativo en el nUmero de dias en un afio cuando
TX (méaximo diario >25°) en todas estaciones con significancia (Canchan,

San Rafael y la Divisoria).

En el segundo tipo, identificamos indicadores relacionados con la
disminucién del nimero de dias frios, dentro de los cuales tenemos a Tx10p
(Porcentaje del tiempo en el que la temperatura maxima esta por debajo al
percentil 10), el IPCC menciona que el comportamiento bajo un escenario de
cambio climatico indicaria a reduccién de la cantidad de dias frios extremos

(dias y noches 10% mas frios).

- TX10p: Este indicador presenta un comportamiento uniforme con
tendencia a la disminucion significativa del porcentaje del tiempo en el
que la temperatura maxima esta por debajo al percentil 10, a través, de
los afios en las estaciones Alto andinas de sierra (Dos de Mayo y
Canchan), lo que significa una disminucion en la cantidad de dias frios en

un aproximado de 50%.

De acuerdo a ello, los indicadores que muestran Cambio Climético con
referencia a la variacion esperada en temperatura maxima muestran:

En sierra, un comportamiento con tendencia al incremento en cuanto al
valor maximo mensual (TXx) en la mayoria de las estaciones San Rafael,
Chaglla, Huanuco y Canchan. Asi como, el aumento del porcentaje del
tiempo en el que la temperatura maxima supera al percentil 90 (TX90p) y su
prolongacion en por lo menos de 6 dias (WSDI) en Canchan. Asi mismo se
registra disminucién en la cantidad de dias frios (TX10p) en Dos de Mayo y
Canchan.

Mientras en selva Alta, se presenta un comportamiento con tendencia
al aumento significativo del valor maximo mensual (TXx), en las estaciones

de selva alta (Tingo Maria y Tulumayo).
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INDICES DE RANGO DE TEMPERATURA

Se identifica un indice, relacionado con la diferencia entre las
temperaturas méaximas y minimas para cada afo, donde se tiene a DTR
(Rango de temperatura Diurna extrema Interanual). EI IPCC menciona que el
comportamiento bajo un escenario de cambio climatico indicaria una
disminucion del DTR como consecuencia directa del aumento del
calentamiento nocturno (aumento de temperaturas minimas).

- DTR: Este indicador presenta un comportamiento con tendencia a la
disminucién significativa en el rango de temperatura diurnas, a través de
los afios en las estaciones Aucayacu, Tingo Maria y Huanuco, lo que
indicaria un aumento en la temperatura disminuyendo la diferencia entre
ambas y reduciendo el rango de oscilacién que se encuentra entre 9.6°C
y 12°C. Mientras en las estaciones de (Canchan, Chaglla, Jacas Chico, La
Divisoria y San Rafael) presenta tendencia a la ampliacion del rango,
basado en los demas indicadores de temperatura maxima calculados,
podriamos deducir que la temperatura maxima ha incrementado
notablemente, acrecentando la diferencia entre ambas y extendiendo el

rango de oscilacién que se encuentra entre 7.4°Cy 14.8°C.

De acuerdo a ello, los indicadores que muestran Cambio Climético con
referencia a la variacion en el rango de temperaturas en las estaciones de

Aucayacu y Huanuco.

INDICES DE PRECIPITACIONES

Se identifican tres tipos de indices, el primero relacionado con el
incremento de los eventos de precipitacion continua, donde se tiene a CWD
(Numero maximo de dias consecutivos con RR>=1mm). El IPCC, menciona
qgue los gases de efecto invernadero fuerzan un incremento de la duracién

de eventos de precipitacion.

- CWD: Este indicador presenta un comportamiento uniforme con tendencia
al aumento significativo en el numero maximo de dias humedos

consecutivos, a través de los anos en todas las estaciones con
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significancia al indicador: En Sierra (Canchan y Dos de Mayo) los
incrementos en los periodos maximos con precipitaciones superiores a la
traza se mantuvieron en un rango entre 7 y 19 dias de lluvia continua.
Mientras en Selva Alta (Aucayacu, La Divisoria y Tingo Maria), se
mantuvieron en un rango entre 18 y 20 dias de lluvia continua y en Selva
Baja (Puerto Inca y Tournavista), se mantuvieron en un rango entre 7y 10
dias de lluvia continua. Es decir, que, las lluvias en el departamento se

han vuelto mas persistentes a lo largo de los afios.

