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RESUMEN

El cambio climatico es uno de los fendmenos globales al que se encuentra sometida la
tierra y cuya caracteristica o impacto mas resaltante es el incremento de la temperatura
como resultado de una mayor emision de gases de efecto invernadero hacia la atmosfera.
Este incremento se hace mas notorio conforme pasa el tiempo y ha ocasionado
alteraciones de las condiciones naturales de la tierra como en el ciclo hidroloégico; realizar
una evaluacion hidrica bajo estas condiciones de cambio climatico se logra mediante la
comparacion entre simulaciones hidrologicas de un periodo futuro respecto a uno historico.
Para paises como Pert cuyo comercio y organizacion demografica dependientes del
abastecimiento hidrico de los rios, las alteraciones de las condiciones naturales los hacen
vulnerables a efectos nocivos y cuyo grado de severidad dependera de que tan bien
organizado se encuentre el pais para hacerlos frente; por lo tanto, el estudio enfocado hacia
la oferta hidrica resulta de gran utilidad. En este estudio se utilizé el modelo hidrologico
Spatial Tools for River basins and Environment and Analysis of Management options
(STREAM) para simular los caudales de descarga del rio Piura en tres periodos de tiempo
denominados historico (1971 — 2000), presente (2080 — 2010) y futuro (2016 — 2099). El
modelo fue calibrado y validado dentro del periodo presente obteniéndose un error de
volumen (Ev) por debajo del 15 por ciento e indices de Nash-Sutcliffe (E) y coeficiente de
correlacion de Pearson por sobre el 80 por ciento, clasificandolo como un modelo con la
capacidad adecuada de simular la cuenca de estudio y validando las simulaciones en
periodos historico y futuro. La simulacion del periodo futuro utilizé datos de precipitacion
y temperatura proyectados por el SENAMHI, aplicados en tres modelos climaticos (MPI-
ESM-MR, CANESM2, CNRM-CM5) y dos trayectorias de concentracion radiativa (RCP
4.5, RCP 8.5) definiéndose un total de seis escenarios futuros, los cuales se compararon
con las simulaciones de periodo historico para cada modelo. Los resultados demostraron
un probable incremento de caudales el cual es proporcional al paso del tiempo y en los
escenarios de trayectoria RCP de 8.5; ademas, la evaluacion de los hidrogramas mensuales
demostré que los maximas caudales registrados (normalmente entre los meses de marzo a

abril) presentaran un desplazamiento hacia los meses de abril a mayo.
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ABSTRACT

Climate change is a global phenomenon which is under the earth, and the most striking
feature or impact is the increase in temperature as a result of increased emission of
greenhouse gases into the atmosphere. This temperature increase is more noticeable as
time passes and caused changes in the natural conditions of the land and in the water cycle;
You make an assessment under these conditions water climate change is achieved by
comparing simulations of future hydrological respect to one historical period. For countries
like Peru that have a population dependent trade and organization of water supply from
rivers, changes in natural conditions make them vulnerable to adverse effects whose
severity will depend on how well the country is organized to against them; therefore, the
study focused on the water supply is useful. The hydrological model Spatial Tools for
River was used in this study basins and Environment and Analysis of Management options
(STREAM) to simulate the flow discharge of the Piura River in three time periods called
historical (1971-2000), present (2080-2010 ) and future (2016-2099). The model was
calibrated and validated within this period give an error volume (V) below 15 percent and
rates of Nash Sutcliffe (E) and Pearson product-moment correlation coefficient above 80
percent, ranking it as a model adequate capacity to simulate basin and validating
simulation study on historical and future periods. The simulation of the future period used
data of precipitation and temperature projected by the SENAMHI applied in three climate
models (MPI-ESM-MR, CANESM2, CNRM-CM5) and two paths radiative concentration
(RCP 4.5, RCP 8.5) defining a total six future scenarios, which are compared with
simulations of historical period for each model. The results showed a likely increase in
flow which is proportional to the time and path scenarios 8.5 RCP; in addition an
assessment of the monthly hydrographs showed that maximum flows recorded (usually

between the months of March and April) present a shift from April to May.



I. INTRODUCCION

De acuerdo con la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC), el Peru ha sido reconocido como un pais vulnerable a los efectos nocivos del
cambio climatico, pues presenta siete de las nueve caracteristicas de vulnerabilidad que la
convencion ha definido (MINAM, 2010). Esto refleja que nuestro pais tiene un alto grado
de exposicion a las amenazas dado que en el desarrollo urbano y de la agricultura no se ha
contemplado los riesgos climaticos a los cuales se podrian ver enfrentados, de hecho el 90
por ciento de la poblacion peruana vive en zonas aridas, semiaridas y sub humedas segin
La Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNCCD,

2007).

Por otro lado, el 72 por ciento de las emergencias ocurridas en nuestro pais estan
relacionadas con sequias, fuertes lluvias, inundaciones, heladas y granizadas; que son
eventos altamente previsibles a cambios climaticos, y que han registrado un aumento de
mas de seis veces, desde 1997 al 2006, segun el Programa de las Naciones Unidas para el
desarrollo (MINAM, 2010). Es asi que el cambio climatico representa una seria amenaza
en los sistemas de produccion agricola y areas de urbanizacion debido al aumento de la
incidencia y la intensidad de las sequias, inundaciones y tormentas. Los paises en
desarrollo son especialmente vulnerables, ya que cuentan con recursos limitados para hacer

frente a los efectos negativos del cambio climatico (FAO, 2013).

Segun el estudio de «Escenarios de Cambio Climético a Nivel Nacional» elaborada por el
Centro de Prediccion Numérica del SENAMHI, se indica una elevada relacion cambio
climatico - disponibilidad del agua, la cual para la década del 2020 experimentara un
incremento del cuatro por ciento, especialmente en el norte del Perti. Este mismo estudio
plantea la representacion verosimil del clima futuro bajo escenarios definidos por
trayectorias de concentracion representativa (RCP), las cuales presentan distintas
variaciones de concentraciones de CO, producto de la radiacion solar formandose de esta

manera los distintos escenarios de cambio climatico (SENAMHI, 2008; IPCC, 2013).



Si bien en el Pert las principales fuentes glaciares conforman el dos por ciento de los
recursos hidricos de la costa peruana, convirtiéndolo en el pais con mayor disponibilidad
de agua dulce por habitante en América del sur; esta ventaja no contribuye en gran parte
con las regiones del norte donde la participacion de esta fuente hidrica es minima, siendo
compensada por las precipitaciones (MINAM, 2010). El presente estudio evalua la cuenca
del rio Piura situada al norte del Perq, iniciando su drea de carga desde los 3644 msnm
hasta desembocar al océano Pacifico (ANA, 2010); su ubicacién muy cercana al ecuador lo
hace wvulnerable al cambio climdtico por las altas temperaturas que experimenta
especificamente en temporadas de sequia, y lo convierte en el departamento méas afectado
del pais al estar de por medio su disponibilidad hidrica, afectando el abastecimiento en la
poblacion y cambios en su agricultura. La agricultura sigue siendo una de las actividades
mas importantes de la region y el agua es un recurso cada vez mds escaso segun las

proyecciones bajo la influencia del cambio climatico (CIES, 2010; MINAM, 2010).

El objetivo general es evaluar el impacto de cambio climatico en la oferta hidrica
superficial de la cuenca del rio Piura, para lo cual se obtiene la disponibilidad hidrica
actual y se realiza la comparacion con la disponibilidad hidrica futura proyectada bajo las
condiciones definidas por los escenarios futuros, es decir, escenarios bajo condiciones de
cambio climatico. Para esto fue necesario (1) Formular el modelo hidrolégico de la cuenca
Piura, haciendo uso del modelo distribuido STREAM para simular la oferta hidrica,
(2) realizar la simulacion del comportamiento hidrologico actual de la cuenca del rio Piura
definidas por datos observados desde 1980 al 2010, y (3) Proyectar el comportamiento
hidrolégico futuro de la cuenca del rio Piura para el periodo del 2016 al 2099.

El modelo hidrologico a utilizar es el STREAM; modelo distribuido de precipitacion -
escorrentia y cuyo soporte de informacion se basa en el Sistema de informacion Geografica
(SIG), lo que permite la simulacion de las descargas de los rios y la disponibilidad de agua
en las grandes cuencas fluviales. El STREAM viene siendo implementado por la
Organizacion por la Alimentacion y la Agricultura (Food and Agriculture Organization,
FAO) dentro de su Sistema de modelado para impactos agricolas en el cambio climatico
(Modeling System for Agricultural Impacts on Climate Change, MOSAICC), con el
objetivo de obtener predicciones exactas de disponibilidad de agua en paises cuyos
requerimientos de este recurso son muy elevados, producto de su elevada actividad

agricola (Aerts, et al., 2011; FAO, 2013).



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. MODELO HIDROLOGICO

De acuerdo con Fattorelli y Fernandez (2011), los modelos hidrologicos permiten simular
el comportamiento de un sistema hidroldgico real y obtener mediante la operacion del
mismo, las respuestas o salidas a un determinado impulso o entradas a dicho sistema. Sus
entradas y salidas, segin Chow (1994), son variables hidrologicas mensurables y su
estructura estd conformada por un conjunto de ecuaciones que conectan estas entradas y
salidas. Para esto, el sistema incluido en esta estructura cuenta con el componente central
del modelo que esta basado en el concepto de transformacion del sistema, a través de un
operador que actua de acuerdo a la variable tiempo tal como se muestra en la Figura 1. El
objetivo del analisis del sistema hidrologico es estudiar su operacion y predecir las salidas

o descargas.

ENTRADA SALIDA
OPERADOR

It) Q a(t)
Q(t)=Q x I(t)

Figura 1: Ecuacion y representacion esquematica de la operacion de un sistema.
Fuente: Chow (1994).

En hidrologia, sin embargo, existe un mayor error de aproximacion al aplicar las leyes
fisicas porque los sistemas son mas grandes y complejos ya que pueden implicar varios
medios de trabajo. Ademas, la mayor parte de los sistemas hidroldgicos son
intrinsecamente aleatorios e impredecibles; por consiguiente, el andlisis estadistico cumple
un papel importante en el analisis hidrologico. El objetivo basico de la aplicacion de la
estadistica en la hidrologia es el analisis de la informacion hidrologica de ciertos periodos,
a fin de inferir las caracteristicas futuras predecibles del fendmeno estudiado, cuyos
resultados sean una solucion estadistica exacta y particular a un problema hidrologico

denominada: solucion deterministica (Chereque, 1989; Chow, 1994).

3



2.1.1. CLASIFICACION DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS

Chow (1994) menciona que los modelos hidrologicos se categorizan en modelos fisicos y
abstractos. Los modelos fisicos son construcciones del sistema en una escala reducida
(como un modelo hidraulico del vertedero de una presa). Los modelos abstractos
representan el sistema en forma matematica, donde la operacion del sistema se describe por
medio de un conjunto de ecuaciones que relacionan las variables de entrada y de salida en
funcion del espacio y el tiempo; son variables probabilisticas o aleatorias que no tienen un
valor fijo en un punto particular de espacio y del tiempo, pero que estan descritas a través
de distribuciones de probabilidad. Ademas, Chereque (1989) menciona que los modelos
abstractos pueden clasificarse, desde el punto de vista de la certeza de su ocurrencia, en
deterministicos y probabilisticos (estocésticos). Si la ocurrencia de las variables en un
proceso es cierta (cuando las variables siguen una ley determinada), se habla de un proceso
deterministico; en cambio, si toma en cuenta la probabilidad de ocurrencia y la falta de
certeza existente, entonces se habla de un proceso de naturaleza probabilistica. Por su
parte, los modelos deterministicos segun Fattorelli y Fernandez (2011), son aquellos en que
las funciones que relacionan a las entradas con las salidas definen el comportamiento del
sistema sin que se tenga en cuenta la distribucion de probabilidad alguna; es decir, dada
una funcion de entrada, sus variables y parametros obtienen una funcion de salida
perfectamente definida. Los modelos estocasticos son modelos en los cuales las relaciones
entre las variables estan gobernadas por leyes de probabilidad, tanto en relacion con
magnitud (correlaciones), como en su secuencia de tiempo (modelo de generacion de series

de tiempo).

Por tanto, los modelos deterministicos no consideran aleatoriedad, una entrada dada
producira siempre una misma salida; en cambio, los modelos estocasticos tienen salidas
que son por lo menos parcialmente aleatorias. Podria decirse que los modelos
deterministicos hacen prondsticos especificos, mientras que los modelos estocasticos hacen
predicciones generales. La gran mayoria de los procesos que interesan en el campo de la
Hidrologia pertenecen a la categoria de fenomenos probabilisticos (Chereque Moran, 1989;
Chow, 1994). La Figura 2 muestra la clasificacion de los modelos hidrologicos de acuerdo

a la aleatoriedad y variacion espacio tiempo de sus fenomenos hidrologicos.



Entrads Sistema g Elmodelotiene en
ntrada | Flaleatoriedad espacio, tiempo) - >allda cuenta
Deterministico Estocastico ¢Aleatoriedad?
A Independiente del Correlacionadoen el ¢Variacion
Agregado Distribuido P ; . crare

espatio espaio espacial?
Flujo Flujo no Flujo Flujo no Independiente  Correlacionado.  Independiente Correlacionado ¢Variacion
permanente permanente permanente permanente eneltiempo con el tiempo en el tiempo conel tiempo temporal?

Figura 2: Clasificacion del modelo hidrolégico de acuerdo con la forma, la
aleatoriedad, y la variabilidad espacial y temporal de los fenomenos hidrolégicos.
Fuente: Chow (1994).

Segun la Figura 2, los fenémenos hidroldgicos cambian en las tres dimensiones espaciales,
pero al tener en cuenta explicitamente esta variacion, el modelo resulta complicado para
aplicaciones practicas, es por ello que los modelos presentan un segundo nivel de
clasificacion. En un modelo deterministico agregado el sistema es promediado en el
espacio o considerando como un punto unico sin dimensiones en el espacio. En contraste,
un modelo deterministico distribuido considera que los procesos hidrologicos ocurren en
varios puntos del espacio y define las variables del modelo como funciones de las
dimensiones espaciales. Los modelos estocasticos se clasifican en independientes en el
espacio y correlacionados en el, de acuerdo con la influencia que las variables aleatorias

tengan entre ellas en diferentes puntos del espacio.

2.1.2. CALIBRACION Y VALIDACION

De acuerdo con el Instituto para la Mitigacion de los Efectos del Fenomeno El Nifio de la
Universidad Nacional de Ingenieria (IMEFEN — UNI), el uso de los modelos hidrolégicos
tiene por finalidad simular los fendémenos que ocurren en la realidad. Sin embargo, a pesar
de los recientes avances en ciencia y tecnologia, estos modelos hidroldgicos no simulan a
la perfeccion los complejos procesos que involucra la hidrologia debido a la presencia de
errores de diferente origen. Estos errores pueden ser minimizados mediante un adecuado

proceso de calibracion para luego validar los resultados (Cabrera, 2012).
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a. Calibracion

Cabrera (2012) menciona que los modelos deterministicos no consideran términos
aleatorios dentro del modelo; y por ende, cada simulacion producird un mismo resultado,
por lo que el proceso de calibracion se centrara en minimizar las diferencias entre los datos
observados y los simulados. Este criterio de exactitud se basa en el ajuste de parametros
como medio de la calibracién, los cuales han sido asumidos constantes como la
conductividad hidraulica del suelo, la rugosidad, etc. La calibracion es el proceso por el
cual se identifican los valores de los parametros del modelo para los cuales la serie de

datos simulados se ajustan de manera 6ptima a la serie de datos observados.

Con un modelo hidrolégico ya calibrado como herramienta para pronosticar caudales para
un periodo de tiempo futuro, implica una pregunta importante: ;Como asegurar que el
modelo que funciona actualmente se ajustara también para el escenario futuro? Esta
pregunta hace necesario complementar el proceso de calibracion ya desarrollado con un

proceso de validacion.

b. Validacion

Refsgaard & Knudsen, (1996) definen la validacion de un modelo como «el proceso para
demostrar que el modelo es capaz de realizar predicciones en un lugar especifico y para
periodos determinados fuera del periodo de calibracion». Por tanto se concluye que un
modelo ha sido validado si su precision y capacidad predictiva en el periodo de validacion
muestran errores dentro de limites aceptables. Como se menciona, la validacion de un
modelo se hace para un lugar determinado, pues es imposible realizar una validacion
generalizada (asi como es imposible realizar una calibracion generalizada). Usualmente, la
validez de un modelo para un periodo diferente al de la calibracién se asume como
verdadera considerando condiciones futuras similares a las actuales. Estas asunciones son
validas para casos simples como el completado de datos ya que el periodo desconocido se
encuentra dentro del periodo calibrado y las caracteristicas pueden asumirse iguales

(Cabrera, 2012; Refsgaard, et al., 1996).

La validacion es un proceso conveniente para la transferencia de resultados o formulacion
de recomendaciones; de esta forma, los modelos pueden convertirse en herramientas utiles

para la planificacion y el disefio de proyectos de la cuenca estudiada.
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2.1.3. INDICADORES DE EFICIENCIA EN LA MODELACION

Estos indicadores evaluan el desempefio del modelo hidroldgico y determinan que tan
cerca esta el funcionamiento del modelo respecto al sistema real, ademas del analisis
grafico entre los datos observados y simulados. Estos parametros estadisticos empleados

para evaluar los resultados de la calibracion y validacion se describen a continuacion:
a. Indice de eficiencia Nash-Sutcliffe (E)

Es un estadistico normalizado del error que determina la magnitud relativa del modelo
simulado en relacion a un modelo de referencia. Es la relacion entre el error cuadratico
medio de los valores simulados y la varianza en los datos observados, restado de la unidad.
Sus valores adimensionales varian de menos infinito a uno (Nash, et al., 1970). Se calcula

con la siguiente ecuacion:

_ MSESim . 1 _ ?=1(Yt0bs—YtSim)2 ] MSESim _ Z?:l(YtObS_YtSim)Z

= MSEobs ?=1(yt0bs_ypromedi0)2’ n

Donde: MSE°PS, MSES™  son los errores cuadraticos medios de los datos observados y
simulados; Y,°?%, Y;S™ son los datos observados y simulados en el tiempo t; YPT0medio gg

el valor promedio de los datos observados, y n es el nimero de intervalos temporales.
b. Razén RMSE - desviacion estandar de las observaciones (RSR)

El indice RSR es otro estadistico normalizado de error que relaciona la raiz del error
cuadratico medio (RMSE) y la desviacion estandar de las observaciones; cuyos valores
adimensionales varian de cero al infinito (Moriasi, et al., 2007). E1 RSR se calcula con la

siguiente ecuacion:

RMSESi™ \/Z?zl(Yt"bs - ¥Fmy?

RSR = SrpEyobs

\/Z?—1 (Ytobs _ Ypromedio)z

Donde: RMSES™ es el error cuadratico medio de los datos observados (Root Mean Square

Yobs

Error) y simulados; STDEV°PS es la desviacion estandar de los datos observados; Y;°%S,



Y,S™ son los datos observados y simulados en el tiempo t; YPT0Me%0 eg e] valor promedio

de los datos observados, y n es el numero de intervalos temporales.
¢. Error en volumen (Ev)

En la modelacion hidroldgica, es un indicador de la diferencia en el balance hidrico. Su
valor se representa en porcentaje y se calcula con la siguiente ecuacion:

Vobs_Vsim

Ev = x 100,

ysim
Donde: V°PS, VS'™ son los volumenes de los datos observados y simulados (Donigian, et

al., 2002).
d. Coeficiente de correlacion de Pearson (R)

Expresa una medida de la relacion lineal entre dos variables aleatorias; es decir, la
evaluacion de registros entre dos o mas estaciones. Se puede definir como el indice
utilizado para medir el grado de relacion de dos variables cuantitativas (Vargas Sabadias,
1995). Si la ecuacion que mejor relaciona dichas variables es la de una recta, decimos que
existe una correlacion lineal. Un ejemplo puede ser la pluviometria registrada en dos
estaciones proximas; si los datos obtenidos en ambos son similares, seria de gran utilidad
cuantificar esa relacidon, pues podriamos evaluarla pluviometria de un lugar a partir de la
registrada en otro de forma aproximada. La correlacion de Pearson se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

Oy

R =
050y

Donde: ay,, es la covarianza de x e y; gy es la desviacion estandar de los datos observados

X,y gy, es la desviacion estandar de los datos observados Y.

Para la clasificacion del rendimiento, el resultado se compard con los niveles reportados

por Moriasi et al (2007) y Donigian e Imhoff (2002) detallados en el Cuadro 1.



Cuadro 1: Niveles de rendimiento del modelo hidrologico segtin los indices:
Nash-Sutcliffe (E), Raiz de error cuadratico (RSR) y Error de volumen (Ev).

Rendimiento RSR E Ev
Muy bueno 0.00<RSR=<0.50 0.75<E<1.00 <10%
Bueno 0.50 <RSR<0.60 0.65<E<0.75 10 - 15%
Satisfactorio  0.60 <RSR<0.70  0.50 <E <0.65 -
Insatisfactorio 0.70 <RSR E <0.50 -
Desfavorables - - 15-25%

Fuente: Ramos (2013).

Cabe indicar que para la evaluacion de la correlacion de Pearson se considera con mayor
preferencia aquellos resultados con valores entre cero a uno por presentar una relacion de
datos positiva, siendo cero el equivalente a una correlacion nula y uno el equivalente a una

correlacion lineal perfecta (Vargas Sabadias, 1995).

2.2. MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO STREAM

2.2.1. DESCRIPCION GENERAL Y PRODUCCION DE ESCORRENTIA

STREAM (Spatial tools for river basins and environment and analysis of management
options) es un modelo distribuido de precipitacion — escorrentia  cuyo soporte de
informacion se basa en el Sistema de informacion Geografica (SIG), lo que permite la
simulacion de las descargas de los rios y la disponibilidad de agua en las grandes cuencas
fluviales. La acumulacion de la escorrentia superficial conforma el caudal en direccion de
la gradiente definida gracias a un Modelo de Elevacion Digital (MED). De esta forma la
estructura del modelo no considera el calculo del transito de avenidas para la
determinacion del caudal. El modelo considera la acumulacion del agua en forma de nieve,
humedad del suelo y las aguas subterraneas para luego expulsar un flujo de salida
conformado por la escorrentia y la evapotranspiracion tal y como se observa en la Figura 3.
La forma en que se acumula el agua depende de las condiciones del entorno climatico,
mientras que la generacion del flujo de salida se dan bajo el supuesto de una velocidad

constante (Aerts, et al., 1998; Hurkmans, et al., 2008).
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Figura 3: Esquema conceptual de escorrentia de acuerdo al cauce del rio.
Esquema del flujo vertical (izquierda) y esquema del flujo horizontal (derecha).
Fuente: Elaborado con informacion de Aerts, et al. (1998).