En el segundo tipo, identificamos indicadores relacionados con el
incremento en la intensidad de las precipitaciones y el acumulado, dentro de
los cuales tenemos a PRCPTOT (Precipitacion total diaria); RXp
(precipitaciones al afio que sobrepasan el percentil 95 (R95p) y 99 (R99p));
RXmm (Cantidad de Dias con precipitacion mayor a 10 mm (R10mm), 20mm
(R20mm) , 25mm (R25mm)); RXx day (Precipitacion maxima en 1 dia (RX1
day), precipitacion maxima en 5 dias (RX5 day) y SDII (indice simple de
intensidad diaria). El IPCC, menciona que los gases de efecto invernadero
Los GEI intervienen en el ciclo hidrico, favoreciendo la nucleacién del vapor
de agua durante las precipitaciones. Asi como, el aumento en las
temperaturas, lo que permite mayor cantidad de vapor de agua en la
atmosfera, lo que generaria un incremento en los eventos de precipitaciones
intensas o extremas.

- PRCPTOT: En el andlisis de este indicador se observa un
comportamiento uniforme con tendencia al aumento significativo en la
cantidad diaria de precipitacion calculadas por afio en todas estaciones
gue arrojaron significancia para este indice: En sierra (Canchan, Chaglla,
Jacas Chico, San Rafael y Huanuco) presentan una tasa de crecimiento
promedio entre 0.54 y 2.19 mm/dia/afio y selva alta (Aucayacu, La
Divisoria y Puerto Inca) presentan una tasa de crecimiento promedio
entre 1.1 y 1.37 mm/dia/afio, a excepcion de Tulumayo que presenta una
leve disminucion lenta, a través de los afios con una tasa de -0.27

mm/dia/afio.
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RXp

e R95p: Este indicador presenta un comportamiento con tendencia al
aumento en el numero de dias con precipitaciones al afio que sobrepasan
el percentil 95, caracterizado segun el SENAMHI como “Dias muy
lluviosos”, principalmente en la sierra (Canchan, Huanuco y Jacas Chico)
donde se muestra un incremento entre el 100% y el 460%, en selva (La

Divisoria) muestra un incremento del 200%.

e R99p: Se observa un comportamiento con tendencia al aumento en el
namero de precipitaciones al afio que sobrepasan el percentil 99,
caracterizado segun el SENAMHI como “Dias extremadamente lluviosos”,

en las estaciones de La Divisoria y Jacas Chico, entre el 200% y 300%.

RXmm:

e R10mm: Este indicador presenta un comportamiento uniforme con
tendencia al incremento en la cantidad de dias con precipitacion mayor a
10 mm, en la mayoria de las estaciones que arrojaron significancia al
indicador: En sierra (Canchan, Huanuco, Jacas Chico, Chaglla y San
Rafael) en un rango de aumento entre 50% a 183% al inicio del periodo
de investigacién y en Selva se observa un incremento en Aucayacu del
20% y del 150% en Puerto Inca. A excepcion de Tulumayo donde se
observa un descenso del 6% en el numero de dias con precipitacion

mayor a 10mm.

e R20mm: Se observa un comportamiento con tendencia al incremento
en la cantidad de dias con precipitacion mayor a 20 mm, en la mayoria de
las estaciones que arrojaron significancia al indicador: En sierra (Jacas
Chico, Chaglla y San Rafael) en un rango de aumento bastante alto al
inicio del periodo de investigacion; y en Selva (Aucayacu y Puerto Inca)
en un rango de 20 al 70%, asi mismo, se puede observar que del
incremento en los dias de precipitacién superior a 10 mm (R10mm), un
porcentaje alto pertenecerian a este indicador (60 y 70 %
respectivamente). A excepcion de Tulumayo donde se observa un leve