Este principio facilita evaluar el balance de agua en cada celda que conforme la cuadricula
de la cuenca en estudio. Luego se realiza la acumulacion de los valores obtenidos
considerando la direccion de drenaje definida por el MED hasta un punto de descarga,
donde se encuentra la estacion de medicion. STREAM realiza el célculo de balance de
agua en cada celda (x,y) a escala mensual (t) a través de las siguientes ecuaciones (Aerts, et

al., 1998):
nyt = nyt - AExyt + dsxyt
Sxyt = SSxyt + GWSxyt + SNSxyt

Doénde: R es escorrentia (mm/mes); P es precipitacion (mm/mes); S es volumen de agua en
el suelo, la nieve y el agua subterranea (mm/mes); AE es pérdida de agua debido a la
evapotranspiracion real (mm/mes); dS es cambio en el volumen de agua almacenada
(mm/mes); SS: es el agua en el suelo y las aguas subterrdneas como superficiales
(mm/mes); GWS es el agua en los acuiferos y las aguas subterraneas mas profundas

(mm/mes); y SNS es la cantidad de agua almacenada en la capa de nieve (mm/mes).

Una alternativa para el calculo de la evapotranspiracion se presenta mediante el método de
Thornthwaite (1957); ya que considera la temperatura media como principal pardmetro de

entrada:
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ET, = 16><(10><T*‘)a
0o — . H
. . . 12 (Tai 15
Donde: ET, es la evapotranspiracion de referencia (mm dia-1); H = 5, (%) es el

indice de calor anual; T, es la temperatura media del aire (°C); y exponente A = 0.49 +

0.0179 x H—0.0000771 x H? + 0.000000645 x H3.

El STREAM es un modelo hidrolégico desarrollado por la Organizacion por la
Alimentacion y la Agricultura (Food and Agriculture Organization, FAO) con el objetivo
de obtener predicciones exactas de disponibilidad de agua en paises cuyos requerimientos
de este recurso son muy elevados producto de su elevada actividad agricola, siendo
utilizado en las Filipinas (sudeste de Asia). También fue utilizado en la cuenca del Rin, en
Alemania, evaluando principalmente los efectos del cambio climatico en el ciclo
hidroloégico de la cuenca, donde junto al modelo RHINEFLOW, se ejecutdé en modo
MS-DOS y us6 un lenguaje de programacion GIS llamado PC-RASTER. Otras cuencas
donde se aplico el modelo fueron en el rio Ganges/Brahmaputra ubicada en Tibet, Nepal,
India y Bangladesh, Amudarya (India),Yangtze (Asia central) y Yukon (Canadd),
facilitando el analisis de escenarios en los impactos del uso de la tierra. Actualmente el
proyecto AMICAF inici6 su implementacion en algunas cuencas del Peru (Aerts, et al.,
2011) La Figura 4 seiala algunos de los principales paises en los que se ha aplicado el

STREAM.
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Figura 4: Cuencas en que se han aplicado el modelo distribuido STREAM.
Fuente: Aerts, et al. (2011).
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2.2.2. METODO DE INTERPOLACION AURELHY

El método AURELHY (Analysis Using Relief for Hydrometeorological applications),
utiliza la topografia para guiar el proceso de interpolacion espacial de variables climaticas
como precipitacion y temperatura. Este método resulta mas adecuado en la interpolacion
de datos mensuales de series de tiempo extenso, es sensible a la cantidad de estaciones y su
ubicacion geografica, la calidad de la informacion disponible, y los posibles datos faltantes
(Bénichou, et al., 1987). El método es utilizado para interpolar los mapas de lluvia y
temperatura media mensual, los cuales serdn usados como data inputs en el STREAM.
Para realizar dicha interpolacion se requiere de preparacion de datos de entrada puntual

que incluye el andlisis de componentes principales y analisis preliminar.

a. Analisis preliminar

El analisis preliminar lleva a cabo una serie de diagnosticos para apoyar a la seleccion de
las estaciones, la definicion de los modelos lineales y los modelos de variograma a
considerar durante la interpolacion ya que es necesario pasar por este proceso para
proceder con la interpolacion AURELHY. La idea basica de este método de interpolacion
es usar la topografia para guiar la interpolacion espacial de variables climaticas,
principalmente precipitacion, temperatura; entre otros. Los diagnosticos incluidos en el
analisis preliminar son: (1) resumen de las correlaciones entre las variables de prediccion y
los datos a interpolar a través de toda la serie temporal, (2) diagnéstico de
multicolinealidad y del factor inflacion de varianza (Variance Inflation Factor, VIF) para
las variables predictoras; (3) validacion de los modelos de regresion (prueba de bondad de
ajuste, test de Fisher, prueba de Shapiro-Wilk y analisis de distancia de Cook);
(4) comparaciones de las distribuciones de los componentes principales del muestreo por
las estaciones meteorologicas para evaluar visualmente coOmo se representan las
distribuciones; y (5) prueba de los parametros del modelo de variograma utilizando valores

medios de toda la serie temporal.

En este sentido, para optimizar y validar esta etapa previa a la interpolacion, se emplean
los indicadores de wvalidacion de multicolinealidad, VIF, prueba de Fisher, test de

Shapiro-Wilk y distancia Cook:
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Multicolinealidad: La multicolinealidad suele ser un problema muestral que se
presenta normalmente en datos con el perfil de series temporales de dos o mas
variables. Mediante la validacion se busca una fuerte correlacion entre variables
explicativas del modelo puesto que la no correlacion de dos variables es un proceso

idilico que solo se podria encontrar en condiciones de laboratorio (Zuiiga, 2004).

Factor de inflacion de varianza (VIF): El VIF permite diagnosticar la
multicolinealidad de las variables, valorar la falta de independencia entre ellas y

medir la redundancia entre las variables explicativas (Cohen, et al., 2003).

Test de Fisher: Utilizado para probar la consistencia u homogeneidad en la

variancia de una muestra con respecto a otra.

Test de Shapiro-Wilk: Es un contraste de ajuste que se utiliza para comprobar si
unos datos determinados (X1, X2,..., Xn) han sido extraidos de una poblacion con

distribucion de tipo normal.

Distancia Cook: Mide el cambio que se produce en las estimaciones de los
coeficientes de regresion al ir eliminando cada caso de la ecuacion de regresion.
Una distancia de Cook mayor a 1 indica que ese caso tiene un peso considerable en
la estimacion de coeficientes de regresion; por tanto, debe ser revisado (Cook,

1977)

Analisis de componentes principales (ACP)

El ACP es un proceso general de analisis para reducir la dimensionalidad de un conjunto

de datos con el fin de hallar las causas de su variabilidad y ordenarlas seglin su

importancia. Este proceso lleva a cabo una transformacion lineal de un conjunto de

vectores aleatorios correlacionados para que sean representados en un nuevo espacio de tal

manera que no estén correlacionados. La transformacion escoge un nuevo sistema de

coordenadas para el conjunto original de datos en el cual la varianza de mayor tamafio del

conjunto de datos es capturada en el primer eje (Ilamado primer componente principal), la

segunda varianza mas grande es el segundo eje y asi sucesivamente (Unsalan, et al., 2011).

De acuerdo con Castro (2002), el objetivo mas frecuente en la aplicacion del ACP es el de

reducir la dimensionalidad de la matriz de datos con el fin de evitar redundancias y
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destacar relaciones entre variables para construir variables no observables (indicadores

sintéticos) a partir de variables observables.

2.3. IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO

2.3.1. CONCEPTO GENERAL

La accién que los factores tengan sobre la temperatura en la atmosfera dard origen a
fendmenos meteorologicos y eso definira un tipo determinado clima; por lo tanto, al hablar
de un cambio climatico estamos hablando de un cambio en las condiciones atmosféricas.
El cambio climatico ya no es una discusion solo de cientificos, ahora es un problema
evidente, ya que nos afecta directa o indirectamente, ya sea en nuestra economia,

biodiversidad del planeta y nuestros recursos como el agua.

En 1992, La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) defini6 en la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC) el cambio climatico como «un
cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables». El CMCC diferencia entre cambio
climético atribuido a actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y

variabilidad climatica atribuida a causas naturales.

En 1995, el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC), en su informe «Segunda Evaluacién de Cambio Climatico»
manifestd que «el conjunto de evidencias sugiere un cierto grado de influencia humana
sobre el clima global”, mientras que el 2001, el mismo organismo puntualizd en su
«Tercer Informe de Evaluacion de Cambio Climético» que «los ultimos estudios han
encontrado sistematicamente pruebas de sefiales antropogénicas en los registros
climéticos de los ultimos 35 a 50 afios». El 2005 el IPCC proyectaba un calentamiento de
1.4 — 5.8 °C para el ano 2100, la cual en la actualidad ha ido creciendo debido a la alta
concentracion de CO»; y el 2013, observa que cada uno de los tres ultimos decenios ha sido
sucesivamente mas calido en la superficie de la tierra que cualquier decenio anterior desde
1850, tal como se muestras en la Figura 5. Los datos de temperatura de la superficie
terrestre y oceanica, combinados y promediados globalmente, calculados a partir de una

tendencia lineal, muestran un calentamiento de 0.85 (de 0.65 a 1.06) °C durante el periodo
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1880-2012, para el que se han producido de forma independiente varios conjuntos de
datos. El incremento total entre el promedio del periodo 1850-1900 y el periodo 2003-2012
es de 0.78 (de 0.72 a 0.85) °C.
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Figura 5: Registros de variaciones de temperatura y emisiones de CO2.
Izquierda: anomalias en el promedio mundial de temperaturas desde 1850 al 2012.
Derecha: emisiones anuales de CO; antropégeno y su distribucion en la atmosfera, la
tierra y los océanos en pentragramo (1015g) de carbono desde 1750 al 2011.
Fuente: IPCC (2013).

Por tultimo, en su informe del 2013 «Cambio Climatico 2013, Bases Fisicas» el IPCC
indica que el cambio climatico representa una seria amenaza en los sistemas de produccion
agricola y éreas debido al aumento de la incidencia e intensidad de las sequias,
inundaciones y tormentas. Los paises en vias de desarrollo son vulnerables, ya que cuentan
con recursos limitados para hacer frente a los efectos negativos del cambio climatico; por
tanto, es necesario que se evaltuen los impactos del cambio climatico y para ello se realiza
proyecciones del clima futuro en escenarios climaticos, los cuales permitiran estimar el
comportamiento de los sistemas medioambientales. La simulacion de dichos escenarios
requiere de un modelo de circulacion general y un periodo lo suficientemente largo como

para vislumbrar algin cambio significativo del clima con algin grado de confiabilidad.
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2.3.2. MODELO DE CIRCULACION GENERAL (MCG)

Los Modelos de Circulacion General (MCG) son también conocidos como modelos
climaticos y representan numéricamente al sistema climatico basado en las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas de sus componentes. De acuerdo a cada componente o
conjunto de estos, se pueden identificar jerarquias y representar modelos de diversos
grados de complejidad que difieren en aspectos tales como el numero de dimensiones
espaciales, el grado en que aparecen representados explicitamente los procesos fisicos,
quimicos o biologicos; o el grado de utilizacion de parametrizaciones empiricas. Los MCG
Atmosfera — Océano (MCGAOQO) acoplados proporcionan la mas completa representacion
del sistema climatico actualmente disponible. Los MCG se utilizan como herramienta de
investigacion para estudiar y simular el clima asi como para fines operativos, en particular

predicciones climaticas mensuales, estacionales e interanuales (IPCC, 2013).

Los MCG intentan simular el sistema climatico de la tierra. Se encuentran en el extremo
superior de la jerarquia de modelos del clima, relacionando la atmésfera, océano y suelo
para predecir cambios de las variables en un mayor tiempo. Las expresiones matematicas
que configuran un MCG se pueden analizar por separado dentro de tres principales partes

de que conforman a los modelos:

= La dinamica del sistema del clima que describe el movimiento a gran escala de las

masas de aire y el transporte de la energia y momento;

= [a fisica del sistema climatico tal como transmision de la radiacion a través de la

atmosfera, la termodinamica, y la evaporacion;

= Otros factores tales como la interaccion océano — atmosfera, topografia, y

parametros de la vegetacion.

Debido a su escala global, los MCG tienen una menor resolucion, por lo cual no son muy
indicados para estudios e investigacion de zonas especificas. En ese sentido, es necesario el
uso de un modelo regional el cual pueda tomar mayores resoluciones y ser mas habil en la
determinacion del clima de una zona. El proceso para obtener este modelo regional es

denominado Regionalizacién o Downscaling (PROCLIM, 2005).
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2.3.3. DOWNSCALING CLIMATICO

Las resoluciones globales de las proyecciones climaticas realizadas con modelos globales
para escenarios futuros estan limitadas a extensiones de aproximadamente 200 km; por lo
que carecen de la resolucion espacial demandada para estudios de impacto y cambio
climatico. La metodologia de regionalizacion, llamada también downscaling, adapta las
caracteristicas de los modelos, reduciendo la escala a una determinada localidad o region.
Existen diferentes técnicas de regionalizacion y se pueden juntar en dos grandes grupos:
(1) la regionalizaciéon dindmica que se muestra en la Figura 6 superior; y (2) la

regionalizacion estadistica que se muestra en la Figura 6 inferior (Gutierrez, et al., 2012).
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Figura 6: Esquema de una regionalizacion dindmica y estadistica.
Regionalizacion dinamica de 275 km a 20 km de tamaiio de pixel (Figura superior), y
regionalizacion estadistica cuya metodologia enlaza la informacion a gran escala con

observaciones locales (Figura inferior).
Fuente: Gutierrez, et al. (2012).
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2.3.4. ESCENARIO CLIMATICO

De acuerdo con el IPCC (2013), un escenario climatico es la representacion verosimil del
clima futuro, basada en un conjunto coherente de relaciones entre fendomenos
meteorologico que se define para investigar las posibles consecuencias del cambio
climatico antropogeno y puede introducirse como datos entrantes en los modelos de
impacto. Las proyecciones climaticas suelen utilizarse como punto de partida para definir
escenarios climaticos, aunque estos requieren habitualmente informacion adicional, por

ejemplo: data sobre el clima actual observado.

Los escenarios se establecen partiendo de la variacion de flujo radiativo (forzamiento
radiativo — W/m?) que es la diferencia entre la radiacion que ingresa y egresa de la
atmosfera terrestre. Esta variacion a la cual es sometida la tierra, altera (entre otros
factores) al ciclo del carbono generando una mayor concentracion de CO, y ocasionando el
cambio de las condiciones atmosféricas en un lapso prolongado de tiempo, lo cual se
refleja en el aumento de la temperatura. La temperatura final alcanzada en el escenario a
evaluar se define por el trayecto de concentracion radiativa que se tuvo desde el presente
hasta llegar al escenario futuro, denominado trayectoria de concentracién representativa
(Representative Concentration’s Path, RCP) ya que abarcan series temporales de
emisiones y concentraciones de la gama de gases de efecto invernadero, aerosoles, gases
quimicamente activos, asi como el uso del suelo y la cubierta terrestre. La denominacion
de cada RCP hace referencia al forzamiento radiativo obtenido de la trayectoria de
concentracion hasta el afio 2100 y los escenarios futuros son denominados de acuerdo al
RCP que los define. El IPCC ha seleccionado cuatro RCP como base para las predicciones

climaticas:

= RCP 2.6: Trayectoria en la que el forzamiento radiativo alcanza el valor maximo a
aproximadamente 3 W/m® antes de 2100 y posteriormente disminuye (la
correspondiente trayectoria de concentracion ampliada en el supuesto de que sean

constantes las emisiones después de 2100);

= RCP 4.5 y RCP 6.0; Dos trayectorias de estabilizacion intermedias en las cuales el
forzamiento radiativo se estabiliza aproximadamente a 4.5 W/m” y 6 W/m® después
de 2100 (la correspondiente trayectoria de concentracion ampliada en el supuesto

de que sean constantes las concentraciones después de 2150);
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= RCP 8.5: Trayectoria alta, cuyo forzamiento radiativo alcanza valores superiores a
8.5 W/m® en 2100 y sigue aumentando por un tiempo (la correspondiente
trayectoria de concentracion ampliada en el supuesto de que sean constantes las

emisiones después de 2100 y sean constantes las concentraciones después de 2250).

La Figura 7 muestra el cambio anual en la temperatura media global en superficie respecto
de 1986-2005. Las series temporales de las proyecciones y la medicion de la incertidumbre
(sombreado) se muestran en relacion con los escenarios RCP 2.6 (azul) y RCP 8.5 (r0jo),
mientras que el color negro (sombreado gris) representa la evolucion historica en los
modelos. Las incertidumbres medias y asociadas, promediadas entre 2081 y 2100 figuran
en todos los escenarios de RCP indicadas con barras verticales de colores: RCP: RCP 2.6

(azul), RCP 4.5 (celeste), RCP 6.0 (naranja) y RCP 8.5 (rojo).
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Figura 7: Diagrama de variacion de temperatura media global registrado y
proyectado para cuatro tipo de escenarios RCP.

Variacion de temperatura media global en superficie de 1986 al 2005 y proyectada
para el periodo de 2081 al 2100 en los escenarios RCP extremos de cambio climatico:
RCP 2.6 y RCP 8.5.

Fuente: IPCC (2013).

Para el presente estudio se ha considerado la evaluacion de dos RCP: RCP 4.5 y RCP 8.5,

las cuales se tomaran en cuenta para la proyeccion de los escenarios.
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2.3.5. ESCENARIO DE CAMBIO CLIMATICO EN EL PERU

De acuerdo al estudio «El Perd y el cambio climético» (2010) elaborado por el Ministerio
del Ambiente (MINAM, 2010), la evaluacion de escenarios climaticos del Peru tuvo como
objetivos determinar las tendencias y los indices de extremos climaticos actuales a nivel
nacional en base a datos observados; y a la vez, debia estimar proyecciones futuras para la
década del 2030 (media del periodo 2025-2035), tomando como base MCG mediante la
utilizacion de técnicas de downscaling o regionalizaciéon dinamico y estadistico. La
regionalizacion empleada se realizo usando al modelo global CCSM (Climatic Community
SystemModel) del National Center for Atmospheric Research (NCAR) con el modelo
regional RAMS (Regional Atmospheric Modelling System) gracias a su mejor performance
en simulacion de lluvias asociadas a la fase de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS). La
informacion histérica utilizada fueron observaciones diarias de precipitacion y
temperaturas maximas y minimas proporcionadas por el Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) en todo el Pert para el periodo 1965-2006.

En los escenarios climaticos para la Cuenca del rio Piura proyectado al 2035, la
temperatura minima aumentaria, sobre todo en invierno y primavera. Los mayores
incrementos se presentarian en invierno en las zonas altas hasta el 10 por ciento y en las
zonas bajas hasta el 15 por ciento. Las lluvias en verano se incrementarian hasta un cinco
por ciento y en invierno hasta un 10 por ciento; mientras que la parte baja, el Bajo Piura, el
incremento seria hasta del 15 por ciento en invierno, manteniéndose sin cambios

significativos en las otras estaciones del ano (MINAM, 2010; PROCLIM, 2005).

Asi mismo, los resultados de los escenarios climaticos para el Peru reflejaron que las
lluvias extremas estimadas mostrarian un probable decrecimiento en los proximos 30 afios
en gran parte del territorio. La precipitacion presentaria incrementos y disminuciones
significativas distribuidas de forma localizada en todo el pais. En la costa, sierra norte,
parte de la sierra central y selva sur, la precipitacion se incrementaria hasta en 20 por
ciento; mientras que en la selva norte y parte de la sierra central y sur, la precipitacion
disminuiria hasta en 20 por ciento. Con respecto a las temperaturas extremas, se esperaria
un mayor incremento de las temperaturas minimas y maximas en gran parte del pais; la

temperatura maxima llegaria incrementarse hasta 1.6°C en promedio (0.53°C/década),
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mientras que para la minima el mayor incremento alcanzaria 1.4°C (0.47°C/década). Los
incrementos mas elevados de las temperaturas se presentarian en la costa, sierra norte,
selva norte, sierra central y en el sur del pais; mientras que regiones como la costa

central-sur y la selva sur no mostraria mayores cambios hacia el 2030 (MINAM, 2010).
2.3.6. INCERTIDUMBRE DE ESCENARIOS

El Programa de Cambio Climatico y calidad de aire (PROCLIM, 2005) menciona que
durante la proyeccion de escenarios, la incertidumbre se relaciona a dos razones: La
primera asociada al calentamiento global, ya que no se sabe con precision cual serd el
comportamiento ni las caracteristicas de los gases de efecto invernadero en el futuro; y un
segundo lugar, no se sabe cuales van a ser los efectos que tendran las emisiones sobre el
sistema climatico. Debido a estas dos fuentes de incertidumbre, se presentaran
incertidumbres en los escenarios generados por los MCG; ademas de considerar la

incertidumbre generada por la regionalizacion y la variabilidad natural.

De acuerdo con el IPCC (2013), la incertidumbre se basa en dos indicadores necesarios
para comunicar el grado de certeza de los principales resultados fundamentados en los

origenes de la data obtenida para el proceso de analisis o evaluacion:

= La confianza en la validez de un resultado esta basada en el tipo, cantidad, calidad
y coherencia de los datos o evidencia; por lo que es un indicador subjetivo que
expresa el nivel de conformidad o acuerdo por parte del evaluador, de forma

cualitativa;

= Las mediciones cuantificadas de la incertidumbre de un resultado es expresada de
forma probabilistica (segiin el analisis estadistico de las observaciones, evaluacion

de los resultados de modelos o bien del juicio experto).