descenso del 19% en el numero de dias con precipitacion mayor a 20mm.
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e R25mm: Para este indicador se observa un comportamiento con
tendencia al incremento en la cantidad de dias con precipitacion mayor a
25 mm, en la mayoria de las estaciones que arrojaron significancia al
indicador: En sierra (Jacas Chico) en un rango de aumento bastante alto
al inicio del periodo de investigacion y en Selva (Aucayacu, Puerto Inca)
en un rango de 14 al 100%. Asi mismo, se puede observar que del
incremento en los dias de precipitacion superior a 20 mm (R20m), un
porcentaje alto pertenecerian a este indicador (83 y 84 %
respectivamente). A excepciéon de Tulumayo donde se observa un leve

descenso a través de los afnos.
- RXx day:

e RX1 day: Se observa un comportamiento con tendencia al incremento
en la precipitacion méaxima en 1 dia, en todas las estaciones que arrojaron
significancia al indicador: En sierra (Jacas Chico) se detecta un
incremento del 66% en los acumulados de precipitacion maxima diaria
calculada de manera anual, y en Selva (La Divisoria, Puerto Inca y
Aucayacu) se detecta un incremento entre el 35% y el 100%, lo que
simboliza un incremento en la intensidad de los eventos extremos de

lluvias a lo largo de los afios.

e RX5 day: Se observa un comportamiento con tendencia al incremento
en la precipitacibn maxima en 5 dias, en todas las estaciones que
arrojaron significancia al indicador: En sierra (Jacas Chico y Chaglla) y en

Selva (Aucayacu y Puerto Inca).

- SDII: En el analisis de este indicador se observa un comportamiento con
tendencia al aumento significativo en la intensidad diaria de precipitacion
anual: En sierra (Canchan y Chaglla) y selva alta (La Divisoria). Mientras
en las estaciones de (Dos de Mayo, Tingo Maria, Tournavista y

Tulumayo), poseen una tendencia al descenso.

Finalmente, el tercer tipo esta relacionado con el aumento de periodos
sin precipitacion o sequias, donde se tiene a CDD (Numero maximo de dias

secos consecutivos). ElI IPCC, menciona que los gases de efecto
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invernadero favorecen un aumento en las temperaturas generando mayor
evaporacion, lo que potencia las sequias.

CDD: Este indicador presenta un comportamiento uniforme con
tendencia al aumento significativo en el nUmero maximo de dias secos
consecutivos a través de los afios en todas las estaciones con significancia
al indicador: En Sierra (Jacas Chico y San Rafael) y Selva (Tulumayo y
Tingo Maria).

De acuerdo a ello, los indicadores que muestran Cambio Climético con
referencia a la variacion esperada en las precipitaciones muestran:

En sierra, se observa un comportamiento con tendencia al incremento
en cuanto a los acumulados y las intensidades de precipitacién en todas las
estaciones. Indicadores como PRCPTOT (Acumulado diario de precipitacion)
y RX10mm (cantidad de dias con precipitacion mayor a 10 mm) registraron
incidencia de variacion climatica en la gran mayoria de estaciones de sierra:
Canchan, Chaglla, Jacas Chico, San Rafael y Huanuco. Asi mismo, se
observa que la estacién Jacas chico la estacion méas alta de Huanuco es la
mas afectada, reflejandose en los 9 indicadores con significancia, 8
indicadores con incremento en el acumulado e intensidad de precipitaciones
(PRCPTOT, R95p, R99p, R10mm, R20mm, R25mm, RX1 day, RX5 day) y 1
indicador con aumento de sequias (CDD). Asi mismo el resto de estaciones
en su mayoria registran variaciones climaticas en cuanto al incremento de
precipitaciones en al menos 4 indicadores.

En Selva, se observa un comportamiento con tendencia al incremento
en cuanto a los acumulados y las intensidades de precipitacién en tres
estaciones Puerto Inca, Aucayacu y La Divisoria, reflejados en los
indicadores PRCPTOT (Acumulado diario de precipitaciéon) y RX25mm
(cantidad de dias con precipitacion mayor a 25 mm). Asi mismo, se observa
que las estaciones La Divisoria, Puerto Inca y Aucayacu, son las estaciones
mas afectadas por la variabilidad climatica de precipitaciones, reflejandose
en las 6 indicadores con incremento en el acumulado e intensidad de
precipitaciones (PRCPTOT, R10mm, R20mm, R25mm, RX1 day. RX5 day).
Seguido de La Divisoria, la estacion mas baja de selva Alta de Huanuco,
reflejandose en los 5 indicadores con incremento en el acumulado e

intensidad de precipitaciones (PRCPTOT, R95p, R99p, R25mm, SDII).
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Mientas que las estaciones de las estaciones de Tulumayo y Tingo Maria
muestran significancia en el indicador CDD, el cual muestra un aumento
significativo en el numero méaximo de dias secos consecutivos, es decir para
ambas estaciones el cambio climatico se refleja en la extension de los
periodos de sequia.

De igual forma, el indicador CWD presenta un comportamiento
uniforme con tendencia al aumento significativo en el nUmero maximo de
dias humedos consecutivos a través de los afios en todas las estaciones con
significancia al indicador, es decir que las lluvias en el departamento se han
vuelto més persistentes a lo largo de los afios.

A pesar de ello el indice SDII (intensidad diaria de precipitacion anual)
muestra una mayor tendencia en la disminucién en las estaciones (Dos de
Mayo, Tingo Maria, Tournavista y Tulumayo), dado que los demas indices
muestran un incremento podriamos determinar que se ha registrado
periodos lluviosos de manera mas frecuente, siendo estos cortos y de menor
intensidad, alternados con periodos secos. A excepcion de las estaciones de
Canchan, chaglla y La Divisoria, donde si se presenta un incremento en la
intensidad diaria de precipitacién anual.

Asi mismo, la presente tesis concuerda con la investigacion del
SENAMHI durante la evaluacion de los modelos CMIP5 del IPCC en el Perq,
la cual muestra como resultados que en la localidad de Tingo Maria se
identificd una disminucion en la intensidad diaria de precipitacion anual (SDII)
y un incremento en 2.5 mm/dia/afio en la tasa promedio de precipitacion
acumulada anual (PRCPTOT). Ademds, se presentan dias consecutivos
secos mas frecuentemente. En cuanto a Temperaturas, las localidades de
Tingo Maria y Huanuco evidencian un incremento en la temperaturas
extremas anual en entre 0.15 - 0.25°C/década, es decir que en 50 afios se
ha incrementado entre 0.75°C - 1.25°C.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la prueba sobre todos los coeficientes
muestra el valor de significatividad (p-valor<0.05) en al menos una
estacion para cada indice, el indice que mejor explica la variabilidad
para las estaciones de la departamento Huanuco es PRCPTOT con p-
valor promedio de 0.025, el cual muestra significancia en 9 estaciones,
seguido de los indices DTR con un p-valor promedio de 0.072, R10mm
con un p- valor promedio de 0.039, los cuales muestran significancia en
8 estaciones. Los indices con menos aceptacion muestran el valor de
significancia en al menos una estacion como el indice WSDI con p-
valor de 0.008, TX90 con p- valor de 0.008 y TN10Pcon p- valor de
0.003. Lo que significa que al menos una de las co-variables del
modelo es significativa para explicar la variabilidad detectada en los
indices. En tal sentido, se acepta la hipétesis del investigador y se
rechaza la hipétesis nula. Es decir que el modelo matemético R
CLIMDEX es aplicable en términos de significancia y permitié
determinar los indicadores de cambio climético utilizando los datos de
las Variables Meteorolégicas de los dltimos 30 Afos en el

departamento de Huanuco.