El indicador de confianza ofrece una sintesis cualitativa de la valoracion que realiza el
evaluador sobre la validez de un resultado segln el andlisis de evidencia y el nivel de
acuerdo. Si las incertidumbres se pueden cuantificar de forma probabilistica, el evaluador
puede describir el resultado empleando el lenguaje de la probabilidad (IPCC, 2013). La
Figura 8 esquematiza los grados de evaluacion de evidencia y niveles de acuerdo

realizados como parte del indice de confianza.
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Figura 8: Incertidumbre en los escenarios generados por los modelos climaticos.

Representacion de la evidencia, nivel de acuerdo y relacion con la confianza; la

confianza aumenta tal como sugiere el aumento de la intensidad del sombreado.
Fuente: IPCC (2013).

Los valores de incertidumbre de los cambios proyectados para el sistema hidrolégico
reflejan la variabilidad interna del sistema climatico, la incertidumbre de las futuras
emisiones de gases invernadero y aerosoles, la traslacion de estas emisiones al cambio
climatico mediante modelos climaticos; y la incertidumbre de los modelos hidrolégicos.
Las fuentes de incertidumbre de mayor proporcionalidad se deben entre muchas otras a:
(1) emisiones de gases de efecto invernadero, (2) al modelo climatico global (MCGQG)
utilizado, (3) a la variabilidad natural de los factores climaticos, y (4) a la regionalizacion

de un MCG global (PROCLIM, 2005; SENAMHI, 2005).
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II.MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. MATERIALES
3.1.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de evaluacion se encuentra delimitada por la estacion hidrométrica Puente
Sanchez Cerro en la cuenca del rio Piura (esta ultima) ubicada entre las coordenadas:
4°42°-5°45" de latitud sur y 79°29°-81°00 de longitud oeste, desembocando en el océano
Pacifico (ANA, 2010). La zona estudiada cuenta con un 4area drenada de 7,391.2 km®

dentro de los 11,008 km? de extension de la cuenca del rio Piura tal como se muestra en la

Figura 9.
] g
5 Cuenca Chira g
g LE
Cuenca Piura
OCEANO
PACIFICO
LEVENDA
§_ ®  Est. Puente Sanchez Cerro _§
§ | Rioa y quebradas §
m Limite de cuenca
Q510 20 Km D Limite de drea evaluada
S 1 — =T

T T T T
431000 541000 591000 641000

Figura 9: Mapa de ubicacion y sistema hidrografico de la cuenca del rio Piura.
Fuente: Elaboracion propia.
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A partir del mapa de elevacion digital (MED) con resolucion de 90m x 90m descargada del
ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM)), se obtuvo el mapa de elevacion
cuyos niveles de cota varian desde 0 hasta los 3646 msnm; mientras que los valores del

mapa de pendientes varian desde 0 a 87 grados. Ver Figura 10

grados
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P

Figura 10: Variacion espacial de la altitud (izquierda) y de la pendiente (derecha) en
la cuenca del rio Piura con tamafio de pixel 90m x 90m.
Fuente: Elaborado a partir de informacion ASTER — GDEM.

Las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca del rio Piura fueron obtenidas a partir del

MED vy se detallan en el siguiente Cuadro 2:

Cuadro 2: Parametros geomorfologicos de la zona de estudio.

Descripcion Valor
Area (km?) 11008
Longitud (km) 296
Perimetro (km) 758
Cota maxima (msnm) 3646
Cota minima (msnm) 0
Factor de forma 0.13
Coeficiente de compacidad 2.02
Densidad de drenaje (km/km?) 0.22
Frecuencia de rios (rios/km?) 0.004

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con los resultados, la cuenca del rio Piura presenta un area de 11008 km?,
perimetro de 758 km y altitud méaxima de 3646 msnm, desde donde se extiende su area de
captacion para la descarga del flujo hidrico al océano Pacifico. El coeficiente de

compacidad igual a 2.02 indica que se trata de una cuenca de tipo rectangular oblonga,
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mientras que el factor de forma 0.13 define a la cuenca como alargada. Ademas, segun la
densidad de drenaje de 0.22 km/km® se establece que es una cuenca de clase cero (Clase 0)
y presenta una frecuencia de 0.004 rios/Km”. En la Figura 11 se muestra el mapa de

clasificacion climatica del Pert definida por el SENAMHI (2010).
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Figura 11: Mapa de clasificacion climatica de la cuenca del rio Piura.
Se tienen definidos cinco zonas climaticas por el método Thornthwait:

(1) E (d) B’1 H3, clima desértico semi calido con deficiencia de lluvias en todas las
estaciones del afio y humedad relativa calificada como hiimeda; (2) E (d) A’ H2, clima
desértico calido, con deficiencia de lluvias en todas las estaciones del aiio y humedad
relativa calificada como seca; (3) E (d) A’ H3, clima desértico calido, con deficiencia
de lluvias en todas las estaciones del aiio y humedad relativa calificada como hiumeda;
(4) C (0,i,p) C’ H2, clima lluvioso, semi frio y seco, con deficiencia de lluvias en otoiio
e invierno; (5) C (o,i,p) B’3 H3, clima semi seco, semi frio, lluvioso y humedo.
Fuente: SENAMHI (2010).

3.1.2. INFORMACION DE PLUVIOMETRIA, TEMPERATURA Y CAUDAL

La informacion de precipitacion y temperatura corresponden a 28 estaciones precipitacion
(nueve dentro de la cuenca) y 13 estaciones de temperatura (cinco dentro de la cuenca),

todas administradas por el SENAMHI; mientras que la informacién hidrométrica
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corresponden a la estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro administradas por la

Autoridad Nacional del Agua (ANA). La ubicacion de las estaciones seleccionadas se

presenta en la Figura 12, mientras que sus coordenadas se presentan en el Cuadro 3.
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Figura 12: Ubicacion de estaciones de pluviometria, temperatura, y estacion
hidrométrica Puente Sanchez Cerro.
Fuente: Elaborados con informacion del SENAMHI y la ANA.
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Cuadro 3: Estaciones de precipitacion, temperatura e hidrometria proporcionadas
por SENAMHI y ANA, empleados en el estudio.

Coordenadas UTM . Tipo de informacion
Nombre WGS84 - 17S Altitud proporcionada
(msnm)
Este Norte Q(m3/s) PP (mm) T (°C)

Punte Sanchez Cerro 541,866 9,425,369 - X

Ayabaca 641,024 9,486,573 2,830 X X
Bernal 526,307 9,393,013 7 X

Chalaco 629,702 9,443,473 1,791 X

Chusis 516,922 9,389,270 6 X
Cueva Blanca 676,553 9,322,019 3,300 X

El Limon 685,759 9,344,037 1,255 X X
Hacienda Bigote 633,364 9,409,745 827 X

Hacienda Pucara 706,507 9,331,810 1,000 X

Hacienda Shumaya 682,181 9,405,884 2,050 X
Huancabamba 660,662 9,419,484 3,177 X X
Huarmaca 663,959 9,384,703 2,244 X X
Jaén 745,949 9,371,973 632 X X
La Esperanza 492,486 9,454,858 6 X X
Lancones 556,417 9,494,171 123 X

Mallares 528,212 9,462,345 29 X X
Miraflores 541,344 9,428,593 30 X X
Morropon 612,645 9,426,949 109 X X
Pananga 511,308 9,496,064 500 X

Porculla 665,146 9,353,465 1,971 X

Sallique 686,405 9,375,185 1,750 X

San Miguel 535,241 9,413,735 20 X X
San Pedro 607,089 9,437,891 309 X

Santo Domingo 623,758 9,443,515 1,475 X

Sapillica 610,924 9,469,762 1,406 X

Sausal de Culucan 635,362 9,473,469 1,015 X X
Sondorillo 676,557 9,409,647 1,900 X
Tabaconas 689,709 9,411,485 1,801 X X
Tuluce 680,268 9,392,773 1,920 X

Virrey 614,387 9,383,030 264 X

Segun los registros que van desde enero de 1980 a diciembre de 2010, la precipitacion
media mensual se inician moderadamente desde los meses de octubre y se intensifican
desde diciembre hasta marzo. Luego, los eventos se reducen levemente hasta mayo con
precipitaciones minimas y, a partir de junio, las precipitaciones son imperceptibles hasta

setiembre. Estos registros definen las temporadas humedas con altas precipitaciones entre
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los meses de enero a marzo, mientras que las temporadas secas con estiajes casi

permanentes entre los meses de julio a septiembre tal como se observa en la Figura 13.
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Figura 13: Variacion de la precipitacion promedio mensual en las estaciones de la
cuenca del rio Piura, de enero de 1980 a diciembre de 2010.
Fuente: Elaboracion propia.
Las temporadas humedas, con sus respectivas precipitaciones, son proporcionales al piso
altitudinal en el que se encuentren observadas, lo cual también se muestra en la Figura 13,
donde se aprecia que las estaciones Bernal, Miraflores y San Miguel presentan
precipitaciones maximas durante los meses de marzo que van desde los 36.68 ml (Bernal)
hasta los 59.57 ml (Miraflores) definiendo este rango de precipitacion maxima para zonas
con altitudes por debajo de los 50 msnm. Por otro lado, las estaciones Huamarca, Hacienda
Bigote, San Pedro, Morropdn, Santo Domingo y Sapillica definen el rango de precipitacion
maxima para zonas por sobre los 100 msnm, las cuales van desde los 184.98 ml (Hacienda
Bigote) hasta los 391.34 ml (Santo Domingo). Durante las temporadas secas, las
precipitaciones disminuyen extremadamente, sin embargo, las pocas que se presentan

esporadicamente entre los meses de julio a septiembre dan un promedio de 1.44 ml.

Por otro lado, las temperaturas de la cuenca Piura también reflejan la variabilidad de esta

informacion por altitud y por temporadas humedas y secas. La Figura 14 superior muestra

las maximas temperaturas observadas donde se aprecia, en las temporadas humedas, que

las estaciones Chusis, San Miguel, Miraflores y Morropén presentan valores elevados

desde 34.08 °C (Chusis, febrero) hasta los 36.15 °C (Miraflores, marzo), y valores poco
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elevados desde 20.30 °C (San Miguel, febrero) hasta los 20.72 °C (Morropon, febrero). De
la misma forma, la Figura 14 inferior muestra las minimas temperaturas observadas donde
se aprecia en temporadas secas para las mismas estaciones valores elevados desde 28.3 °C
(Chusis, agosto) hasta los 32.94 °C (Morropon, julio), y valores poco elevados desde
13.22 °C (San Miguel, julio) hasta los 14.74 °C (Chusis, Julio). Estas estaciones se
encuentran a una altitud por debajo de los 110 msnm; en cambio la estacion Huarmaca se
encuentra a una altitud de 2244 msnm, observandose temperatura maxima de 24.64 °C en
el mes de agosto y su temperatura minima de 8.47 °C en el mes de noviembre. Esta

informacion también corresponde a data observada desde enero de 1980 a diciembre de

2010.
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Figura 14: Variacion de la temperatura promedio mensual en las estaciones de la
cuenca del rio Piura, de enero 1980 a diciembre de 2010.
Temperatura promedio mensual maximas (superior) y minimas (inferior)
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3. SOFTWARES

El Cuadro 4 muestra la relacion de softwares utilizados en el estudio.

Cuadro 4: Softwares utilizados en el estudio.

Software Descripcion

Modelo hidrolégico distribuido de proyeccion de caudales. Fue disefiado para realizar
estudios de evaluacion de impactos del cambio climatico en la agricultura.aplicando la

STREAM: metodologia de interpolacion AURELHY a los datos de precipitacion y temperatura, a la
cual se accede a través de la plataforma web MOSAICC.

Matlab: Lenguaje de programacion MatlabR 2014.

R: Lenguaje de programacion Rx64 version 3.2.0.

Python: Lenguaje de programacion Python version 2.7.9.

TauDEM: Utilizado para realizar el analisis del terreno utilizando MED's.

PEST: Modelo de: estimacion de parametros independientes, y analisis de incertidumbre.

ArcGIS: Utilizado para el manejo de informacioén sat.elital y geogafica con formato RASTER y/o

SHAPE. Version 9.3 y/o 10.
QGIS: Utilizado para el manejo de informacion satelital y geogafica con formato RASTER y/o

SHAPE. Simplifica el trabajo con formatos TIFF. Version 2.2.0.

Sistema de modelado para impactos agricolas en el cambio climatico (Modeling System
) for Agricultural Impacts on Climate Change). Para su aplicacion, se debe solicitar un
MOSAICC: . . . L
usuario a la oficina de la FAO y seguir el siguiente enlace:
http://190.102.144.105/mosaicc/index.php?q.

3.2. METODOLOGIA

La metodologia seguida en el presente trabajo de investigacion comprende los siguientes
procedimientos: (1) preparacion de base de datos inputs (2) aplicacion del modelo
distribuido STREAM; y (3) proyeccion climatica, los cuales se resumen en el diagrama de

flujo de la Figura 15.
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Figura 15: Diagrama de flujo de la metodologia empleada en el estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1. PREPARACION DE BASE DE DATOS INPUTS
Para la aplicacion del modelo distribuido STREAM, se deben preparar los mapas de uso y
cobertura de suelo (LULC), de elevacion digital (MED), precipitacion media mensual (PP)

y temperatura media mensual (T); todos delimitados en el area de la cuenca mediante un

mapa de area (MASK).
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Los mapas raster de precipitacion media mensual (PP) y de temperatura media mensual (T)
son obtenidos aplicando la metodologia de interpolacion AURELHY, la cual requiere del
analisis y seleccion de componentes principales en base a los datos de precipitacion y
temperatura para luego proceder con el analisis preliminar de dichos componentes y por

ultimo realizar la interpolacion.

a. Analisis de componentes principales (ACP)

El proceso se inicia con un ACP utilizando la herramienta PCA (Principal Component
Analysis) de la plataforma MOSAICC mediante el uso del MED en el area de estudio a
1km de resolucion. El experimento se archivo y nos define como resultado una serie de
componentes principales (Principal Components, PC) para cada parametro evaluado,

seleccionando tres PC de precipitacion junto a 12 PC de temperatura media.

El analisis preliminar es una técnica utilizada para reducir la dimensionalidad de un
conjunto de datos con la finalidad de hallar las causas de la variabilidad de los datos y
ordenarlos por importancia. Una de las ventajas del ACP para reducir la dimensionalidad
de un grupo de datos es que retiene aquellas caracteristicas del conjunto de datos que
contribuyen mds a su varianza, manteniendo un orden de bajo nivel de los componentes
principales e ignorando los de alto nivel. El objetivo es que esos componentes de bajo
orden de varianza contengan el aspecto mas importante de la informacion, permitiendo de

esta forma la seleccion de los PC mas relevantes (De la Fuente Fernandez, 2011).

b. Analisis preliminar

Para continuar con el analisis preliminar de los datos de temperatura y precipitacion,
usamos la herramienta Preliminary Analisis of the data que requiere del experimento
obtenido en el procedimiento anterior (ACP); en el cual se selecciona la cantidad de
componentes principales a emplear, y también se seleccionan las estaciones de
pluviometria y temperatura de la data del SENAMHI. Para el estudio se consider6 tres PC
de precipitacion junto con 28 estaciones pluviométricas y 12 PC de temperatura media
junto con 13 estaciones de temperatura media, considerando el periodo de enero de 1980 a
diciembre 2010. La ubicacion de las estaciones de pluviometria y temperatura se muestran

en la Figura 12.
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La cantidad de componentes principales y estaciones de pluviometria y temperatura se van
seleccionando de acuerdo a la evaluacion que se realice durante el ACP; es asi que, por
defecto el andlisis preliminar, inicia su proceso con todos los PC y estaciones
pluviométricas y de temperatura, pero van siendo descartadas conforme no cumplan con
los indicadores estadisticos definidos por los parametros de distribucion del variograma
seleccionado los cuales se indican en el Cuadro 5. Para el estudio se selecciond un
variograma de tipo esférico tanto en precipitacion (Sill: 1, Range: 4, y Nugget:2) como en

temperatura media (Sill: 1, Range: 2, y Nugget 0.2).

Cuadro 5: Valores recomendados para los parametros de los variogramas de
precipitacion y temperatura.

, Valores para Valores para precipitacion
Parametro . : :
temperaturas Clima arido Clima tropical
Sill (Pepita) 02al 0.022a0.2 0.5a2
Nugget (Meseta) la3 0.lal las
Range (Rango) 2a4 2a4 2a4

Fuente: Devobel (2014).

¢. Interpolacion AURELHY

Al término del analisis preliminar, se procede con la interpolacion bajo la metodologia
AURELHY, seleccionando dicho método en la herramienta Interpolation of the data
starting from a preliminary analysis de la plataforma MOSAICC. Esta interpolacion
combina una prediccion con un modelo de regresion multivariable basado en variables
derivadas de la topografia. Para la interpolacion, se tiene como referencia a los PC

seleccionados y el analisis preliminar de la interpolacion.

3.2.2. APLICACION DEL MODELO DISTRIBUIDO STREAM

Ingresados los mapas raster indicados en el punto anterior, el modelo distribuido STREAM
genera internamente, mapas de informacion que representan los parametros fisicos

iniciales utilizados para correr el modelo antes de la calibracion y validacion.

Entre los mapas que se generan tenemos los mapas de direccion de flujo (ASPECT), mapa
de factor de flujo lento (C) generado mediante el mapa de pendiente (SLOPE), mapa de
factor de cultivo (CROP F), mapa de capacidad de retencion de agua (WATER H); y
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finalmente el mapa de evapotranspiracion (PET) generado mediante los mapas factor de
calor (H y A) obtenidos del mapa de temperatura (T). Ademas, se generan de forma
iterativa los mapas de pérdida de agua acumulada (APWL), capa de nieve (SNOW),
almacenamiento de agua en suelo (SOILSTOR) y capacidad de agua subterranea (GW).

Esta etapa se esquematiza a continuacion en la Figura 16.
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Figura 16: Aplicacion del modelo distribuido STREAM.
Fuente: Elaboracion Propia.

El Mapa de direccion del flujo ASPECT es obtenida a partir del MED asi como el mapa de
factor de flujo lento C; este ultimo considerado como parametro de calibracion por el
STREAM cuya creacion implica una reclasificacion del mapa de pendientes SLOPE con

valores entre uno (para pendiente pronunciadas) a tres (para pendiente poco pronunciadas).

Los mapas de factor de cultivo CROP F y de capacidad de retencion de agua WATER H
estan relacionados con los parametros de calibracion crop factor y water holding del
STREAM respectivamente, y su creacion implica una reclasificacion del mapa de uso y
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cobertura de suelos LULC con valores basados en la tabla de Deursen and Kwadijk,

(1994).

Los mapas de evapotranspiracion PET mensual son elaborados con los mapas de
temperatura (generando previamente los mapas de factor de calor H y A) e interactian con
los mapas de precipitacion en un proceso interno del STREAM. Este proceso iterativo da
como resultado los mapas de pérdida de agua acumulada APWL, capa de nieve SNOW,
almacenamiento de agua en suelo SOILSTOR y capacidad de agua subterranea GW; este
ultimo considerado también como parametro de calibracién. La iteracion se lleva
constantemente hasta alcanzar la estabilidad de los parametros de calibracion en busca de

un ajuste entre los valores observados y los valores modelados del caudal de salida.

a. Calibracion

Como parte de la calibracion, el estudio considera un total de nueve afios de registro que
van desde febrero de 1983 hasta febrero de 1991; y como parte de los procesos del
modelamiento hidrologico distribuido STREAM, el modelo considera cuatro principales

parametros de calibracion los cuales se detallan en el Cuadro 6.

Cuadro 6: Parametros de calibracion del modelo hidrolégico STREAM.

Parametro Descripcion Rango

Utiliza las caracteristicas de la cobertura del suelo, determina la

Crop Factor evapotranspiracion. 0-4
Ground water Fraction Fraccion de agua subterranea que se deposita en el subsuelo. 0-1
Waterholding Layer Capacidad de retencion de agua en el suelo 0.5-3
C Refleja de duracion del flujo en meses. 1-3

Fuente: Aerts (2005).

La calibracion del modelo STREAM se realizé usando el utilitario PEST, el cual hace una
optimizacion de los parametros en dos pasos: (1) calibra el parametro Cropfactor y
(2) Calibra los parametros waterholding, groundwater y C. Este proceso se¢ realiza
iterativamente hasta finalizar con parametros calibrados que son guardados en los archivos

CALPARI1.txt y CALPAR2.txt.
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b. Simulaciéon

Seguidamente, con la fase de validacion se demuestra que el modelo de una zona
especifica es capaz de realizar simulaciones con suficiente precision, esta precision puede
variar dependiendo del objetivo. Para el estudio, la validaciéon toma en cuenta los
parametros obtenidos en la calibracion y los aplica al periodo desde enero de 1998 hasta

junio del 2010.

La eficiencia de los proceso de calibracion y validacion son evaluados con los indices
estadisticos de: Error de volumen Ev, Nash Sutcliffe E, Correlacion de Pearson R e Indice
RSR. Después de alcanzar la calibracién y validacion satisfactoria, se procede con la

simulacidn de escenarios futuros.
3.2.3. PROYECCION CLIMATICA

El presente estudio considera la proyeccion de dos escenarios (RCP 4.5 y RCP 8.5) usando
tres MCG (MPI-ESM-MR, CANESM2 y CNRM-CMS5), por lo cual, se consiguieron en
total seis proyecciones pausibles indicados en el Cuadro 7 para presentar resultados de un

total de seis escenarios proyectados.

Cuadro 7: Modelos de circulacion general atmosférica (MCG).

Modelo Instituto Resoluciéon  Escenario Escenarios proyectados
RCP 4.5 MPI-ESM-MR - RCP 4.5
MPI-ESM-MR MPI 1.8°x 1.8°
RCP 8.5 MPI-ESM-MR - RCP 8.5
RCP 4.5 CANESM2 - RCP 4.5
CanESM2 CCCMAC  2.8°x2.8°
RCP 8.5 CANESM2 - RCP 8.5
CNRM- RCP 4.5 CNRM-CMS - RCP 4.5
CNRM-CM5 1.4° x 1.4°
CERFACS RCP 8.5 CNRM-CMS5 - RCP 8.5

Fuente: SENAMHI, 2015.