El mayor impacto del cambio climatico de acuerdo con los indicadores
en el departamento de Huanuco son los relacionados con las
variaciones en cantidades e intensidades de lluvia como: El indice de la
Precipitacion total Anual calculadas por afio (PRCPTOT), donde se
observa un comportamiento uniforme con tendencia al aumento
significativo en la cantidad diaria de precipitacion calculadas por afio en
todas estaciones que arrojaron significancia con una tasa de
crecimiento promedio entre 0.54 y 2.19 mm/dia/afio. Y las intensidades
de precipitaciones: R10mm, la cual muestra un incremento en la
cantidad de dias con precipitacion mayor a 10 mm, en la mayoria de
las estaciones en un rango de aumento entre 20% y 183%, en
comparacion al inicio del periodo de investigacion. De las cuales, este
incremento se daria en mayor porcentaje a lluvias por encima de los 20

y 25 mm en la region selva, por corresponder a su climatologia, sin
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embargo, se detectaron precipitaciones (R20 mm y R25 mm) en Jacas
Chico, que no se registraban al inicio del periodo de investigacion. En
cuanto a los acumulados de eventos extremos de lluvia, se observa un
comportamiento con tendencia al incremento en la Precipitacion
maxima en 1 dia(RX1day), en todas las estaciones que arrojaron
significancia al indicador (Jacas Chico, La Divisoria, Puerto Inca y
Aucayacu) se detecta un incremento entre el 35% y el 100% en los
acumulados de precipitacion maxima diaria calculada de manera anual.
Al igual que, los acumulados de precipitacion en un periodo de 5 dias
(RX5day), en las estaciones (Jacas chico, Aucayacu y Puerto Inca) con
un incremento entre el 15% y 200%, lo que simboliza mayor intensidad
y persistencia de los eventos de lluvias a lo largo de los afios. En
cuanto a los eventos extremos de lluvias, las estaciones de Jacas
Chico y La Divisoria, se presenta un comportamiento con tendencia al
incremento en el nimero de dias con precipitaciones al afio que
sobrepasan el percentil 95 (R95p), caracterizado segun el SENAMHI
como “Dias muy lluviosos”, y el percentil 99 (R99p) caracterizado
segun el SENAMHI como “Dias extremadamente lluviosos”. Mientras
que, las estaciones Canchan y Huanuco mostraron un incremento en el
namero de dias con precipitaciones al afio que sobrepasan el percentil
95 (R95p). Lo antes expuesto, concuerda con lo que menciona el IPCC
sobre el incremento de intensidades acumulados de lluvia.

Asi mismo se observa que la estacién Jacas chico, la estacidbn mas alta
de Huédnuco es la mas afectada en la variabilidad climéatica de
precipitaciones, reflejandose en los 9 indicadores con significancia, 8
indicadores con incremento en el acumulado e intensidad de
precipitaciones (PRCPTOT, R95p, R99p, R10mm, R20mm, R25mm,
RX1 day, RX5 day) y 1 indicador con aumento de sequias (CDD). En el
resto de estaciones en su mayoria registran variaciones climaticas en
cuanto al incremento de precipitaciones en al menos 4 indicadores.
Mientras en Selva, se observa un comportamiento con tendencia al
incremento en cuanto a los acumulados y las intensidades de

precipitacion en tres estaciones Puerto Inca, Aucayacu y La Divisoria,
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reflejados en al menos 5 indicadores (PRCPTOT, R95p, R99p, R25mm,
SDIl).

Mientas que las estaciones de las estaciones de Jacas Chico, San
Rafael, Tulumayo y Tingo Maria muestran significancia en el indicador
CDD, el cual muestra un aumento significativo en el nimero maximo de
dias secos consecutivos, es decir para ambas estaciones el cambio

climatico se refleja en la extension de los periodos de sequia.

En cuanto a la variacion climética con referencia a las Temperaturas,
los mayores impactos estan relacionados con el incremento en cuanto
al valor maximo mensual de temperaturas minimas (TNx) en las
estaciones de Huanuco, Tingo Maria y Tulumayo. Y temperaturas
maximas (TXx) en la mayoria de las estaciones San Rafael, Chaglla,
Huéanuco, Canchan, Tingo Maria y Tulumayo, en un rango de 1°C a
2.5°C. Asi como, el aumento del valor minimo mensual de temperatura

nocturna (TNN) en Chaglla y Tingo Maria.

En selva Alta, se presenta un comportamiento con tendencia al
aumento significativo del numero de dias en un afio cuando la

temperatura minima supera los 20°C (Tingo Maria y Tulumayo).