Los tres modelos utilizados han sido estudiados y puestos en evaluacion por SENAMHI en
el Peru, considerando la nueva generaciéon de proyecciones climaticas que se encuentra
disponible en el Proyecto de Comparacion de Modelos Acoplados Fase 5 (CMIPS5); estos
incorporan componentes adicionales que describen la interaccion de la atmosfera con el
uso del suelo, la vegetacion, los aerosoles y el ciclo del carbono; ademas, su aplicacion en
el Pertl dio buenos resultados en la zona norte del Pertt (SENAMHI, 2014). Los MCG que

se encuentran disponibles en el CMIP5 se presentan en el Cuadro 8.
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Cuadro 8: Modelos de circulacion general incluidos dentro del proyecto CMIPS.

MCG Instituto Resolucion Referencia
Canadian Centre for Climate o o
CanESM2 Modeling and Analysis 2.8°x2.8 Chylek et al.(2011)

CNRM-CM5 Centre National de Recherches ) 4o} 4o Voldoire et al. (2011)
Meteorologiques, France

Geophysical Fluid Dynamics Lab,

GFDL-ESM2M o 2.5°%2 Dunne et al.(2012)
IPSL-CMSA-MR Institut Pler;eri‘é‘;(’n Laplace, ' 5o 1270 Dufresne et al (submitted)

Japan Agency for Marine-Earth

MIROC-ESM Science & Technol.

2.8°%x2.8° Watanabe et al. (2011)

Raddatz et al.(2007);

MPI-ESM-MR Max-Plank Institute, Germany 1.8°x 1.8 Jungclaus et al. (2010)

Fuente: SENAMHI (2014)

Por su parte, la evaluacion del RCP 4.5 se nos representara un escenario de estabilizacion
donde el forzamiento radiativo total de estabilizara antes del 2100 por el empleo de una
serie de tecnologias y estratégias para al reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, mientras que la evaluacion del RCP 8.5 se caracterizara por el aumento sin
control de las emisiones de gases de efecto invernadero a través del tiempo (SENAMHI,

2014).

Un escenario climatico futuro es una representacion plausible que indica como
posiblemente se comportara el clima en una regién en una cierta cantidad de afios,
tomando en cuenta datos histéricos y usando modelos climaticos de proyeccion (IPCC,
2013). Para un mejor anélisis de los efectos del cambio climatico en la oferta de agua, los
escenarios proyectados se evaluaron en dos periodos llamados: (1) futuro cercano, con
periodo proyectado desde enero del 2016 hasta diciembre del 2050; y (2) futuro lejano, con
periodo proyectado desde enero del 2051 hasta diciembre del 2099.

Es preciso mencionar que las proyecciones resultantes no son una declaracion férrea de lo
que va a ocurrir en el intervalo de afios futuros evaluados, sino que pretende dar una idea
de las condiciones que podrian presentarse dentro de la cuenca Piura para efecto de toma
de decisiones rapidas en referencia al contexto del cambio climatico por parte de los

actores principales de la cuenca.
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Para la proyeccion de caudales futuros, se simulé el modelo distribuido STREAM con los
parametros calibrados; para ello se gener6 los mapas precipitacion mensual y temperatura

las cuales se proyectaron desde el afio enero de 2016 hasta el diciembre de 2099.

Para poder analizar los efectos del cambio climatico en la oferta hidrica de la cuenca del
rio Piura, se procedid a analizar los caudales a nivel mensual utilizando diferentes
herramientas graficas y estadistica, que nos ayudaran a examinar las variaciones entre los

caudales observados y los proyectados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados principales se centran en la evaluacion de los seis escenarios hidrolégicos
proyectados en la estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro para dos periodos de tiempo
continuos: Futuro Cercano, desde enero de 2016 a diciembre de 2050; y Futuro Lejano,
desde enero de 2051 a diciembre de 2099. Los escenarios estan definidos por dos RCP de
cambio climatico (RCP 4.5, RCP 8.5) modelados en los tres tipos de MCG utilizados
(MPI-ESM-MR, CANESM2, CNRM-CM)5) tal como se detalla en el punto 3.2.3.

4.1. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

La evaluacion del cambio climatico en la hidrologia de la cuenca del rio Piura se realiza
comparando los resultados de los escenarios futuros cercano y lejano con los escenarios
historicos calculados por el modelo STREAM (un histérico por cada MCG utilizado). El
Cuadro 9 presenta cada uno de los escenarios modelados indicando el periodo al que
corresponden y un codigo de simplificacion con el fin de facilitar la interpretacion;

ademas, sus respectivos caudales se adjuntan desde la Tabla 1 a la Tabla 10 de los anexos.

Cuadro 9: Escenarios climaticos para los periodos presente, histérico y futuro.

Escenarios climaticos Periodo Codigo
Data presente (observada) Presedr;tc?egif:fi?z(g:l 3)980 a DP
Histérico MPI-ESM-MR H-MPI
. Histérico: de enero de 1971 — - =
Histérico CANESM2 a diciembre de 2000, H-CAN
Histérico CNRM-CM5 H-CNR
MPI-ESM-MR — RCP4.5 MPI 4.5
Futuros: T Nmprec
MPI-ESM-MR — RCP8.5 MPI 8.
S c Cercano, de enero de 2016 a —5
CANESM2 - RCP8.5 y CAN .5
Lej 205la ——(—(—— -
CNRM-CM5 — RCP4.5 eja;‘c’;:;lfr?gz 36098 Sla CNR 4.5
CNRM-CMS5 -RCP8.5 CNR 8.5

La Figura 17 y la Figura 18 muestran respectivamente los hidrogramas de caudal anual y

mensual elaborados con los caudales obtenidos de los escenarios detallados en el Cuadro 9.
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Figura 17: Hidrogramas del caudal anual en estacion hidrométrica Puente Sinchez Cerro a escenarios presente, historico y futuro.
(1) Escenario presente DP de enero de 1980 a diciembre de 2010; (2) escenarios historicos: H-MPI, H-CAN, H-CNR de enero de 1971
a diciembre de 2000; y (3) escenarios futuros proyectados: MPI 4.5, MPI 8.5, CAN 4.5, CAN 8.5, CNR 4.5, CNR 8.5 de enero de 2016

a diciembre de 2099 (futuro cercano y lejano).
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Figura 18: Hidrogramas del caudal mensual en estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro a escenarios presente, histdrico y futuro.

(1) Escenario presente DP de enero de 1980 a diciembre de 2010; (2) escenarios historicos: H-MPI, H-CAN, H-CNR de enero de 1971
a diciembre de 2000; y (3) escenarios futuros proyectados: MPI 4.5, MPI 8.5, CAN 4.5, CAN 8.5, CNR 4.5, CNR 8.5 de enero de 2016
a diciembre de 2099 (futuro cercano y lejano).
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La comparacion entre los escenarios futuros proyectados e historicos obtenidos por cada
modelo MCG se expresa como la variacion porcentual (A%) calculada entre la diferencia
de los resultados promedios anuales, mensuales y/o estacionales; es decir, se obtiene el
caudal promedio anual, mensual y/o estacional para cada periodo futuro (cercano y lejano)
y se calcula una diferencia en términos porcentuales con el caudal promedio respectivo de
cada periodo histdrico; considerando esta operacion entre resultados futuros e historicos
obtenidos de un mismo modelo. Las variaciones promedio anual, estacional y mensual nos
permiten interpretar los cambios probables del comportamiento hidroldgico de un periodo
futuro en varios escenarios respecto al periodo historico, considerando como indice de

significancia para su clasificacion a la varianza de datos historicos (o).

a. Variacion promedio anual

La variacion promedio anual obtuvo resultados positivos en todos los escenarios. Para el
periodo futuro cercano; el escenario que presenta menor variaciéon con un 17 por ciento es
CNR 4.5, representando este valor un cambio no significativo, y el de mayor variacion con
99 por ciento es CAN 4.5 siendo un cambio extremo; asi mismo para el periodo futuro
lejano, el escenario que presenta mayor variacion con 196 por ciento es MPI 8.5, y el de
menor variacion con 76 por ciento es MPI 4.5 siendo ambos valores un cambio extremo.

Estos resultados se muestran en el Cuadro 10.

Cuadro 10: Variacion porcentual de caudal promedio anual a futuro cercano y futuro
lejano.

A % Promedio anual

Escenario Futuro cercano Futuro lejano

(2016-2050) (2051-2099)
MPI 4.5 37% 76%
MPI 8.5 62% 196%
CAN 4.5 99% 116%
CAN 8.5 89% 184%
CNR 4.5 17% 79%
CNR 8.5 34% 131%

Nota:
No significativo; Significativo; Extremo;
(x € [-050] ) (X € [-20;-6) U (0;20] ) (X € [-03-26) U (20;0] )

o: varianza de data historica.
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En el Cuadro 11 se presentan los caudales promedio anual en la estacion hidrométrica
Puente Sanchez Cerro de los escenarios a futuro cercano, futuro lejano, y de los escenarios

historicos (H-MPI, H-CAN, H-CNR) con los que son comparados.

Cuadro 11: Caudal promedio anual historico a futuro cercano y a futuro lejano en la
estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro.

Caudal promedio anual

Periodo Escenario (m’/s)
Histor H-MPI 82.04
(11;;0;_‘2“‘800) H-CAN 75.96

H-CNR 74.36
MPI 4.5 112.06
MPI 8.5 133.14
Futuro cercano CAN 4.5 150.84
(2016-2050) CAN 8.5 143.40
CNR 4.5 87.05
CNR 8.5 99.31
MPI 4.5 144.46
MPI 8.5 242.98
Futuro lejano CAN 4.5 164.18
(2051-2099) CAN 8.5 215.43
CNR 4.5 133.39
CNR 8.5 171.44

b. Variacién promedio estacional

Tomando como base los resultados mensuales, se presentan los resultados promedio
estacionales considerando al verano, otofio, invierno y primavera como las estaciones a
desarrollar. La variacion promedio estacional también obtuvo resultados positivos en todos
los escenarios. Para el periodo futuro cercano, el escenario que presenta menor variacion
con uno por ciento es CNR 4.5 durante el verano, y el de mayor variacion con 205 por
ciento es CAN 8.5 durante el invierno. Cabe resaltar que, en el verano, el cambio es no
significativo y, invierno y primavera, el cambio es de significativo a extremo. Asi mismo,
para el periodo futuro lejano, el escenario que presenta mayor variacion con 468 por ciento
es CAN 8.5 durante el invierno, y el de menor variacion con dos por ciento es CAN 4.5

durante el verano, resaltando también que en invierno y primavera el cambio es extremo.
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Estos resultados obtenidos asi como meses que conforman cada estacion se presentan en el

Cuadro 12.

Cuadro 12: Variacion porcentual de caudal promedio estacional a futuros cercano y
futuro lejano.

A % Promedio estacional

Periodo Escenario Verano Otofio Invierno Primavera
(Dic-Feb) (Mar-May) (Jun-Ago) (Sep-Nov)
MPI 4.5 38% 29% 58% 67%
MPI 8.5 75% 44% 104% 113%
Futuro CAN 4.5 12% 114% 188% 139%
cercano
(2016-2050) CAN 8.5 62% 88% 205% 150%
CNR 4.5 1% 55% 95% 50%
CNR 8.5 1% 84% 62% 62%
MPI 4.5 79% 55% 138% 145%
MPI 8.5 191% 131% 396% 465%
i‘;:lllr: CAN 4.5 2% 123% 280% 201%
(2051-2099) CAN 8.5 112% 158% 468% 361%
CNR 4.5 30% 127% 254% 170%
CNR 8.5 59% 176% 296% 303%
Nota:
No significativo; Significativo; Extremo;
(x € [-6506]) (X € [-20;-6) U (0;206] ) (X € [-03-26) U (20;0] )

o: varianza de data historica.

En el Cuadro 13 se presentan los caudales promedio estacional en la estacion hidrométrica
Puente Sanchez Cerro de los escenarios a futuro cercano, futuro lejano, y de los escenarios

historicos (H-MPI, H-CAN, H-CNR) con los que son comparados.

Cuadro 13: Caudal promedio estacional histérico a futuro cercano y a futuro lejano
en la estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro.

Caudal promedio estacional (m3/s)

Periodo Escenario Verano Otofio Invierno Primavera
(Dic-Feb) (Mar-May)  (Jun-Ago) (Sep-Nov)
o H-MPI 73.36 194.55 43.98 16.28
Historico H-CAN 78.73 168.77 39.35 16.98

(1971-2000)

H-CNR 73.18 126.90 39.64 15.42
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... continuacion

MPI 4.5 101.47 250.14 69.53 27.10
MPI 8.5 128.28 280.07 89.52 34.68
Futuro CAN 4.5 87.89 361.65 113.25 40.56
cercano
(2016-2050) _ CAN8.5 127.61 316.72 119.94 42.42
CNR 4.5 74.06 196.84 77.45 23.12
CNR 8.5 74.19 233.93 64.08 25.03
MPI 4.5 131.13 302.45 104.46 39.81
MPI 8.5 213.12 448.60 218.27 91.94
lFeljl:;lf;’ CAN 4.5 80.34 375.81 149.54 51.04
(2051-2099) _ CAN8.5 166.60 434.77 223.50 78.25
CNR 4.5 94.82 288.47 140.42 41.55
CNR 8.5 116.43 350.16 156.97 62.20

¢. Variacion promedio mensual

La variacion promedio mensual presenta resultados de variacion mas detallados. El modelo
CNRM-CMS presenta ocho meses con variacion negativa, cinco de futuro cercano y tres
de lejano; el modelo CANESM?2 presenta siete meses con variacion negativa, cuatro de
futuro cercano y tres de lejano; y el modelo MPI-ES-MR presenta un solo caso de

variacion negativa con el promedio mensual de marzo en periodo futuro lejano.

Para el periodo futuro cercano, el escenario con menor variacion es CNR 4.5 durante
diciembre con -33 por ciento, y con mayor variacion con 306 por ciento es CAN 4.5
durante mayo. Asi mismo para el periodo futuro lejano, el escenario con mayor variacion
es CNR 8.5 durante noviembre con 4029 por ciento, y con menor variaciéon con -32 por

ciento es CNR 4.5 durante febrero. Estos resultados se presentan en el Cuadro 14.

Cuadro 14: Variacién porcentual de caudal promedio mensual a futuro cercano y
futuro lejano.

A % Promedio mensual

Periodo Escenario ; -
ene feb mar abr may jun  Jul ago sep oct nov dic

MPI4.5 38% 27% 9% 31% 74% 59% 56% 60%  66%  70%  63% 109%

Futuro MPI8S 81% 57% 8% 44% 135% 113% 95% 95% 101% 106% 138% 173%

cercano CAN4.S5  -7% 32% 14% 145% 306% 180% 196% 195% 189% 201% 52% -16%

(2016- CANS8S5 22% 29% -3% 99% 294% 216% 194% 194% 198% 211% 65%  -5%

2050) CNR 45 -29% -31% -17% 19% 89% 92% 100% 95%  79%  60% 3% -33%

CNR8S5 -4% 0% 1% 57% 85% 63% 59% 62% 67% 65% 54% 21%
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... continuacion

MPI4.5 129% 36% -9% 73% 183% 146% 129% 130% 131% 132% 177% 215%
Futaro _MPI8S 267% 84% 21% 139% 390% 449% 349% 346% 338% 414% 704% 661%
lejano  CAN45  -1% 7% -8% 127% 444% 300% 265% 257% 264% 279% 92%  -1%
(2051-  CANS8.5 70% 39% 20% 199% 421% 529% 421% 397% 424% 423% 263% 97%
209) TENR45 1% 32% 7% 80% 234% 251% 260% 252% 221% 188%  86%  48%
CNR 8.5 135% 20% 2% 118% 540% 533% 678% 1088% 2350% 2232% 4029% 1808%
Nota:
No significativo; Significativo; Extremo;

(x € [-050] )

(x € [-20;-6) U (0;206] )
o: varianza de data histérica.

(X € [-05-26) U (26300] )

La Figura 19 muestra la tendencia de variacion promedio mensual en la estacion

hidrométrica Puente Sanchez Cerro obtenida de los seis escenarios proyectados a periodo

futuro cercano de enero de 2016 a diciembre de 2050; asi como la tendencia promedio de

estos valores.
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Figura 19: Tendencia de variacion porcentual de caudal promedio mensual
proyectado a futuro cercano, de enero de 2016 a diciembre de 2050.

La Figura 20 superior muestra la tendencia de variacion promedio mensual en la estacion

hidrométrica Puente Sanchez Cerro obtenida de los seis escenarios proyectados a periodo

futuro lejano de enero de 2051 a diciembre de 2099, asi como la tendencia promedio de
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estos valores. Por su parte, la Figura 20 inferior muestra también la tendencia de variacion
promedio mensual en la estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro, excluyendo la

tendencia del escenario CNR 8.5 por presentar valores extremos.
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Figura 20: Tendencia de variacion porcentual de caudal promedio mensual
proyectados a futuro lejano, de enero de 2051 a diciembre de 2099.
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En el Cuadro 15, se presentan los caudales promedio mensual en la estacion hidrométrica
Puente Sanchez Cerro de los escenarios a futuro cercano, futuro lejano; y de los escenarios
historicos (H-MPI, H-CAN, HCNR) con los que son comparados para la obtencion de la
variacion mensual. Adicionalmente, se incluye los caudales promedio mensual del

escenario de data observada o presente (DP).

Cuadro 15: Caudal promedio mensual histérico, presente, a futuro cercano y a futuro
lejano en la estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro.

. . Caudal promedio mensual (m3/s)
Periodo Escenario -

ene feb mar abr may  jun jul  ago sep oct nov dic

Presente Dp 417 1103 2154 1779 694 40.1 167 73 26 21 17 62

Historico . A-MPL  57.7 140.1 2689 207.7 107.1 63.7 40.7 27.6 202 147 139 223

(1971- H-CAN 663 1234 2313 1830 92.0 57.1 36.1 248 17.8 132 199 464

2000) H-CNR 612 1324 2153 2014 91.0 572 366 250 183 137 143 260

MPI4.5 79.6 1782 2925 2715 186.5 1012 633 44.1 33.6 251 226 467

Futuro MPIB5 1043 219.6 2904 2982 251.6 1355 792 53.8 40.7 303 330 609

cercano CAN45 61.6 163.1 2627 4483 374.0 1599 106.8 73.1 51.5 399 303 39.0

(2016~ CAN 8.5 808 158.6 2240 363.6 362.5 180.7 1063 729 53.1 412 329 442

2050) CNR 45 434 91.7 1781 240.5 1719 110.1 733 489 32.7 219 148 173
CNR 85 587 1324 2173 3162 1683 935 583 405 305 226 220 314
MPI4.5 1321 191.1 2444 359.6 3034 156.6 933 63.5 46.7 342 385 702
Futuro MPIB.S5 211.8 2579 3254 496.0 5244 3494 182.6 122.8 88.4 757 111.7 169.7

lejano CAN45 658 1323 211.8 4147 5009 2284 131.8 884 64.7 502 383 43.0

(2051- CANS8S5 112.8 171.6 277.8 5474 479.1 3592 188.0 1233 932 69.3 722 912

2099) CNR 45 60.5 90.6 1994 3623 303.7 2012 132.1 88.0 58.7 393 26.6 383

CNR 85 981 1325 2192 3875 443.8 2539 130.1 869 64.6 50.0 72.0 118.7

Para los escenarios futuros cercanos, la Figura 21 superior muestra los hidrogramas de
caudal promedio mensual para los escenarios RCP 4.5 (MPI 4.5, CAN 4.5 y CNR 4.5);
mientras que la Figura 21 inferior muestra los hidrogramas de caudal promedio mensual
para los escenarios RCP 8.5 (MPI 8.5, CAN 8.5 y CNR 8.5). Ambas figuras corresponden
a la estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro y presentan los hidrogramas de los
caudales historicos H-MPI, H-CAN, H-CNR vy, presente DP para su comparacion. Se
observa que los caudales maximos en los escenarios historicos tienen lugar en los meses de
marzo, mientras que en la mayoria de escenarios futuros, los caudales méaximos tienen

lugar en los meses de abril.
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Figura 21: Hidrogramas de caudal promedio mensual de escenario presente, histérico
y futuro cercano
RCP 4.5 (superior) y RCP 8.5 (inferior) en la estacion hidrométrica Puente Sanchez
Cerro.

De la misma forma, para los escenarios futuros lejanos, la Figura 22 superior muestra los
hidrogramas de caudal promedio mensual para los escenarios RCP 4.5 (MPI 4.5, CAN 4.5
y CNR 4.5); mientras que la Figura 22 inferior muestra los hidrogramas de caudal

promedio mensual para los escenarios RCP 8.5 (MPI 8.5, CAN 8.5 y CNR 8.5). Ambas

figuras corresponden a la estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro y presentan los
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hidrogramas de los caudales historicos H-MPI, H-CAN, H-CNR vy, presente DP para su
comparacion. Se observa que los caudales maximos en los escenarios historicos tienen
lugar en los meses de marzo, mientras que en la mayoria de escenarios futuros, los

caudales maximos tienen lugar entre los meses de abril y mayo.
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Figura 22: Hidrogramas de caudal promedio mensual de escenario presente, historico
y futuro lejano
RCP 4.5 (superior) y RCP 8.5 (inferior), en la estacion hidrométrica Puente Sanchez
Cerro.
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4.2. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO HIDROLOGICO

La calibracion y validacion obtenidas por el STREAM fueron satisfactorias. La calibracion
se realizo para el periodo de tiempo de febrero de 1983 a febrero de 1991 y obtuvo un
indice de Nash-Sutcliffe (Ev) igual a 8.95, un error de volumen (E) igual a 0.87 y una raiz
de error cuadratico de (RSR) igual a 0.36; ademas el coeficiente de correlacion de Pearson
fue de 0.8. Estos resultados se presentan en el Cuadro 16 mientras que la Figura 23 muestra
los hidrogramas de caudal mensual observado y simulado en la estacion hidrométrica

Puente Sanchez Cerro para el periodo de calibracion.

Cuadro 16: Indices de eficiencia en la calibracién del modelo hidrolégico distribuido

STREAM.
. Calibracion
Estadistico (1983 - 1991)
Error de volumen Ev 0.09
indice de Nash-Sutcliffe E 0.87
Coeficiente de Correlacion Pearson R 0.8
indice RSR RSR 0.36
Qobservado (m3/s) = = = = Qsimulado (m3/s)
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Figura 23: Hidrogramas de caudales mensual observado y simulado de febrero de
1983 a febrero de 1991 en la estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro.
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De la misma forma, la validacion se realizé para el periodo de enero de 1998 a junio de
2010 y obtuvo un indice de Nash-Sutcliffe (Ev)igual a 12.26, un error de volumen (E)
igual a 0.92 y una raiz de error cuadratico de (RSR) igual a 0.29; ademas el coeficiente de
correlacion de Pearson fue de 0.9. Estos resultados se presentan en el Cuadro 17 mientras
que la muestra los hidrogramas de caudal mensual observado y simulado en la estacion

hidrométrica Puente Sanchez Cerro para el periodo de validacion.

Cuadro 17: Indices de eficiencia en la validacion del modelo hidrolégico distribuido

STREAM.
o Validacion
Estadistico (1998 - 2010)
Error de volumen Ev 0.12
Indice de Nash-Sutcliffe E 0.92
Coeficiente de Correlacion Pearson R 0.9
fndice RSR RSR 0.29
Qobservado (m3/s) = = = = Qsimulado (m3/s)
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Figura 24: Hidrogramas de caudales mensual observado y simulado de enero de 1998
a junio de 2010 en la estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro.

Por su parte, los pardmetros optimizados de calibracion obtenidos por el proceso de
autocalibracion del modelo STREAM: Crop Factor, Ground water Fraction, Water

holding layer y Coeficiente de lentitud de flujo C se muestran en el Cuadro 18.
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Cuadro 18: Parametros de optimizados por autocalibracion del modelo STREAM,

usando PEST.
Parametros Valor Optimizado
Crop Factor 0.29
Groundwater Fraction 0.40
Waterholding layer 1.10
C 1.00

Los resultados de caudal mensual simulados en la estacion hidrométrica Puente Sanchez
Cerro para el proceso de calibracion y validacion se adjuntan en la Tabla 11 de los anexos,
los cuales se comparan con los caudales observados del periodo de enero de 1980 a
diciembre de 2010 de la Tabla 1. El hidrograma de caudal promedio mensual de estos
mismos datos se muestra en la Figura 25, la cual representa y permite comparar la
dinamica estacional en temporadas humedas y secas de los caudales observados y

simulados observandose una sobrestimacion del caudal simulado en temporada seca.
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Figura 25: Hidrograma de caudal promedio mensual, observados y simulados, de
1980 al 2010, en la estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro.
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4.3. ANALISIS PRELIMINAR DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA, PARA
LA INTERPOLACION AURELHY

En este proceso, se obtienen como resultados correlaciones, diagndstico de
mulicolinealidad y de factor inflacion de varianza (VIF), e indices de validacion de
modelos de regresion (Ajustes de regresionR2, test de Fisher, la prueba de Shapiro -Wilk,
distancia de Cook). Estos indicadores permitieron evaluar el analisis preliminar para
posteriormente realizar la interpolacion y de esta manera, generar los mapas de
precipitacion y temperatura usados en el estudio. Los esquemas uno y dos de los anexos
representan la comparacion realizada entre los mapas obtenidos del periodo historico,

respecto a los mapas a periodo futuro cercano (Esquema 1) y lejano (Esquema 2).

Los indices de validacion para calculos de ajustes de regresion R2, test de Fisher y prueba
de Shapiro -Wilk usados con los datos de precipitacion mensual y temperatura media

mensual se muestran en el Cuadro 19.

Cuadro 19: Indices de eficiencia del analisis preliminar, para interpolacion

AURELHY.
. Indices
Variables ; - -
R? Test Fisher (p>5%) Test Shapiro-Wilk (%)
Precipitacion 0.40 92.2 54.2
Temperatura Media 0.85 99.5 90.6

Las medias obtenidas en los ajustes de regresion R2 se encuentran en el rango aceptable de
0.5; mientras que, de la misma forma, los test de Fisher y Shapiro — Wilks superan el 90

por ciento y 50 por ciento en el porcentaje de significancia respectivamente.

A continuacion del analisis preliminar de la precipitacion mensual, la Figura 26 muestra el
histograma de distribucion de los tres componentes principales (PC) seleccionados que

mejor correlacion presentan con los datos.
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Figura 26: Histogramas de los componentes principales obtenidos del analisis
preliminar de la precipitacion mensual.
Datos (columna gris) y componentes principales (columna roja)

El Cuadro 20 presenta los factores de inflacion de varianza (VIF) donde se muestra que las
variables de distancia al mar (Seadist) X e Y presentan un valor muy por encima del valor
normal (10), lo que indica redundancia de informacion en estas variables; es decir, se tiene
la misma informacion (de datos para la interpolacion) con alta variabilidad en estos

componentes principales.

Cuadro 20: Factores de inflacion de varianza (VIF) por cada variable predictiva de la
precipitacion promedio mensual.

Componente VIF
X 810.033
Y 74.248
Z 2.252
PC7 1.212
PC8 1.481
PC12 1.476
Seadist 581.965

El Cuadro 21 presenta las distancias Cook para 0.5 km y 1 km. Este parametro indica cuan
variable en informacién es una estacion respecto a las demas y ha sido evaluado para cada
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una de las estaciones pluviométricas. Debido a la gran cantidad de datos (372 meses del
periodo 1980 al 2010), se debe considerar el cinco por ciento de la totalidad de datos
mensuales como parametro adecuado de distancia Cook (19); es asi que las estaciones

Ayabaca, Hacienda Shumaya, Tuluce y Jaén presentan el indice mayor de lo aceptable.

Cuadro 21: Numero de eventos con distancia a Cook 0.5 y 1.0 por estacion
pluviométrica de la precipitacion promedio mensual.

Id Estacion pluviométrica z Cook 0.5 Cﬁ ?)k
1347 Cueva Blanca 3300 18 7
1106 Huancabamba 3177 4 0
1104 Ayabaca 2830 22 9
1110 Huarmaca 2244 0 0
1334 Hacienda Shumaya 2050 29 8
1336 Porculla 1971 15 9
1333 Tuluce 1920 34 11
1332 Sondorillo 1900 0 0
1107 Tabaconas 1801 17 1
1330 Chalaco 1791 0 0
1335 Sallique 1750 0 0
1328 Santo Domingo 1475 4 0
1326 Sapillica 1406 0 0
1108 El Limén 1255 6 0
1105 Sausal de Culucan 1015 0 0
1349 Hacienda Pucara 1000 2 2
1329 Hacienda Bigote 827 0 0
1112 Jaén 632 21 9
1324 Pananga 500 1 0
1296 San Pedro 309 0 0
1327 Virrey 264 0 0
1325 Lancones 123 2 0
1103 Morropon 109 0 0
1097 Miraflores 30 0 0
1098 Mallares 29 0 0
1109 San Miguel 20 0 0
1323 Bernal 7 1 0
1101 La Esperanza 6 0 0
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De la misma forma que para precipitacion media. Del andlisis preliminar de la temperatura
media mensual, la Figura 27 muestra el histograma de distribucion de los 12 componentes

principales (PC) seleccionados, que mejor correlacion presentan con los datos.
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Figura 27: Histogramas de los componentes principales obtenidos del analisis
preliminar de la temperatura media mensual.
Datos (columna gris) y componentes principales (columna roja)

El Cuadro 22 presenta los VIF y el Cuadro 23 las distancias Cook.

Cuadro 22: Factores de inflacion de varianza (VIF) por cada variable predictiva de la
temperatura promedio mensual.

(Intercept) X y z PCl PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9

PC10 -58545.83 -669.83 -855.22 1.19 094 0.06 024 -0.03 -1.66 3.76 -496 -2.44 -1.56

PC11 -31110.90 -400.76 256.54 0.50 -0.10 -0.05 -035 0.16 0.12 -1.52 1.50 1.09 1.47

PC12  -26647.70 -319.24 -173.83 0.30 0.26 0.07 -0.21 -0.05 -0.50 043 -0.97 -1.01 -0.42

Seadist 734545 89.48 15.02 0.03 0.03 0.01 0.02 -0.02 -0.06 0.08 -0.13 -0.08 -0.04
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Cuadro 23: Numero de eventos con distancia a Cook 0.5 y 1.0 por estacion
termométrica de la temperatura promedio mensual.

Id Estacion termométrica z Cook 0.5 Cook 1
1106 Huancabamba 3177 302 240
1104 Ayabaca 2830 204 155
1110 Huarmaca 2244 26 16
1107 Tabaconas 1801 133 74
1108 El Limén 1255 32 7
1105 Sausal de Culucan 1015 110 42
1112 Jaén 632 53 31
1103 Morropon 109 32 14
1097 Miraflores 30 0 0
1098 Mallares 29 0
1109 San Miguel 20 0 0
1101 La Esperanza 6 0 0
1102 Chusis 6 13 4
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V. CONCLUSIONES

Se obtuvo seis proyecciones de caudales en la cuenca del rio Piura a partir de la

informacion futura de lluvia y temperatura obtenidas de las rutas de concentracion

representativa (representative concentration path, RCP), los cuales se evaluaron en

periodos futuros a inicios (de enero de 2016 a diciembre de 2050) y finales (de enero de

2051 a diciembre de 2099) del siglo XXI, siendo las conclusiones las siguientes:

De acuerdo con Moriasi et al (2007) y Donigian e Imhoff (2002) citados por Ramos
(2013), la calibracion y validacion del modelo hidrolégico distribuido STREAM
obtuvieron una calificacion de rendimiento “Muy bueno” segun los indices
Nash-Sutcliffe (0.87, 0.92), Raiz de error cuadratico (0.36, 0.29) y Error de
volumen (0.09, 0.12) obtenidos, por lo tanto se considera que el modelo tiene la

capacidad suficiente de simular la cuenca de estudio;

Los caudales simulados para el siglo XXI demuestran un probable incremento de la
oferta hidrica a ser registrada en la estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro, el
cual es proporcional al paso del tiempo siendo mas notorio a fines del siglo XXI

que a sus inicios;

La evaluacion mensual de los hidrogramas demostré que los maximos caudales
registrados (normalmente entre los meses de marzo a abril) presentaran un
desplazamiento hacia los meses de abril a mayo, percibidos altamente a finales del

siglo XXI y levemente a sus inicios.
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V. RECOMENDACIONES

Con el fin de mejorar el estudio, se recomienda la evaluacion de la demanda futura
en la cuenca del rio Piura para generar un contraste mas claro referente a la
disponibilidad hidrica de la cuenca a través de un proceso de comparacion con la

oferta proyectada.

El modelo hidrolégico distribuido STREAM ha sido un modelo con un “Muy
buen” ajuste para la cuenca del rio Piura reflejando la capacidad suficiente de
simular la cuenca de estudio y sus caracteristicas en toda su extension, por lo que se

recomienda su aplicacion en otras cuencas de estudio.

De acuerdo con los posibles incrementos de la oferta hidrica que se puedan dar a
futuro y considerando las caracteristicas geograficas y fisiograficas de la cuenca del
rio Piura, se debera plantear una estrategia de adaptacion al cambio climatico
coordinado entre los gobiernos regionales y locales para lograr la sensibilizacién de
la comunidad alcanzando niveles de aprovechamiento eficiente del recurso hidrico

y medidas contra eventuales desastres naturales;

Dado que los mapas precipitacion y temperatura utilizados han sido obtenidos
aplicando la metodologia de interpolacion AURELHY (metodologia poco frecuente
por usar analisis del tipo geoestadistico), seria conveniente realizar una
comparacion con otros resultados que hayan usado en sus procesos mapas

interpolados con metodologias estandarizadas como las de tipo KRIGING;
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VIII. ANEXOS

Tabla 1: Datos de caudales observados en la estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro para el

periodo de enero de 1980 a diciembre de 2010.

ANOS

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SEP OCT NOV__ DIC PROMEDIO
1980 30.35  31.60 30.72 26.61 2422 13.64  7.60 1041 1221  12.23  8.30 6.54 17.87
1981 34.01 36.28 137.03  35.08 22.12 1477 9.82 9.03 6.58 5.70 2.49 7.49 26.70
1982 19.64  30.37 23.56 23.00 21.76  10.49  9.09 2.94 2.42 2.34 1.36  30.59 14.80
1983 32440 486.30 838.04 1162.89 858.56 521.69 118.80 2429 10.17  7.74 7.17 5.13 363.77
1984 8.83 15046 23425 122.10 71.19 2696 26.56 16.08 16.01 12.23  4.03 3.99 57.72
1985 26.56  26.71 51.60 22.58 16.09 10.72  11.88  4.89 2.99 3.30 3.24 2.83 15.28
1986 8.74 7.85 8.02 6.24 7.68 5.32 3.94 3.56 2.68 231 2.87 2.79 5.17
1987 4.76 44.56  207.81 86.58  83.07 2772  5.55 2.53 1.42 0.91 1.56 2.67 39.10
1988 2.01 3.29 3.01 1.22 1.39 1.81 1.08 0.50 0.54 0.72 1.14 1.40 1.51
1989 1.09 106.51 227.13  109.30 14.32  8.35 3.80 2.82 1.95 7.19 6.00 0.83 40.77
1990 0.03 0.90 0.00 0.31 0.85 0.28 0.51 0.49 0.16 0.00 0.00 0.06 0.30
1991 0.00 0.24 2.76 0.67 0.49 0.88 0.00 0.28 0.07 1.48 0.64 0.14 0.64
1992 0.00 0.44 186.31 462.68 83.16 13.75  3.27 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 62.51
1993 0.00 17.32  243.58 158.68 26.81 27.12  9.52 1.05 0.23 0.34 1.20 1.05 40.57
1994 4.78 78.79 110.29  154.44 3495 49.11 6.50 3.02 2.28 1.83 0.19 0.04 37.18
1995 0.00 11.90 8.03 5.71 1.49 0.81 0.11 0.00 0.46 0.00 0.15 0.00 2.39
1996 0.22 0.45 18.26 0.39 0.11 0.31 0.67 0.60 0.19 0.00 0.15 0.67 1.84
1997 0.07 0.00 0.26 1.27 0.45 1.12 2.09 0.00 0.15 0.00 0.00 107.64 9.42
1998 706.77 1225.86 1659.09 1207.21 322.32 106.56 38.01 32.71 3.09 1.42 2.08 0.11 442.10
1999 1.75 34838 31440 130.71 96.92 50.19 29.98 1340  9.99 3.36 3.05 2.54 83.72
2000 0.00 48.20 34536 180.63 85.80 51.81 36.18 18.29 1.85 1.12 0.00 7.02 64.69
2001 19.86  48.61 658.79 30891 82.10 8291 6235 3924 239 0.00 0.00 0.00 108.76
2002 0.00 40.22 36596 547.42 63.55 41.78 39.58 1594  0.81 0.86 3.28 6.98 93.86
2003 13.74 10.17 10.79 1.62 3.88 14.16  5.08 0.90 0.42 0.11 0.12 0.07 5.09
2004 3.08 0.40 0.00 0.07 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32
2005 1.14 0.00 37.20 18.59 0.22 0.77 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.86
2006 0.00 44.94 158.89  89.13 11.04  0.79 0.82 0.15 0.04 0.00 0.00 0.00 25.48
2007 0.11 0.04 20.42 14.70 3.55 2.51 0.52 0.26 0.15 0.07 0.27 0.30 3.58
2008 122 314.09 44240 416.66 101.07 59.92 4579  5.17 0.29 0.54 3.72 1.13 116.00
2009 73.84 208.03 216.07 11324 5829 64.11 3824 17.56  2.20 0.67 1.03 0.86 66.18
2010 6.74 95.09 118.26  106.17 52,99 3387  0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 34.49
Prom 41.73 11026 21543 177.90 69.37 40.14 16.73  7.31 2.64 2.14 1.74 6.22 57.63
Max 706.77 122586 1659.09 1207.21 858.56 521.69 118.80 39.24 16.01 1223 830 107.64 442.10
Min 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30
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Tabla 2: Caudales historicos calculados por el modelo MPI-ESM-MR en la estacién hidrométrica

Puente Sanchez Cerro para el periodo de enero de 1971 a diciembre de 2000.

ANOS  ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT  NOV DIC  PROMEDIO
1971 104.14 150.89 142.94 14247 71.12 4345 27.01 18.04 13.15 1070 21.58 21.82 63.94
1972 116.79 236.93 170.47 286.25 9329 6435 4091 2947 1951 1290 9.93 27.72 92.38
1973 72.40 104.17 600.35 201.88 129.65 80.46 53.02 35.00 30.00 17.55 19.73 23.61 113.98
1974 4346 100.33 393.06 322.53 132.67 82.53 53.34 3587 2547 19.83 1695 13.68 103.31
1975 90.48 179.51 609.64 198.90 136.11 84.99 55.12 3635 2526 16.57 16.67 2436 122.83
1976 3422 307.55 188.54 228.68 92.75 59.97 3852 2689 21.12 2259 17.13 23.72 88.47
1977 29.40 13042 159.53 20697 76.72 4879 3131 2136 16.57 1227 1344 19.19 63.83
1978 4728 82.06 518.63 284.58 142.12 92.08 57.71 3840 26.58 29.16 28.13  26.58 114.44
1979 3450 7553  71.52 5422 29.77 1818 11.50  7.64 5.81 5.11 5.31 12.31 27.62
1980 4745 107.57 246.17 126.88 74.19 43.64 2854 19.00 1328  9.43 10.62  18.38 62.10
1981 26.72 110.81 204.70 301.67 140.52 74.65 49.92 3288 2429 1880 13.30 36.26 86.21
1982 91.34  91.17 19548 193.19 79.55 52.68 32.74 2248 16.27 11.55 9.00 14.26 67.48
1983 64.99  77.85 44581 20527 106.25 68.74 4535 29.61 20.78 1561 19.60 17.97 93.15
1984 2994 8449 150.88 9449 4935 3241 21.89 1446 1221 8.11 9.37 13.99 43.47
1985 89.30 160.12 272.85 171.49 91.11 5928 36.00 2448 1735 1532 10.59 36.89 82.06
1986 37.14 33235 278.05 159.07 101.55 61.14 3847 2552 17.73 1242  9.82 9.65 90.24
1987 23.12 14244 141.73 11560 52.04 3560 2433 1639 11.16 1042 6.14 10.77 49.14
1988 28.58 5248 220.17 24923 92.13 61.08 39.08 2582 18.06 13.12 12.19 58.10 72.50
1989 6541 93.61 390.93 16599 9447 5878 3798 2540 17.68 11.87  9.06 13.52 82.06
1990 48.50  113.51 15240 286.58 104.82 7128 41.90 30.58 2195 14.14 11.23 3041 77.28
1991 61.27 37893 314.05 236.26 217.86 106.06 6431 43.08 3339 21.12 18.11 18.21 126.05
1992 38.58 5229 2840 75.10 47.69 22.06 14.52 10.54 847 5.98 6.12 19.55 27.44
1993 78.49 7456 280.03 24533 99.74 65.16 41.79 3025 19.83 1532 1536  26.76 82.72
1994 60.05 17834 213.02 179.05 76.44 5939 3516 2291 17.25 12.02 2443 29.20 75.60
1995 50.84 129.49 267.78 200.86 93.01 5820 37.57 2468 1898 1323 10.09  25.65 77.53
1996 29.10  81.13 180.13 170.40 78.58 49.10 3297 2099 14.83 1089 1249 2230 58.58
1997 78.70 147.65 14940 213.51 28222 102.16 63.85 4484 33.72 2097 1930 16.81 97.76
1998 83.10 114.63 176.68 70.75 4491 31.19 21.79 1538 11.60 8.59 6.75 17.75 50.26
1999 70.22  115.64 43848 348.78 161.80 9581 6220 42.69 3572 2029 14.52 18.80 118.75
2000 56.33 19550 463.70 495.00 220.69 127.22 81.71 56.09 38.12 2633 19.58 20.43 150.06
Prom 57.73 140.06 268.85 207.70 107.10 63.68 40.68 27.57 20.21 1474 13.88 22.29 78.18
Max 116.79 378.93 609.64 495.00 28222 12722 81.71 56.09 38.12 29.16 28.13 58.10 150.06
Min 23.12 5229 2840 5422 29.77 1818 11.50 7.64 5.81 5.11 5.31 9.65 27.44
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Tabla 3: Caudales historicos calculados por el modelo CANESM2 en la estacion hidrométrica Puente

Sanchez Cerro para el periodo de enero de 1971 a diciembre 2000.