Con respecto a los indices de cambio climatico de eventos de
temperatura extrema, se registra la aumento en el numero de noches
calidas (TN10p) y una disminucién en la cantidad de dias frios (TX10p)
en Dos de Mayo y Canchan. Asi como, el aumento del porcentaje del
tiempo en el que la temperatura maxima supera al percentil 90 (TX90p)
y su prolongacion en por lo menos 6 dias (WSDI) en esta ultima

estacion.

De igual forma, el indicador DTR presenta un comportamiento con
tendencia a la disminucion significativa en el rango de temperatura
diurnas, a través, de los afos en las estaciones Aucayacu, Tingo Maria
y Huanuco, lo que indicaria un aumento en la temperatura
disminuyendo la diferencia entre ambas y reduciendo el rango de
oscilacion que se encuentra entre 9.6°C y 12°C. Mientras en las

estaciones de (Canchan, Chaglla, Jacas Chico, La Divisoria y San
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Rafael) presenta tendencia a la ampliacion del rango, basado en los
demas indicadores de temperatura maxima calculados, podriamos
deducir que, la temperatura maxima ha incrementado notablemente,
acrecentando la diferencia entre ambas y extendiendo el rango de

oscilacion que se encuentra entre 7.4°C y 14.8°C.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a los hallazgos realizados en la presente investigacion, se
recomienda realizar investigaciones con respecto a los impactos en
los ecosistemas, fauna y flora debido al cambio progresivo en los
principales componentes del clima.

Se recomienda actualizar la Estrategia Regional de Cambio Climéatico
de Huanuco, tomando en cuenta el resultado de la presente
investigacion, debido a que, la actual esta prescrita (Estrategia
Regional de Cambio Climético de Huanuco (2017 - 2021).

Asi mismo, se recomienda seguir implementando medidas de
mitigacion y adaptacion a nivel nacional, regional y local enfocadas en
la reduccion de impactos del cambio climatico, con el fin de preservar
la flora y fauna, asi como, garantizar la calidad de vida de los
pobladores, ademas de reforzar los planes de prevencion y reduccion

del riesgo de desastres.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

) TIPO Y DISENO DE TECNICAS E INSTRUMENTOS DE
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES/ ) i
INVESTIGACION ANALISIS DE DATOS
DIMENSIONES

GENERAL GENERAL GENERAL Variable ENFOQUE TECNICAS
SEl modeloDeterminar los indicadoresH1: ElI modeloDependiente El enfoque de la presente Técnica- observacién directa y el
matematico Rde cambio climatico amatematico R investigaciéon es cuantitativo,analisis documental

Uso del Modelo
CLIMDEX permitiratravés del uso  delCLIMDEX ” ya que obtendra informacionINSTRUMENTOS

matematico R
determinar losprograma R  CLIMDEXpermitir basado en datos numéricosPara el andlisis de la data de las 13

CLIMDEX  para

indicadores deutilizando los datos de lasdeterminar Iosdeterminar IOSde temperaturas maximas yestaciones convencionales de la
cambio climaticoVariables Meteoroldgicasindicadores deindices de Cambioml'nimas; e indicadoresDireccion zonal 10, se utilizé codificacion
utilizando los datosde los dltimos 30 afios decambio C"méticoclimético resultados de la aplicaciénen el lenguaje Phyton, a través de
de las Variableslas 13 estacionesutilizando los del software RCLIMDEX. software  Spyder Anaconda, para
Meteoroldgicas deconvencionales deldatos de IasD"m'mSién determinar la viabilidad y confianza de la
los dltimos 30 afiosdepartamento deVariables indices de cambioDISENO DE ESTUDIO informacion meteorolégica, luego de este
en el departamentoHuanuco. Meteoroldgicas climatico La presente investigacionperiodo podremos determinar:

de Huanuco? ESPECIFICOS: de los dltimos 30relacionados cones de disefio observacionale Periodos con data faltante, por
ESPECIFICOS: OEL1l. - Determinar si elAfios en elel aumento dede acuerdo al propdsito deparalizacién de estacién u otros motivos
PELl.- ¢EI modelomodelo matematico Rdepartamento detemperatura estudio, debido a que(vacios).

matematico R CLIMDEX es efectivo paraHuanuco observamos parametros dee Datos con valores fuera del rango de

indices de cambio
CLIMDEX es efectivo el andlisis de las variables la naturaleza y no es posibleobservaciones por error de digitacion
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para el andlisis de las Meteorolégicas generadasHO: ElI modeloclimatico manipular la variable (temperaturas demasiado bajas o

variables por las estacionesmatematico Rrelacionados conindependiente para obtenerdemasiado altas).

Meteoroldgicas convencionales delCLIMDEX nolas anomalias deotro resultado diferente. Asie Datos discordantes con el normal
generadas por las departamento de Huanucopermitira la precipitacion mismo, de acuerdo a laclimatoldgico, el cual se define como la
estaciones en los dltimos 30 afios.  determinar IOSVariabIe cronologia de la investigacionvariacion en los datos en un determinado

convencionales del OE2. Aplicar el modeloindicadores d es de disefio retrospectivo,periodo de tiempo.

eIndependiente

departamento de matematico R CLIMDEXcambio climatico ya que la base de datos estaCuando se encuentren estas
Huanuco en lospara el andlisis de seriesutilizando IOSVarlabIes conformada por informaciénobservaciones en el analisis a través de
Ultimos 30 afios? histéricas de informaciéondatos de Iasmeteorologlcas previamente monitoreada porcédigos phyton, deben ser analizadas

registradas en los

PE2.- ¢Se puedede precipitacionVariables el Servicio Nacional deademas de determinar la fuente de error
determinar los acumulada diaria y de losMeteorolégicas lidmes < ar]O‘Q‘Meteorologl'a e Hidrologia delpara ser corregidos.

principales extremos  diarios  dede los dltimos 30del departamentopem_ Como instrumentos de andlisis vy
indicadores de temperatura (minima yafos en eIde AEVE POBLACION procesamiento se utilizd el software
cambio climatico maxima) del dia, de losdepartamento deDimensiones La poblacion de estudio es elRCLIMDEX. El cual es un programa de
recomendados  por dltimos 30 afios en elHuanuco. conjunto de datoscddigo abierto que no depende de un

Temperatura del

ETCCDI a través de departamento Huanuco climatolégicos (Temperaturasistema operativo determinado, y que

la utilizacion  del OE3. - Determinar los . y Precipitacion) generados aproporciona un paquete computacional
modelo  matematico principales indicadores de Precipitacion. través de las estacionesfacil de usar para el célculo de indices de
R CLIMDEX en las cambio climético climatol6gicas de la Direccibnextremos climéaticos, asi como para
Variables recomendados por por zonal 10. monitorear y detectar cambio climético.

Meteorol6gicas  de ETCCDI. MUESTRA La Homogenizacion de los datos es un
los ultimos 30 AfiosOE4. - Analizar si  los Para este estudio la muestrarequisito anterior indispensable para
en el departamentoindicadores hallados es no probabilistica porpoder ejecutar adecuadamente este
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de Huanuco? muestran un cambio
PES3.- ¢Los progresivo 0] una
indicadores halladosalteracion de las variables
muestran un cambioclimaticas en la
progresivo 0 unadepartamento Huanuco
alteracion de lasdurante los dltimos 30
variables climaticasafios.

en la departamento

Huénuco durante los

Gltimos 30 afios?.
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conveniencia el cual estuvoprograma. Zhang y Yang, (2004).

constituida por de datosMediante el cual se analizan a detalle la

climatolégicos (Temperaturabase de datos de cada variable

y Precipitacion) generados ameteorolégico (temperatura maxima,

través de las estacionestemperatura minima y precipitacion),

climatoldgicas de la Direccioncorroborando valores atipicos debido

zonal 10 recolectados en loserrores comunes durante el periodo de

Ultimos treinta afios.

registro, transcripcion y digitalizacion, asi
como la verificacion de la serie de datos
y evaluacion de los datos faltantes.
METODOS DE ANALISIS DE DATOS
Cuantitativos

regresion lineal de minimos cuadrados
(linea solida) y regresion lineal con
ponderamientos locales (linea

punteada).
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Donde:

+: Pendiente positiva

- Pendiente negativa

P: Pendiente pronunciada
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