ANOS  ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT  NOV DIC  PROMEDIO
1971 15322 139.94 179.48 107.60 60.59 40.00 2598 18.38 13.41 1421 121.53 242.54 93.07
1972 118.88 143.79 19520 14240 81.08 47.02 3023 20.53 1587 11.63 8.63 12.50 68.98
1973 27.20  70.15 359.37 182.02 112.56 69.11 4379 2885 19.66 13.11 1030  6.4] 78.54
1974 11.01 101.61 413.97 336.61 13426 87.59 5640 3737 2931 2430 6295 256.30 129.31
1975 176.19 195.87 25126 148.04 70.99 4935 3196 2246 1591 1127 1424 52.50 86.67
1976 69.68 131.85 291.29 112.86 68.51 4441 2834 1890 14.04 8.93 7.61 5.89 66.86
1977 17.60  95.17 143.17 14346 60.22 4450 2542 17.15 12.76 8.51 8.03 14.50 49.21
1978 3776 92.25 394.61 148.73 84.52 56.05 36.58 2549 1822 1698 995 177.72 91.57
1979 142.01 166.17 359.77 238.73 101.97 69.78 4501 2994 2128 22.80 1891 38.59 104.58
1980 69.05 99.04 138.20 12822 64.17 38.05 2509 1680 1224 1684 1839 47.15 56.10
1981 9422 20554 254.05 13499 79.61 4848 3124 2149 1578 10.16  7.14 5.73 75.70
1982 40.81 204.53 254.84 556.92 35631 192.51 107.50 7395 50.96 32.60 2286 16.16 159.16
1983 72.19 13335 32749 35349 174.01 9621 6574 46.01 32.05 2447 3748 4552 117.33
1984 113.60 71.65 22500 120.25 5890 42.69 2573 17.50 14.68 13.15 26.50 52.80 65.20
1985 4428 190.36 25578 17740 9148 5877 37.10 2529 1720 1225 11.08 19.83 78.40
1986 4534 187.06 329.74 22638 99.98 6631 43.59 28.66 2041 1340 1033  34.93 92.18
1987 8544 241.08 14941 169.82 66.78 46.98 2947 1990 1417 1022 56.14 134.61 85.34
1988 74.14 12324 22859 13333 78.16 49.40 32.12 20.54 15.50 10.33 7.19 11.87 65.37
1989 39.05  39.68 48.67 8047 2841 19.81 12.26 8.64 5.72 4.46 3.99 4.56 24.64
1990 14.15 4229 263.80 221.78 7743 57.01 39.78 31.64 1845 12.05 8.88 8.34 66.30
1991 104.97 116.54 250.45 186.66 93.57 6693 38.13 2543 17.76  12.53 9.31 20.28 78.55
1992 55.87  96.14 148.66 149.88 90.34 4590 2921 19.85 13.67  9.56 7.15 5.85 56.01
1993 1938 17.61 98.19 68.63 3444 2243 14.16  9.06 6.44 422 5.28 11.02 2591
1994 2531 6694 7328 87.18 3827 2337 1632 1347 783 5.68 8.91 26.41 32.75
1995 96.06 15320 141.95 130.72 5470 3633 2338 15.64 1424 10.06 22.62 16.80 59.64
1996 51.28 125.88 159.94 177.55 117.66 5537 3739 2617 17.85 11.97 11.96 12.06 67.09
1997 5422 12550 26991 37345 161.06 93.58 59.01 39.24 30.13 20.14 26.38 41.75 107.86
1998 48.45 145.52 199.07 96.71 50.69 3440 22.69 16.17 14.67  9.07 11.89  24.06 56.11
1999 50.11 10579 206.10 149.13 66.37 42.62 2837 2030 13.65 9.62 1095 17.64 60.05
2000 38.71 7496 329.13 205.57 103.08 69.03 4130 29.02 20.12 1283 10.36  28.25 80.20
Prom 66.34 12342 23134 18297 92.00 57.13 36.11 2479 17.80 1325 19.90 46.42 73.14
Max 176.19 241.08 41397 556.92 356.31 192.51 107.50 7395 5096 32.60 121.53 256.30 159.16
Min 11.01 17.61 48.67 68.63 2841 1981 12.26 8.64 5.72 422 3.99 4.56 24.64
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Tabla 4: Caudales histéricos calculados por el modelo CNRM-CMS en la estacion hidrométrica Puente
Sanchez Cerro para el periodo de enero de 1971 a diciembre de 2000.

ANOS  ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT  NOV DIC  PROMEDIO

1971 278.74 122.86 206.17 229.97 165.81 86.73 51.64 3533 2575 1642 1637 19.83 104.63

1972 3544 162.72 12378 111.88 49.71 32.04 21.59 1439 1148 1029 10.00 31.79 51.26
1973 5373 7086 11234 58.00 4393 2334 15.14 13.95 8.89 5.45 6.35 3051 36.87
1974 12371 179.14 313.76 185.82 9325 6344 39.56 2877 23.12 16.03 1727 27.28 92.59
1975 31.78 4945 189.22 11198 5579 3395 21.88 15.88 1341 1468 11.11  20.40 47.46
1976 4579  54.08 227.89 21939 83.11 57.10 36.03 2351 1724 1225 1597 4291 69.61

1977 90.20 163.03 159.37 11584 57.76 37.54 2397 19.75 1334 945 8.68  29.62 60.71

1978 3143 12740 267.25 11798 6834 4332 27.58 19.78 13.65 11.53 1635 21.68 63.86
1979 5544 105.72 136.84 106.34 46.13 31.51 28.01 1737 1213 1035 11.26 32.29 49.45

1980 53.89 113.80 315.83 104.99 68.86 46.27 32.06 20.03 1633 1038 1044 13.78 67.22
1981 38.15 9530 22090 83.17 5691 3736 2290 1570 11.87  9.08 836  21.72 51.78
1982 3326 96.16  277.62 204.19 80.79 5552 3544 2351 17.15 1553 1425 18.10 72.63

1983 17.64 6228 57.10 79.93 36.72 21.65 1343 9.8l 8.55 7.67 2271 51.63 32.43

1984 60.62 122.71 156.40 183.27 63.60 43.79 29.02 19.63 13.54 13.66 1747 33.09 63.07
1985 53.56 21593 215.60 13425 7198 4554 2877 1993 1498 1032 11.02 16.90 69.90
1986 3546 78.10 221.81 116.06 6490 40.09 25.07 16.77 11.67  8.70 6.97 8.05 52.80
1987 28.59  80.96 166.54 29841 102.65 64.71 40.83 2847 2041 1834 2341 23.25 74.72
1988 135.81 197.51 527.06 527.27 185.99 12423 80.90 54.54 39.64 27.05 26.67 2541 162.67
1989 39.52  80.74 125.09 13220 64.60 36.35 24.04 1562 13.01 7.83 8.17 17.54 47.06
1990 3136 65.06  223.24 657.02 260.52 142.06 89.23  60.13 42.84 2892 3335 45.64 139.95
1991 63.96 394.97 22429 19230 88.75 60.75 3930 2592 1995 14.18 11.63  30.33 97.20
1992 20.06  65.77 7328 89.70 3747 24.61 1677 14.07 1030  9.40 12.02  24.29 33.15
1993 3432 106.63 194.17 135.17 57.95 40.69 2629 1836 13.00  9.61 9.08  51.12 58.03
1994 88.22 295.97 572.09 588.73 275.96 183.32 107.77 70.89 50.96 3220 24.53 41.87 194.37
1995 50.46  190.50 218.95 11032 64.12 40.74 26.51 1841 1448 10.07 1349 15.21 64.44
1996 4476 202.02 17851 127.78 64.60 41.96 27.62 20.06 1294 1033 11.10 12.83 62.88
1997 2722 3041 354.10 269.71 104.87 7430 4558 30.16 21.02 17.88 13.93 12.48 83.47
1998 80.19 10991 71.86 46221 118.08 79.53 53.73 34.60 23.88 19.56 13.22 14.72 90.12
1999 78.83 115.03 134.78 107.02 6336 36.13 23.51 1585 10.95  7.26 6.05  23.67 51.87
2000 7293 216.67 192.87 179.90 132.08 68.74 4493 2992 22.01 1531 18.09 21.12 84.55
Prom 61.17 132.39 21529 20136 90.95 5724 36.64 2504 1828 13.66 1431 2597 76.18
Max 278.74 39497 572.09 657.02 27596 183.32 107.77 70.89 50.96 3220 3335 51.63 194.37
Min 17.64 3041 57.10 58.00 36.72 21.65 13.43 9.81 8.55 5.45 6.05 8.05 32.43
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Tabla 5: Caudales proyectados obtenidos del escenario MPI-ESM-MR-RCP 4.5 (MPI 4.5) en la
estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro para los periodos futuros cercano (2016 a 2050) y lejano
(2051 a 2099).

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROMEDIO
2016 3191  50.68 182.61 267.65 105.17 60.85 4120 31.41 23.09 20.05 12.18 2945 71.35
2017 84.03 337.61 45593 433.68 279.50 138.11 88.77 67.08 45.58 34.62 31.62 39.67 169.68
2018 90.52  93.01 64629 296.08 222.03 134.80 8828 55.05 4035 2549 2430 48.44 147.05
2019 46.54 315.57 42321 20630 11341 81.31 48.83 3320 27.80 16.79 27.29 18.92 113.26
2020 10549 132.54 227.01 22286 151.19 86.87 50.72 3391 2477 18.12 21.62 57.97 94.42
2021 4795 5459 153.18 237.37 88.82 54.68 36.72 26.52 21.50 18.76 14.71 18.80 64.47
2022 86.37 163.65 147.97 24752 94.12 5880 40.79 29.06 2940 20.12 1548 19.86 79.43
2023 4924 70.78 105.79 123.69 79.69 46.02 29.69 1821 1549 2046 1145 17.08 48.97
2024 24.10 226.79 112.00 86.45 9190 45.08 3338 21.72 20.06 16.55 16.79 32.35 60.60
2025 104.82 208.30 572.33 331.01 27432 142.62 87.16 60.01 45.63 43.79 34.96 46.01 162.58
2026 46.16  204.48 14539 353.06 209.57 99.94 66.51 45.75 33.73 29.16 36.77 63.08 111.13
2027 99.57 108.76 143.14 262.15 102.63 66.03 43.16 3333 27.41 15.02 14.82 68.57 82.05
2028 120.68 139.73 138.51 97.61 5550 3476 2696 16.63 13.51 11.65 15.10 45.59 59.69
2029 95.70 171.18 25521 221.10 116.78 69.70 45.55 36.00 2825 20.09 15.59 16.70 90.99
2030 29.58 8840 59.96 128.04 102.19 50.59 32.06 29.76 31.46 2394 2247 92.71 57.60
2031 48.10 307.07 31641 212.44 9576 7747 49.53 3345 2459 2296 2836 47.59 105.31
2032 142.25 355.51 357.59 276.61 267.67 138.38 82.00 55.60 4142 26.18 23.96 2731 149.54
2033 83.79 110.72 307.29 236.65 126.60 72.80 5293 36.80 25.16 16.02 17.99 18.44 92.10
2034 62.13  96.92 598.60 204.06 177.57 93.62 59.14 39.77 27.98 29.12 21.52 26.72 119.76
2035 63.75 12325 8520 88.00 106.74 44.67 27.83 18.54 2028 12.62 23.32 27.30 53.46
2036 4797 651.30 348.99 431.56 261.77 142.17 97.93 6426 5048 37.85 40.40 5493 185.80
2037 113.76 190.28 452.42 389.13 193.72 11024 72.10 60.96 3946 30.57 20.70 57.33 144.22
2038 106.86 7495 9456 6241 6499 3594 22.63 14.64 13.73 22.05 14.20 23.86 45.90
2039 21.47  91.56  160.76 25745 14433 84.84 49.55 3437 28.00 17.50 16.53 21.84 77.35
2040 40.46  274.51 43940 299.21 22297 11339 78.89 50.95 38.18 25.17 24.08 75.83 140.25
2041 29.23  86.95 604.02 286.64 535.88 190.79 130.97 83.58 60.22 4521 3590 46.34 177.98
2042 191.65 135.05 213.80 146.40 208.98 90.88 54.24 37.04 27.05 1690 11.92 22.00 96.33
2043 82.79 15590 334.66 157.12 252.09 10240 65.89 46.44 3493 20.72 16.19 13.46 106.88
2044 39.58  51.35 100.25 114.27 75.64 3645 2581 2134 1270 1297 8.90 41.32 45.05
2045 93.13 236.73 541.97 505.83 201.34 13593 83.52 60.21 5331 3331 31.77 46.89 168.66
2046 69.69 5032 128.47 22325 123.06 68.87 4245 3270 21.70 18.35 10.79 28.23 68.16
2047 48.39 140.00 573.19 313.83 226.16 142.17 80.67 56.65 40.84 25.54 18.56 77.81 145.32
2048 101.51 116.62 115.87 29223 265.97 105.03 71.19 46.58 36.68 26.17 21.04 196.74 116.30
2049 119.83 179.63 235.24 313.39 38448 299.85 124.96 84.65 59.77 38.07 46.90 104.48 165.94
2050 215.72 441.36 459.12 1176.50 504.68 284.74 184.28 127.83 92.29 67.19 41.80 60.31 304.65
2051 6433 107.38 17232 361.29 203.68 97.58 67.03 42.51 36.17 23.51 22.68 46.96 103.79
2052 7522 9484 12225 35341 214.08 11531 69.50 54.60 4887 36.34 2228 58.77 105.46
2053 4845 90.34 459.90 280.32 172.05 101.52 64.36 42.77 3132 19.23 1332 32.88 113.04
2054 120.71 82.14 15231 15294 97.27 59.23 3327 26.64 2627 1328 1091 2643 66.78
2055 110.06 531.72 326.09 321.27 280.02 210.81 105.70 71.60 49.85 32.52 39.73 49.15 177.38
2056 453.76 24341 241.58 307.28 13444 81.84 5489 3871 27.19 22.04 16.85 13.00 136.25
2057 73.51 6737 79.88 12499 6234 39.77 24.67 22.66 18.19 1748 19.44 14.64 47.08
2058 4788 5420 211.78 375.03 20294 98.73 63.20 41.58 28.76 2049 17.16 19.09 98.40
2059 91.75 6231 25931 601.75 239.58 130.46 87.07 62.97 4142 30.95 2197 30.05 138.30
2060 76.47 89.22 25372 319.74 243.09 12885 7226 51.11 40.79 26.06 43.71 208.36 129.45
2061 280.09 462.25 279.18 519.72  632.63 40242 190.15 126.63 100.15 80.54 47.94 114.66 269.70
2062 35220 228.13 251.78 386.99 403.99 279.88 131.86 84.79 66.56 46.90 42.66 296.22 214.33
2063 254.66 380.49 265.94 536.09 297.11 200.97 111.21 7749 5443 39.07 30.83 30.82 189.93
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.. continuacion

295.89

2064 8591 116.71 119.21 204.81 112.84 66.94 48.73 32.73 25.63 23.55 34.98 97.33

2065 103.56 127.98 195.96 367.45 397.85 158.57 98.68 67.86 58.30 3529 30.28 49.99 140.98
2066 73.74 245.66 306.08 471.38 33523 22998 116.33 80.85 55.15 57.06 263.98 253.72 207.43
2067 478.07 408.50 319.74 749.76 576.64 486.27 220.60 141.55 99.86 71.39 5822 79.54 307.51
2068 229.30 307.31 161.77 321.00 170.00 90.51 68.27 4493 37.82 2195 39.20 5047 128.54
2069 108.00 9247 30591 230.97 246.76 11338 69.03 45.81 3527 2732 19.54 4133 111.32
2070 108.53 413.85 489.03 34342 195.96 134.89 87.08 5532 38.19 27.70 24.60 40.00 163.21
2071 101.52 116.20 302.26 547.95 275.94 14337 9295 7191 50.12 3252 2542 72.25 152.70
2072 12524 148.44 175.59 173.53 110.62 57.21 37.55 2596 2136 2099 18.55 18.76 77.82
2073 39.07  66.79 93.61 150.75 21096 75.15 4737 31.21 2390 1691 11.65 55.67 68.59
2074 13520 142.19 14140 441.12 387.08 208.86 128.10 80.44 60.80 47.38 48.84 83.29 158.72
2075 119.87 214.02 207.62 450.19 370.84 177.18 101.93 68.24 4743 31.71 28.81 50.75 155.71
2076 39.51  67.77 170.52 226.15 287.06 106.97 67.69 44.53 3225 27.59 23.78 65.78 96.63

2077 63.32 12042 23120 263.35 21589 9596 6299 4476 31.51 37.12 102.18 134.14 116.91
2078 151.34 186.52 273.13 34222 380.18 19243 107.74 73.08 57.50 55.18 29.23 60.38 159.08
2079 123.46 24541 283.21 457.01 229.59 12324 77.25 61.16 37.88 26.14 23.50 38.90 143.90
2080 101.37 15490 125.80 193.62 166.26 7249 4590 34.56 23.65 23.70 28.32 60.00 85.88
2081 177.49 194.08 232.16 398.52 456.91 205.22 120.85 77.30 5832 40.65 74.28 119.65 179.62
2082 109.76 132.65 276.58 147.98 619.67 268.14 138.54 90.62 62.64 4734 4648 82.54 168.58
2083 25236 133.50 180.90 182.57 71.63 47.83 3475 2721 1945 13.89 30.94 34.14 85.76
2084 110.86  96.56 243.92 107.75 141.81 89.49 48.69 3533 2895 1686 1336 18.11 79.31

2085 4936 7256 376.81 383.54 211.55 115.88 71.20 48.94 3647 28.13 1941 22.69 119.71
2086 88.28 95.02 18543 388.41 249.12 12139 7646 50.64 35.67 2584 22.83 64.26 116.95
2087 79.82 20541 296.73 23532 214.80 9249 6432 45.13 3224 21.07 37.26 54.56 114.93
2088 151.60 356.98 360.56 1011.36 655.67 327.69 193.16 131.60 92.46 77.66 66.81 81.94 292.29
2089 151.10 277.79 197.10 326.87 412.99 151.61 99.54 76.17 49.94 36.53 28.15 45.57 154.45
2090 43.54 77.18 133.25 34535 539.98 182.97 11599 81.73 63.00 40.00 26.29 35.25 140.38
2091 59.21 14432 191.18 615.67 399.25 225.05 132.99 98.14 62.19 4440 90.73 185.70 187.40
2092 147.04 150.98 180.42 262.15 461.83 161.82 102.64 79.68 5247 33.00 32.76 75.76 145.05
2093 130.43 329.12 229.87 289.34 309.22 126.68 79.77 5442 3841 26.73 31.53 9234 144.82
2094 130.20 452.14 307.12 364.81 162.82 101.71 63.99 51.07 36.83 2575 31.03 46.50 147.83
2095 66.06 25329 32493 393.12 32239 16592 106.08 67.12 50.20 34.90 40.18 94.03 159.85
2096 163.84 25529 207.82 305.80 251.30 152.71 89.42 66.58 44.67 28.02 19.24 22.28 133.91
2097 109.81 105.29 483.70 446.85 335.88 15345 95.82 66.08 49.87 32.89 4191 120.66 170.18
2098 113.87 133.75 311.67 547.79 780.89 349.33 290.35 151.57 119.45 79.65 55.71 75.82 250.82
2099 101.98 226.68 276.69 290.68 232.09 107.58 74.43 47.77 4338 29.45 26.36 39.07 124.68
Prom CERCANO  79.56  178.17 29247 27147 18649 101.17 6332 44.11 33.62 25.12 22.57 46.68 112.06
Prom LEJANO 132.10 191.05 244.39 359.58 303.38 156.61 93.28 63.51 46.74 3422 3846 70.24 144.46
Max 478.07 651.30 646.29 1176.50 780.89 486.27 290.35 151.57 119.45 80.54 263.98 296.22 307.51
Min 2147 5032 5996 6241 5550 3476 22.63 14.64 1270 11.65 890 13.00 45.05
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Tabla 6: Caudales proyectados obtenidos del escenario MPI-ESM-MR-RCP 8.5 (MPI 8.5) en la
estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro para los periodos futuros cercano (2016 a 2050) y lejano
(2051 a 2099).

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO  SEP OCT NOV__ DIC PROMEDIO
2016 32.80 151.61 39349 339.74 211.63 11438 70.86 4894 39.18 24.88 58.62 127.83 134.50
2017 76.64 295.75 15337 29647 240.51 104.94 66.63 43.70 31.21 2140 1798 27.56 114.68
2018 59.31 126.38 107.54 360.77 209.81 95.59 60.69 5046 3297 20.82 21.78 16.44 96.88
2019 17.34 161.04 232.57 276.83 100.34 7892 4592 30.00 21.51 13.69 1422 14.68 83.92
2020 45.17 17142 415.05 209.32 129.16 79.60 49.55 3399 30.50 2848 3521 39.24 105.56
2021 7470 369.05 475.79 42542 31589 163.63 107.79 6847 5624 35.02 37.28 82.27 184.30
2022 126.46 15741 236.83 288.33 147.25 8259 59.15 42.16 27.54 2086 21.72 37.22 103.96
2023 54.61 137.32 18832 240.65 194.61 90.25 57.12 36.92 2894 26.63 2529 58.84 94.96
2024 164.01 427.12 356.63 457.88 258.74 135.62 87.09 6122 59.05 4145 46.00 44.16 178.25
2025 60.04 107.90 228.17 113.78 78.16 52.01 32.02 29.94 26.56 29.55 44.62 56.95 71.64
2026 7580 90.81 21544 302.31 275.13 120.18 7447 4830 3336 3592 4624 19.78 111.48
2027 4533 139.73 221.73 15823 294.16 110.40 72.20 46.58 3336 2831 1742 46.29 101.15
2028 66.66 105.65 161.68 169.21 113.50 69.84 42.88 27.11 19.51 1552 18.56 82.34 74.37
2029 248.28 191.85 433.18 549.90 332.25 344.62 145.76 102.10 7532 53.00 47.68 5529 214.94
2030 81.34 102.86 239.37 187.41 11831 65.67 4190 31.71 2278 1690 13.08 24.96 78.86
2031 17.98 206.50 179.40 152.21 71.17 51.66 3031 21.86 1590 2344 19.25 26.65 68.03
2032 75.67 351.09 25991 311.29 214.62 10433 72.11 47.87 49.16 27.70 2698 53.19 132.83
2033 207.43 269.21 226.05 23472 20642 89.37 6425 41.06 27.64 18.02 16.73 17.37 118.19
2034 24.02 3922 115.67 15246 6122 4490 2631 1741 1949 19.64 1192 8.89 45.10
2035 53.73 48.00 20590 205.68 102.37 61.51 3936 28.11 21.03 1487 12.50 36.08 69.09
2036 120.17 159.20 192.46 247.83 229.25 110.22 65.50 42.72 34.65 23.03 2446 62.67 109.35
2037 94.01 211.50 200.49 274.93 132.05 80.30 53.78 3495 27.76 2633 1542 25.24 98.06
2038 51.15 7244  99.27 105.62 7938 4550 26.66 1841 17.63 19.74 24.17 24.00 48.66
2039 97.63 152.58 32596 21442 14038 76.67 49.01 39.78 2472 20.29 1394 69.53 102.08
2040 108.53 293.47 915.77 359.32 419.83 358.18 164.19 110.45 80.80 5749 42.56 148.93 254.96
2041 291.70 159.49 319.57 410.81 352.99 143.87 9240 65.03 43.94 29.67 2373 23.19 163.03
2042 2549 14578 41349 260.13 24732 143.51 7891 5531 39.69 27.69 1853 23.25 123.26
2043 49.05 947.83 371.62 491.64 364.06 171.44 117.93 81.17 5345 4039 101.56 232.05 251.85
2044 198.36  242.33 351.23 34541 818.87 316.12 202.23 122.52 89.19 69.64 52.92 84.83 241.14
2045 391.84 403.75 324.82 376.59 595.68 22524 141.70 95.00 67.70 47.23 101.36 163.24 244.51
2046 206.27 246.37 603.68 648.50 807.18 539.10 240.26 160.11 112.80 74.43 72.71 74.43 315.49
2047 179.11 468.85 457.39 32591 388.14 162.73 104.89 69.96 58.85 3451 3439 40.68 193.78
2048 6294 62.66 58.89 100.79 85.59 53.88 28.10 1828 23.64 2275 1943 61.58 49.88
2049 6195 13851 276.84 371.08 177.92 108.16 71.61 47.58 32.67 23.06 26.45 150.43 123.85
2050 103.65 332.95 206.52 471.83 29244 148.50 8831 65.07 46.14 2984 2993 7247 157.30
2051 75.70 499.47 243.82 501.79 214.62 123.87 83.60 59.00 49.82 40.74 46.74 26.11 163.77
2052 36.05 151.29 150.65 177.19 226.82 83.08 63.54 4198 29.54 1849 1429 31.58 85.38
2053 70.16  247.68 201.38 250.72 420.31 176.65 107.53 70.90 5636 43.66 72.51 191.93 159.15
2054 23520 157.51 147.01 402.26 294.69 130.06 81.24 5822 41.19 3046 21.25 2745 135.54
2055 47.71 126.75 110.37 96.08 176.90 70.74 52.62 3024 26.05 4142 16.76 118.09 76.15
2056 100.28 421.66 216.47 332.61 323.87 129.26 84.46 56.70 43.83 30.87 2843 80.90 154.11
2057 7272 101.18 183.91 372.90 206.92 235.09 9495 65.55 4633 38.54 2483 37.77 123.39
2058 149.20 107.78 152.85 421.44 334.63 183.85 104.27 67.93 55.07 32.61 139.77 281.11 169.21
2059 197.58 178.00 300.21 551.80 1039.8 92536 340.54 244.01 178.32 15542 147.58 147.22 367.15
2060 162.34 182.41 185.12 39742 173.13 98.14 63.79 4245 30.71 28.87 20.59 51.86 119.74
2061 212.71 24546 398.83 37545 213.16 115.68 7549 5547 39.52 27.96 26.67 76.71 155.26
2062 128.02 136.74 21595 654.47 783.94 437.04 314.95 187.17 12344 86.76 223.36 159.90 287.65
2063 281.73 316.19 297.59 365.16 675.69 260.11 148.04 100.77 79.69 70.06 122.80 139.77 238.13
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... continuacion

2064 172.61 230.09 165.02 289.95 250.62 119.94 81.52 4997 41.16 3565 2539 91.36 129.44
2065 137.50 8193 199.26 189.57 14548 68.73 4935 29.86 24.16 19.74 57.75 73.07 89.70
2066 198.11 151.90 160.93 49223 725.57 315.07 165.67 113.88 81.23 59.72 86.05 146.85 224.77
2067 279.23 153.17 199.86 31428 320.37 145.60 86.06 57.34 42.05 31.33 28.05 37.33 141.22
2068 67.67 19546 179.52 496.28 195.06 124.92 87.79 52.89 4499 3451 88.60 247.11 151.23
2069 13426 183.31 205.42 698.58 414.52 316.96 147.23 100.28 76.96 6432 75.82  79.90 208.13
2070 184.78 159.25 482.42 436.24 53544 236.14 136.27 92.52 68.87 4506 97.19 156.20 219.20
2071 381.61 286.88 24891 628.65 667.84 264.15 159.38 11049 77.80 50.84 4543 7348 249.62
2072 101.50 166.11 354.20 311.00 339.88 146.08 9523 76.70 51.56 35.14 180.35 193.30 170.92
2073 228.52 341.82 26544 387.17 764.97 570.77 238.68 15548 117.37 101.08 130.30 183.45 290.42
2074 195.13 177.53 143.39 32476 317.86 210.53 9636 65.00 50.66 49.10 80.45 163.52 156.19
2075 132.25 128.90 385.50 480.61 633.81 242.18 167.53 109.14 82.13 64.19 79.63 113.42 218.27
2076 100.31 138.12 190.88 311.58 318.00 121.14 83.33 55.85 41.79 6537 86.62 167.18 140.02
2077 330.16 171.89 195.17 538.01 595.95 617.74 242.63 162.82 126.59 86.42 95.06 167.70 277.51
2078 111.83 203.64 502.22 611.34 824.01 658.83 277.11 181.96 131.35 108.08 167.34 136.49 326.18
2079 132.35 251.30 455.56 509.30 501.14 39230 188.09 119.38 90.22 68.41 52.99 83.73 237.06
2080 220.80 211.14 355.26 592.94 44576 414.62 171.74 114.05 80.70 56.13 134.42 168.65 247.18
2081 148.66 211.78 368.48 340.45 418.15 414.75 160.09 110.44 81.98 72.79 100.62 201.01 219.10
2082 135.09 215.79 568.44 647.61 543.99 340.36 193.11 125.56 93.04 81.11 192.70 229.49 280.52
2083 303.51 186.91 232.68 283.16 217.27 179.50 81.11 62.07 52.66 38.73 56.20 7545 147.44
2084 149.36  237.79 180.94 522.75 580.66 571.75 214.98 146.45 110.09 121.85 149.79 227.35 267.81
2085 142.60 332.71 327.31 719.56 412.64 250.44 135.18 91.10 68.11 60.87 150.40 94.79 232.14
2086 202.43 249.74 296.56 540.68 730.54 32391 174.61 116.72 87.89 71.49 116.44 290.15 266.76
2087 442.89 447.74 1271.5 1087.6 1306.6 910.20 466.76 287.70 214.77 164.32 236.41 263.25 591.65
2088 178.70 185.72 196.03 458.38 818.74 361.48 190.80 130.31 97.19 7532 139.67 264.69 258.09
2089 427.73 435.06 308.66 524.77 616.44 233.68 158.11 120.50 105.50 146.55 194.88 165.72 286.47
2090 146.53 166.02 24598 59445 538.22 22545 134.10 9399 70.86 7228 180.55 222.08 224.21
2091 273.51 24543 634.01 536.37 786.26 551.46 263.12 205.47 130.58 92.04 15541 220.29 341.16
2092 372.55 630.12 974.25 907.05 912.17 627.00 40848 230.77 156.59 123.59 166.49 197.22 475.52
2093 192.53 235.58 339.96 512.23 464.94 288.04 140.88 102.25 77.03 5828 84.06 151.92 220.64
2094 192.13 135.14 201.22 284.34 742.70 43542 188.22 131.51 9943 138.04 120.12 89.07 229.78
2095 214.12 137.82 17520 61238 571.26 613.86 235.80 153.48 108.65 92.39 14598 276.80 278.15
2096 300.18 198.11 361.85 482.33 827.06 783.11 288.61 194.56 138.44 161.89 231.32 145.23 342.72
2097 252.44 347.13 379.28 914.50 681.35 597.04 360.53 246.03 153.09 98.50 120.89 1118.1 439.07
2098 11633 1707.9 1105.6 1152.6 787.10 658.43 656.25 505.51 268.63 251.75 303.43 290.33 737.57
2099 261.52 22540 284.79 671.53 657.23 818.19 407.37 236.99 187.66 168.26 209.74 137.71 355.53
Prom CERCANO  104.26 219.65 290.40 29821 251.61 13553 79.20 53.84 40.71 3035 32.99 60.93 133.14
Prom LEJANO 211.79 257.89 32543 496.01 52437 34936 182.59 122.84 8840 7573 111.68 169.67 242.98
Max 11633 1707.9 1271.5 1152.6 1306.6 92536 656.25 505.51 268.63 251.75 303.43 1118.1 737.57
Min 17.34 3922 5889 96.08 6122 4490 2631 1741 1590 13.69 1192  8.89 45.10
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Tabla 7: Caudales proyectados obtenidos del escenario CANESM2-RCP 4.5 (CAN 4.5) en la estacion
hidrométrica Puente Sanchez Cerro para los periodos futuros cercano (2016 a 2050) y lejano (2051 a

2099).
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROMEDIO
2016 16.24 120.34 443.18 618.81 555.72 229.54 147.24 103.47 67.55 47.94 39.65 55.23 203.74
2017 39.37 183.02 119.44 39940 167.88 9693 59.70 42.62 31.29 24.83 19.29 27.19 100.92
2018 100.38 82.22 13845 21476 11229 70.87 41.68 28.89 20.83 24.88 26.63 43.10 75.42
2019 48.81 137.25 144.17 12034 59.19 4584 26.11 17.17 3128 16.81 22.82 38.59 59.03
2020 207.55 296.87 244.19 382.92 22195 108.66 71.24 52.10 34.99 25.02 21.75 39.06 142.19
2021 71.52  172.78 262.41 377.05 22430 11198 81.44 52.60 34.75 2372 2230 13.33 120.68
2022 23.19 4396  71.13 501.65 339.37 153.04 100.65 66.89 44.40 39.33 30.34 17.33 119.27
2023 4099 5138 391.62 661.99 371.50 17294 13097 86.46 58.18 39.20 27.72 17.67 170.88
2024 21.23 5876 471.79 368.84 22546 119.31 80.51 5548 36.12 2893 21.55 29.51 126.46
2025 58.76 25846 23570 24143 210.68 102.54 64.83 42.56 30.44 3249 23.01 14.90 109.65
2026 88.67 84.71 207.54 428.01 30494 13191 89.41 67.01 4358 36.78 36.33 19.02 128.16
2027 1683 86.94 33224 22840 19197 87.11 5834 37.28 2743 2443 13.96 16.55 93.46
2028 46.41 113.59 284.09 489.99 205.54 122.00 8230 59.25 40.87 38.82 2691 20.39 127.51
2029 4045 436.92 374.99 950.19 577.38 264.06 174.45 119.81 82.74 64.10 42.03 157.19 273.69
2030 70.34 13841 25498 460.11 743.55 261.19 167.60 109.38 77.92 5546 39.59 24.50 200.25
2031 20.83 307.18 376.45 627.96 43948 204.26 142.65 101.63 74.64 57.39 34.85 51.90 203.27
2032 80.23 116.52 141.07 19223 101.69 62.59 55.07 2838 19.64 14.80 1691 1525 70.36
2033 11.23 7641 102.77 208.13 386.76 143.27 84.63 67.60 4136 39.98 2527 15.14 100.21
2034 86.98 4937 427.74 589.77 25620 153.33 93.49 65.15 4830 3570 4041 29.72 156.35
2035 150.49 182.97 331.80 441.72 32225 14649 100.13 70.08 44.82 35.18 26.90 19.90 156.06
2036 14.07  63.62 49924 509.99 323.08 164.29 117.90 76.36 5560 38.65 25.86 1891 158.97
2037 1823 100.68 95.15 573.26 912.84 286.71 19233 132.26 99.56  80.73 52.57 33.79 214.84
2038 100.15 114.06 232.40 513.79 705.16 253.84 158.53 103.22 73.72 53.26 48.01 53.53 200.80
2039 4936 81.87 262.88 259.17 164.80 82.63 51.22 40.13 2533 22.04 1593 61.79 93.10
2040 66.44 300.89 274.65 38543 474.61 236.78 124.89 97.77 60.35 48.58 30.57 95.65 183.05
2041 163.55 173.62 416.60 437.02 352.80 152.04 112.83 74.29 62.92 37.88 38.65 2598 170.68
2042 42.61 393.61 251.07 743.12 386.29 184.50 137.80 87.72 59.62 41.23 28.13 38.39 199.51
2043 2438 107.18 11048 22429 24649 106.59 60.23 44.72 39.81 3451 21.59 85.16 92.12
2044 112.27 233.58 311.36  557.06 327.08 161.07 104.86 80.95 50.12 3535 26.68 20.89 168.44
2045 3530 81.92 140.19 31740 291.64 121.26 7882 59.71 38.07 32.68 21.73 60.97 106.64
2046 85.89 143.86 220.85 661.63 607.86 239.69 168.23 106.75 7590 57.56 38.85 32.11 203.27
2047 56.71 624.03 291.03 43144 978.65 302.00 200.13 133.65 93.29 68.82 5233 52.34 273.70
2048 3546 7228 176.17 41349 433.09 164.34 130.60 81.46 65.66 5132 39.58 69.81 144.44
2049 89.81 117.54 460.71 526.84 34432 158.85 110.33 75.10 49.87 46.12 30.03 18.62 169.01
2050 19.53 102.69 9443 632.75 522.72 19278 136.82 90.02 60.59 43.05 30.82 31.66 163.15
2051 4035 57.07 150.07 641.66 711.73 251.30 159.15 109.50 75.87 58.75 3746 31.59 193.71
2052 3471 116.08 339.79 234.18 201.86 107.09 7552 4488 37.89 41.03 34.57 33.85 108.46
2053 5479 100.11 171.54 163.90 133.53 58.74 5534 33.63 2538 25.19 25.89 49.59 74.80
2054 42.11  68.76 319.18 271.75 160.01 117.51 60.50 45.10 35.00 31.12 1945 23.36 99.49
2055 46.51 155.08 153.22 389.40 274.38 12595 98.07 6549 4529 3585 37.80 68.65 124.64
2056 108.27 123.30 13243 37991 306.09 145.56 92.65 67.37 43.50 35.09 28.82 146.23 134.10
2057 183.22 176.38 127.10 52471 513.74 268.79 146.25 97.82 65.93 53.90 40.30 27.01 185.43
2058 55.75 80.64 9940 49532 33232 157.72 9737 63.46 4422 39.30 27.57 29.03 126.84
2059 36.60 82.84 381.75 773.13 1556.55 461.84 298.77 200.00 143.52 10245 73.49 48.59 346.63
2060 64.62 9421 17484 170.85 792.72 353.96 178.90 121.68 82.89 65.02 55.51 52.67 183.99
2061 4036 9524 172.01 570.46 405.72 19836 124.60 8842 66.19 43.92 3091 24.49 155.06
2062 4371 7129 88.88 148.57 48247 22557 11590 79.85 59.05 4833 36.22 19.49 118.28
2063 46.49 102.52 7696 221.44 155.04 78.77 49.20 4227 30.18 2591 24.74 17.38 72.57
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... continuacion

2064 2540 62.16  90.89 220.90 319.57 105.30 68.69 4554 37.24 3146 2093 21.99 87.51

2065 36.66  95.85 226.61 594.75 490.73 24831 135.61 91.14 65.56 47.04 31.50 36.99 175.06
2066 28.32 7276 328.78 447.20 701.58 230.04 148.54 97.37 70.65 54.78 41.07 31.62 187.73
2067 27.77 6433 9295 202.62 9320 4841 42.11 3543 21.01 2528 18.76 19.68 57.63

2068 103.25 107.80 413.43 488.69 874.63 326.74 207.02 130.47 9240 73.72 58.50 54.58 244.27
2069 66.25 102.88 390.52 710.26 987.99 318.76 21547 139.09 101.87 72.77 53.03 37.62 266.38
2070 47.64 35845 204.11 241.87 158.74 7691 52.27 3559 2537 27.06 2291 10.86 105.15
2071 19.60 180.90 326.97 358.27 743.51 240.15 149.68 100.32 75.67 62.43 36.11 46.85 195.04
2072 90.87 88.40 89.14 197.58 24589 9232 57.46 41.14 30.63 3479 19.46 18.32 83.83

2073 5826 105.77 136.02 396.22 32129 12432 83.72 55.10 4221 32.52 22.55 46.76 118.73
2074 65.99 145.53 189.23 547.35 366.58 175.17 11491 72.00 5427 4398 36.18 36.09 153.94
2075 50.14 99.02 129.88 88.06 298.95 87.64 56.00 39.64 28.07 20.00 15.56 47.41] 80.03

2076 123.02 24550 291.56 518.50 726.91 243.03 155.86 103.90 76.19 5742 3892 30.40 217.60
2077 48.56 8427 121.83 529.70 769.12 344.77 200.45 130.20 99.86 71.63 72.72 49.84 210.25
2078 58.87 135.08 194.96 121.92 348.86 184.42 9622 63.12 5589 43.16 37.52 32.66 114.39
2079 4827 106.16 263.39 400.24 213.90 11023 7248 46.54 3738 28.61 19.82 55.13 116.85
2080 35.78 129.96 489.75 428.78 421.86 376.61 187.84 114.71 86.73 57.10 65.95 86.38 206.79
2081 118.09 111.61 116.37 288.03 304.87 245.10 108.05 71.91 53.27 4333 27.83 52.57 128.42
2082 116.09 122.52 184.09 414.81 803.70 327.26 179.04 124.87 83.13 55.72 3847 25.69 206.28
2083 73.52 13446 123.16 360.86 290.61 126.85 77.89 5230 3891 30.17 2394 13.70 112.20
2084 56.28 52143 275.14 23421 27596 12642 88.79 6521 48.68 35.88 32.05 26.88 148.91
2085 59.17 157.50 176.32 1102.25 1575.18 670.03 387.10 247.01 182.82 130.74 97.27 111.71 408.09
2086 95.38 123.38 150.65 104.68 21297 135.80 78.69 47.99 4248 33.47 2413 32.38 90.17

2087 102.00 99.70 121.38 598.13 47825 220.55 131.62 9232 69.38 60.83 42.65 55.24 172.67
2088 90.58 303.44 400.29 519.99 995.57 547.90 258.74 168.59 122.90 93.87 69.09 59.89 302.57
2089 68.07 7131 15540 365.82 262.14 323.08 126.83 99.84 74.04 56.08 41.17 38.21 140.16
2090 60.18 159.12 370.86 34541 228.04 109.59 76.68 5239 3848 3837 31.16 15.66 127.16
2091 4842 9230 187.60 380.92 214.85 9830 66.81 44.63 3437 2527 20.15 2091 102.88
2092 54.05 107.05 273.86 293.25 31943 139.09 86.03 63.03 4441 38.19 31.30 79.60 127.44
2093 39.52  127.87 320.55 743.07 95147 44296 245.59 167.56 117.79 7831 55.05 38.35 277.34
2094 58.76  74.87 65.76 1117.25 705.33 482.82 228.78 155.23 112.29 7438 5236 47.96 264.65
2095 64.88 101.80 198.97 234.96 890.60 246.06 166.13 106.47 81.70 61.20 44.22 54.8] 187.65
2096 110.71 110.87 141.14 18533 200.76 91.87 68.21 46.61 33.25 31.25 21.02 79.25 93.36

2097 91.24 302.89 509.73 590.58 778.53 336.10 192.71 128.30 89.89 70.49 53.03 49.34 266.07
2098 100.15 148.25 144.96 701.68 684.37 341.26 179.55 120.25 88.87 68.59 56.44 44.06 223.20
2099 83.88 102.84 96.26 261.75 261.76 295.87 113.88 77.54 58.56 41.69 2891 23.70 120.55
Prom CERCANO  61.55 163.13 262.66 44830 373.99 159.86 106.80 73.08 5147 39.93 30.27 39.00 150.84
Prom LEJANO 65.78 13228 211.83 414.72 500.89 228.39 131.79 8842 64.72 50.15 3825 42.96 164.18
Max 207.55 624.03 669.90 1117.25 1575.18 670.03 387.10 247.01 182.82 130.74 97.27 157.19 408.09
Min 1123 4396 6576  88.06 59.19 4584 26.11 17.17 19.64 1480 13.96 10.86 57.63
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Tabla 8: Caudales proyectados obtenidos del escenario CANESM2-RCP 8.5 (CAN 8.5) en la estacion
hidrométrica Puente Sanchez Cerro para los periodos futuros cercano (2016 a 2050) y lejano (2051 a

2099).
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROMEDIO
2016 18.12 12030  339.22 44546 403.23 169.77 122.03 79.80 51.76 36.85 2537 26.97 153.24
2017 3126 4320  103.90 251.22 122.53 68.54 5323 4096 2327 1833 16.16 12.79 65.45
2018 70.35 200.47 368.24 32533 268.86 141.70 83.40 54.01 37.71 26.08 18.52 28.35 135.25
2019 89.58 139.63 8533 14745 69.85 57.11 3427 2581 19.72 16.50 20.62 36.36 61.85
2020 3255 7534  499.00 469.57 191.13 127.82 82.70 58.87 4039 2831 22.59 13.71 136.83
2021 17.98  42.92 53.12 56.88 4931 2585 1838 26.10 1548 14.17 10.79 33.11 30.34
2022 29.24 12732 265.16 37599 369.64 147.87 98.70 6427 4722 3259 2798 22.08 134.00
2023 33.75 251.17  293.60 397.50 251.63 121.82 77.52 54.03 3592 29.40 19.00 30.99 133.03
2024 5396  99.88  304.10 569.37 284.73 144.89 95.65 66.14 4792 32.11 21.85 18.77 144.95
2025 4842 15396 171.30 390.69 360.24 144.14 89.38 69.88 4343 29.00 23.15 24.22 128.98
2026 4723 122,18 21882 519.79 290.84 138.64 101.92 7431 52.18 46.63 38.69 40.82 141.00
2027 104.07 11346 281.14 28828 51297 241.51 144.70 88.66 62.36 5220 43.06 49.41 165.15
2028 14476 14446 14091 163.16  80.09  53.57 34.75 2433 23.02 45.89 3297 56.76 78.72
2029 116.56 11045 190.39 12236  95.69 92.11 44.64 2942 2026 2292 1440 2837 73.96
2030 13278 392.15 19422 380.55 667.96 249.70 162.46 108.29 7648 53.03 42.19 27.11 207.24
2031 68.71 7329 15648 463.09 63049 31898 159.24 110.80 76.76 63.59 71.34 122.30 192.92
2032 108.57  86.88 74.01  377.16  503.10 420.31 203.21 124.06 86.99 67.60 42.01 4441 178.19
2033 179.62 9831 29842 350.21 252.03 12542 7845 52.54 40.85 3136 26.10 51.04 132.03
2034 130.58 166.32  369.81 460.56 27270 148.83 92.19 69.03 47.82 37.55 4227 39.61 156.44
2035 80.21 203.74 200.82 48424 21825 117.32 86.25 60.58 43.05 38.98 27.80 50.02 134.27
2036 30.86  59.25 80.43 101.89 70.18 37.59 3239 31.87 16.17 18.88 1591 29.55 43.75
2037 73.12  103.32  160.33  360.04 571.93 198.74 121.96 80.96 58.02 47.16 30.37 29.87 152.99
2038 19479 74229 275.13 558.13  296.10 184.63 116.97 76.37 57.23 39.05 36.99 21.13 216.57
2039 79.64 13441 11534 451.92 17237 9452 69.80 47.48 3194 2835 1945 22.80 105.67
2040 3378 3748 29498 373.95 225.17 132.01 100.36 59.23 40.78 34.01 30.37 15.34 114.79
2041 23.88 125.70 345.23 596.32 1210.74 487.76 263.16 175.81 133.09 88.66 76.75 81.87 300.75
2042 66.92  69.15 8544 20431 14127 6571 4891 31.12 2274 32.84 19.97 38.55 68.91
2043 109.77 476.95 623.82 341.74 31243 154.66 101.55 67.21 50.69 41.01 32,97 22.28 194.59
2044 59.30  80.20 99.95 364.65 417.65 170.22 10542 69.58 51.82 35.86 2943 84.88 130.74
2045 130.94 126.96 13236 611.33 556.78 223.84 140.65 101.36 75.54 56.28 35.08 35.39 185.54
2046 56.09  97.36 95.48 24039 221.79 10521 6297 5339 36.93 40.74 2589 52.71 90.75
2047 175.53 343.53 31640 47445 34473 153.59 99.14 65.05 4741 38.72 31.59 34.06 177.02
2048 96.14 145.82 263.09 431.38 706.18 582.64 244.16 167.48 164.07 98.12 75.03 178.94 262.75
2049 138.33  148.17 246.46 262.47 283.87 12646 85.81 67.17 5031 36.66 22.04 22.06 124.15
2050 20.03  96.30 98.99  313.76 1262.11 550.52 263.07 174.09 129.98 84.07 82.83 118.95 266.23
2051 90.27 23344 161.72 36349 452.77 21333 123.72 8898 62.15 46.11 40.61 52.90 160.79
2052 99.66  109.27 117.05 313.25 603.56 354.12 15846 106.02 8391 5643 3933 116.80 179.82
2053 159.13  142.66 14225 1076.51 672.06 353.93 204.79 131.96 101.73 71.00 52.83 52.45 263.44
2054 67.37 103.30  144.21 550.30 474.51 249.29 152.68 90.83 66.11 57.53 44.74 41.98 170.24
2055 49.04  99.63  132.07 496.44 739.27 388.65 193.92 12732 93.11 71.57 5425 38.13 206.95
2056 63.62  90.80 118.69 19340 276.55 198.71 82.87 71.73 5628 48.06 54.23 51.32 108.85
2057 58.44 8278  154.79 341.66 498.66 266.98 12848 109.64 77.37 60.77 53.06 64.03 158.06
2058 78.09 14530 172.26  111.29 390.69 173.02 85.66 57.17 47.62 49.53 2529 72.82 117.39
2059 88.56 100.76 133.50 203.74 576.55 253.29 127.72 8838 70.38 53.27 81.03 156.15 161.11
2060 177.87 157.66 466.52 397.17 559.47 392.19 181.76 117.51 129.71 77.84 70.47 145.86 239.50
2061 188.76 107.42  97.84 80.71 177.91 250.83 99.64 77.46 5339 37.56 71.07 98.74 111.78
2062 106.95 154.02 37437 581.40 79493 552.57 234.85 157.12 132.84 88.92 85.51 88.17 279.30
2063 88.03 7845 15556 21723  80.13 32531 100.06 7532 60.75 4745 72.56 74.04 114.58
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... continuacion

2064 98.44  96.89  187.60 24532 569.51 206.69 123.54 86.88 63.04 44.88 41.09 49.80 151.14
2065 14229 206.48 319.52  406.41 27027 251.46 12125 89.64 60.74 4723 61.17 87.65 172.01
2066 104.44 187.12 15596 46639 487.39 378.13 163.67 122.62 8837 64.07 69.81 83.47 197.62
2067 11127 13153  247.10  472.80 602.46 307.75 165.09 105.78 77.88 5533 42.83 4230 196.84
2068 4359 12375 39439 47828 42771 45336 187.18 127.78 87.84 6427 55.61 71.49 209.60
2069 120.19  98.81 16133  224.01 597.65 277.24 15525 100.97 77.00 65.19 43.33 5533 164.69
2070 203.56  228.91 186.90 580.94 56479 25235 155.87 102.30 103.64 61.88 9441 17524  225.90
2071 97.37  86.69  228.26 432.68 823.00 428.72 244.82 147.69 106.82 75.61 83.77 78.53 236.16
2072 60.71 122,90 143.07 17226  94.00  52.09 3460 27.11 2452 17.64 4212 78.12 72.43
2073 64.04 8770  96.79  144.68 38237 231.60 107.94 93.15 61.73 5430 130.46 102.63 129.78
2074 14629 166.65 178.86 681.90 77327 562.64 261.22 173.39 119.38 83.05 70.55 91.79 275.75
2075 8727 166.75 15447 267.82 387.63 352.58 157.95 99.44 7130 57.08 47.56 47.38 158.10
2076 62.83  194.89 156.37 378.22 23447 359.04 134.64 93.86 76.74 5493 53.15 76.05 156.27
2077 69.69 102.71 8527  470.82 664.82 445.61 228.57 149.57 10125 8642 96.46 123.81 218.75
2078 137.65 88.87 14559 75138 583.50 39222 19834 128.77 9228 6420 5640 99.58 228.23
2079 97.54 8124 308.70 709.77 428.14 196.47 150.33 98.05 83.15 69.77 8624 14391 204.44
2080 95.18  192.22  141.64 67445 47499 407.76 180.17 120.02 83.26 58.14 5144 74.05 212.78
2081 66.53  80.25 198.09 293.57 349.47 261.58 170.67 91.53 74.03 5320 70.95 119.15 152.42
2082 101.06  173.08  260.14 50423 610.52 535.15 324.14 184.45 151.92 100.99 114.13 103.07  263.57
2083 12647 172.05  269.46 44535 21220 16495 87.15 60.33 5324 32.56 4241 182.05 154.02
2084 169.37 15250  326.55 490.45 65574 25820 171.06 137.24 86.67 61.79 5844  69.03 219.75
2085 138.03 12776 50329 1044.95 313.17 43243 205.03 13023 89.69 7473 56.10 74.04 265.79
2086 119.49 18821 37627 92734 659.63 363.16 203.06 199.52 132.68 11127 114.24 108.23 291.92
2087 141.09 216.17 30555 37177 529.87 586.07 342.54 173.66 13441 87.10 9626 126.66  259.26
2088 105.06 152.70 276.59 460.71 387.90 904.06 362.65 204.57 14121 97.22 81.19 9322 272.26
2089 115.80 223.63 518.80 69422 597.47 502.66 287.41 172.50 131.33 101.60 103.51 10442  296.11
2090 281.37 1051.69 602.11 82896 317.55 40032 190.56 12547 8938 64.33 72.08 67.95 340.98
2091 8424 11830 500.57 964.86 586.12 547.26 23293 167.74 190.10 112.71 9891 69.82 306.13
2092 80.80 208.54 333.87 931.02 31846 286.70 15436 111.63 77.06 6891 62.75 53.19 223.94
2093 52.81 184.09 267.88 1107.94 480.06 327.73 32522 157.06 120.69 81.65 92.50 112.78  275.87
2094 219.85 199.36 66420 1500.26 70491 657.97 418.71 258.96 165.71 122.60 91.19 87.75 424.29
2095 9429 397.11 1015.05 940.04 544.66 314.79 209.77 139.68 93.87 81.96 9834 115.61 337.10
2096 15231 20471 25823 77246 390.96 289.67 149.68 105.75 80.56 102.76 160.13 95.93 230.26
2097 192.82 17179  206.09 495.46 48475 58823 412.94 241.02 149.74 116.50 104.35 12631 274.17
2098 140.14  98.58  172.65 797.00 343.65 44571 17336 118.62 110.74 7621 89.05 119.08  223.73
2099 86.68 317.07 893.28 766.81 327.25 205.75 14499 9575 80.87 5872 59.26 107.78  262.02
Prom CERCANO  80.78 158.64 224.04 363.59 362.53 180.69 106.27 72.86 53.12 4124 3290 44.16 143.40
PromLEJANO 11278 171.58 277.78 547.39 479.13 359.19 187.99 12331 9323 69.32 72.19 91.24 215.43
Miéx 28137 1051.69 1015.05 1500.26 1262.11 904.06 418.71 258.96 190.10 122.60 160.13 182.05 42429
Min 1798 3748 5312 5688 4931 2585 1838 2433 1548 1417 1079 12.79 30.34
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Tabla 9: Caudales proyectados obtenidos del escenario CNRM-CMS5-RCP 4.5 (CNR 4.5) en la estacion
hidrométrica Puente Sanchez Cerro para los periodos futuros cercano (2016 a 2050) y lejano (2051 a

2099).
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO  SEP OCT NOV_ DIC PROMEDIO
2016 31.00 160.23 300.36 335.94 20523 136.67 90.87 60.62 40.43 26.96 1798 16.58 118.57
2017 88.14 191.22 21824 315.17 241.38 155.14 102.67 6847 45.65 3049 20.39 13.68 124.22
2018 17.70 151.53 268.52 179.02 140.75 90.05 59.94 3996 26.66 17.86 1192  8.02 84.33
2019 16.08 38.69 109.92 163.67 91.71 61.13 40.76 27.20 18.15 12.19  8.19 6.09 49.48
2020 1029 4446 60.81 155.77 83.63 5575 37.17 2486 16.56 11.05  7.37 5.32 42.75
2021 3032 49.92 14551 134.18 83.15 5492 36.62 2442 1630 1092 7.35 5.87 49.96
2022 35.00 68.00 27329 255.64 154.98 102.85 68.57 4571 3049 2033 13.60 9.13 89.80
2023 724 20.12  80.26 135.07 74.66 50.35 3347 2232 1491 10.03  6.79 4.68 38.33
2024 440  50.47 130.73 220.25 15539 98.15 65.50 43.90 29.53 19.72 1331 20.28 70.97
2025 39.03 123.11 131.85 266.86 148.04 98.52 65.67 43.78 2926 19.50 13.45 10.85 82.49
2026 1522  47.73 17335 12830 86.87 56.73 37.82 2521 1682 1126 7.53 7.79 51.22
2027 21.55 76.15 100.59 7412  50.60 3341 2224 1492 9.95 6.64 4.84 5.21 35.02
2028 7.75 3690 123.20 22822 143.93 94.07 62.58 41.71 27.82 1858 12.53 941 67.22
2029 1775 9239 91.86 156.69 134.61 87.51 5741 3828 2554 17.17 1152  7.69 61.53
2030 590 101.02 63.87 118.69 86.26 58.16 38.12 2543 17.03 1134 897 27.93 46.89
2031 110.50 80.82 8541 409.83 219.17 149.35 9888 6593 4395 2931 19.82 13.28 110.52
2032 11.28 2293 130.84 119.93 80.74 5439 3592 2412 1666 1138 7.76  33.86 45.82
2033 102.49 118.00 170.62 28320 173.41 11339 75.57 50.62 33.71 2259 1525 10.84 97.47
2034 96.08 121.82 12699 111.83 70.80 46.83 3122 20.82 1395 937 6.25 6.00 55.16
2035 109.59 121.61 457.67 482.94 506.39 301.53 200.79 133.87 89.24 59.59 39.81 26.76 210.82
2036 3337 7792 108.15 107.31 81.02 51.24 34.15 2278 1520 10.16 6.78 8.71 46.40
2037 54.10 39.08 277.28 267.05 190.41 12430 8242 5499 36.92 2464 1647 11.12 98.23
2038 10.86  40.31 89.30 270.25 179.00 113.54 7598 50.92 35.11 2326 1570 68.98 81.10
2039 165.09 270.64 531.94 494.70 454.57 27739 184.85 123.28 82.52 55.11 37.63  26.62 225.36
2040 51.02  182.56 348.16 347.70 207.54 138.79 92.62 61.71 41.17 2744 1858 1242 127.47
2041 60.41 124.37 159.47 254.59 294.04 17497 11594 7735 51.56 3438 2295 1543 115.45
2042 2239 37.68 8733 226.74 127.73 8429 5620 37.56 25.13 16.84 1122  8.58 61.81
2043 24.00 5029 11148 246.17 185.77 115.96 77.51 51.63 3443 2296 1532 18.36 79.49
2044 57.14 154.70 193.14 207.96 132.72 87.64 58.80 39.80 2642 17.68 11.87 832 83.02
2045 21.05 9231 220.68 188.51 120.28 79.85 53.14 35.57 2372 16.04 11.00 8.89 72.59
2046 1028 16.78 96.97 259.72 160.12 105.19 69.81 46.54 31.04 20.83 1393 1545 70.56
2047 74.05 123.58 236.93 470.08 267.30 183.68 121.75 81.72 54.68 37.01 2471 1691 141.03
2048 67.89 83.12 106.72 152.01 176.71 102.84 68.54 4572 30.51 2040 13.59 31.65 74.98
2049 36.94  85.69 341.70 491.52 33229 213.02 14193 94.61 63.13 42.19 28.14 26.94 158.17
2050 54.60 113.04 78.98 158.62 176.23 103.64 68.97 46.39 30.93 20.73 14.11 77.42 78.64
2051 73.95 198.39 370.27 401.92 460.62 288.74 189.35 126.29 84.41 56.54 37.70 25.57 192.81
2052 2741 41.14 6155 44259 228.73 152.24 101.50 67.71 4521 3038 2031 13.82 102.72
2053 1441  63.70 409.61 674.19 460.97 301.61 199.69 133.47 88.94 59.38 39.69 27.13 206.07
2054 19.21  39.60 264.60 321.61 24231 152.00 101.33 67.55 45.04 30.06 20.10 32.93 111.36
2055 7232 136.82 541.69 688.55 608.71 426.08 274.65 183.15 122.18 81.64 5491 38.14 269.07
2056 40.03 56.81 10541 19238 115.15 76.30 50.80 34.09 22.69 1534 1039 7.72 60.59
2057 10.62  26.04 134.54 237.80 134.55 89.90 60.09 40.03 26.68 17.86 12.01 8.05 66.51
2058 8.90  54.50 32239 374.99 247.87 160.46 10686 71.28 47.57 31.96 2131 14.87 121.91
2059 1697 52.10 307.80 356.20 245.03 158.62 10541 70.29 4690 3143 21.17 24.22 119.68
2060 6483  68.77 173.75 427.18 260.21 169.40 113.02 7532 50.28 33.61 22.69 15.76 122.90
2061 31.39 4434 226.51 232.05 219.97 136.97 90.59 60.39 4030 26.95 18.06 12.30 94.99
2062 8.20 40.35 10747 335.58 242.70 151.16 100.94 67.27 44.87 29.93 20.01 13.49 96.83
2063 28.02  54.89 15048 250.12 219.78 149.86 97.72 65.07 43.45 29.00 19.37 12.95 93.39
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... continuacion

2064 41.69 6895 72.82 22695 169.29 108.48 71.85 47.89 3201 2142 1454 31.78 75.64
2065 83.97 105.68 266.39 407.24 64531 389.20 25471 169.81 11326 75.55 50.55 34.82 216.38
2066 40.44 8635 97.65 35647 215.67 14037 93.37 6244 4161 2783 1878 48.60 102.46
2067 83.18 181.51 166.01 549.07 315.64 21120 14023 9347 6234 41.78 27.83 20.13 157.70
2068 34.65 5536 244.12 269.80 169.79 111.17 7407 4944 3298 2202 1470 9.80 90.66
2069 1426 10513 244.57 533.70 319.80 211.13 14023 93.71 6244 41.68 27.82 18.58 151.09
2070 16.92 4418 183.58 383.72 222.92 14620 97.57 65.09 4370 2946 19.78 20.16 106.11
2071 41.02 5575  49.84 392.61 230.35 148.86 99.23 66.28 44.17 29.62 19.79 13.19 99.22
2072 20.38 13742 21870 37131 434.50 253.84 168.90 112.74 7531 50.56 33.81 23.67 158.43
2073 2043  21.61 337.98 55827 324.02 229.40 150.57 10033 66.90 4472 29.96 46.23 160.87
2074 88.00 9628 18146 23223 17724 111.10 7421 4945 3297 2215 1537 60.03 95.04
2075 10593 209.52 228.95 416.34 350.15 226.49 149.42 100.08 66.73 44.67 29.83 19.90 162.33
2076 3587 8749 190.08 208.93 130.10 88.52 70.21 4528 30.12 2029 14.10 31.80 79.40
2077 40.95 42.66 204.10 47522 383.71 23633 15724 10486 69.94 4672 31.14 20.81 151.14
2078 34.67  99.79 10225 236.99 205.02 23537 138.51 92.94 61.90 4145 27.63 67.68 112.02
2079 50.88  51.16  268.99 250.02 411.16 236.10 15644 104.31 69.61 4648 31.61 23.19 141.66
2080 36.51  57.98 8142 14348 98.16 63.19 4198 28.00 1872 12.60 970  82.14 56.16
2081 8323 96.12 294.51 557.77 412.80 260.88 173.89 11591 7728 51.72 3475 31.94 182.57
2082 68.99 19540 234.10 257.98 272.65 16745 111.64 7427 49.57 3357 26.03 111.08 133.56
2083 41727 266.55 263.38 315.02 61427 461.04 28722 191.75 127.78 85.52 57.12 38.77 260.47
2084 3845 53.38 11436 389.11 393.92 252.86 165.02 11024 73.52  49.16 32.84 30.72 141.97
2085 5293 218.28 255.65 373.44 26423 16751 111.72 74.68 49.75 3326 2228 1533 136.59
2086 70.82  109.21 133.66 49429 441.36 27534 181.90 12123 80.86 54.12 36.18 37.63 169.71
2087 59.76  46.76  291.12 357.93 271.01 172.12 11447 7634 50.90 34.06 2294 23.05 126.70
2088 119.62 10241 130.54 165.64 140.66 86.79 5837 3884 2595 1741 11.79 16.92 76.24
2089 40.79 5133 340.05 437.09 467.55 281.03 186.36 12426 82.85 5535 36.98 2523 177.40
2090 26.67  36.69 112,71 199.88 151.75 96.07 64.13 42.69 2851 19.19 1344 9.74 66.79
2091 12.01 3630 141.85 331.44 35227 229.45 149.07 99.71 66.46 4437 29.88 22.52 126.28
2092 29.55  54.23 124.83 179.27 188.17 124.36 80.67 53.78 3589 24.03 1627 10.88 76.83
2093 24.83 3036 41.89 113.65 14099 80.75 53.84 3591 2394 16.06 10.74 48.70 51.81
2094 4573 8526 89.54 376.06 29049 181.59 120.48 80.51 53.66 35.83 24.07 16.37 116.63
2095 1122 3475 6091 159.86 170.24 153.65 94.03 62.58 41.77 27.89 19.36 412.22 104.04
2096 353.67 36691 279.08 529.24 598.08 431.07 277.09 184.45 123.04 8247 55.00 37.03 276.43
2097 34.05  59.22 23433 540.56 42647 278.53 183.95 12246 81.68 56.04 4175 114.33 181.11
2098 200.90 14825 20321 665.05 478.84 398.81 255.05 169.09 11273 7532 50.68 36.95 232.91
2099 6749 62.38 110.13 360.67 317.25 198.38 130.93 87.31 5827 3889 26.02 18.51 123.02
Prom CERCANO 4344 91.69 178.06 240.52 171.93 110.15 7327 4893 3272 21.89 1476 17.29 87.05
Prom LEJANO 6049  90.57 199.40 36227 303.72 201.18 132.05 88.04 58.73 3933 26.59 3831 133.39
Miéx 41727 36691 541.69 688.55 64531 461.04 28722 191.75 127.78 85.52 57.12 41222 276.43
Min 440 1678 41.89 7412 50.60 3341 2224 1492 995  6.64 484 468 35.02

78



Tabla 10: Caudales proyectados obtenidos del escenario CNRM-CM5-RCP 8.5 (CNR 8.5) en la
estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro para los periodos futuros cercano (2016 a 2050) y lejano
(2051 a 2099).

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROMEDIO
2016 35.50 112.51 379.50 33826 139.14 91.27 60.04 43.17 29.03 19.12 3247 47.22 110.60
2017 86.45 15395 149.11 633.65 184.65 12848 79.14 5572 3851 33.78 2041 29.25 132.76
2018 3327 48.11 131.74 100.38 53.73 31.69 2031 18.62 11.15 10.00 8.39 9.18 39.72
2019 33.27 146.60 101.27 549.19 168.58 11840 72.00 46.69 33.76 2552 27.04 21.63 112.00
2020 33.64 7631 125.06 109.73  55.20 37.84 2255 1540 2732 1499 19.67 33.52 47.60
2021 59.79 118.80 179.46 112.16 64.21 46.84 2770  21.09 2224 17.01 22.15 24.08 59.63
2022 40.47 80.48 270.17 687.58 25295 155.59 97.78 66.04 54.09 4155 23.79 38.24 150.73
2023 5570 47.54 73.85 15729 10244 4539 3121 20.64 1574 1535 1491 31.96 51.00
2024 66.23 236.28 355.55 579.27 19431 137.59 83.62 56.70 38.50 25.64 26.06 21.46 151.77
2025 168.21 139.42 139.56 83.89  59.23 38.13  31.76 1836 1341 994 1052 14.40 60.57
2026 19.74 7331 168.19 239.19 120.98 105.99 50.80 3446 2547 17.77 14.03 2297 74.41
2027 53.54 61.13 41350 24282 11630 7537 48.01 37.15 2560 2143 2344 16.79 94.59
2028 2627 75.05 8279 369.83 107.30 7470 49.06 3145 2325 1994 17.87 21.88 74.95
2029 50.97 109.84 105.70 14594 128.62 55.61 34.67 2633 1853 1221 9.75 12.24 59.20
2030 11.66 12248 11823 279.31 125.65 75777 46.81 30.62 23.69 1649 2035 11.42 73.54
2031 25.83 180.71 386.21 206.70 135.54 79.21 51.70 3293 27.64 17.52 47.05 77.95 105.75
2032 170.85 229.36 363.30 615.03 345.17 186.64 123.76 78.98 5543 4553 29.51 84.54 194.01
2033 3238 232.72 206.37 35046 29646 128.17 79.05 5642 4270 31.07 19.63 24.26 124.97
2034 4130 3333 5222 47.57  35.60 2926 17.55 9.82  13.13 1220 592 17.40 26.27
2035 6493 192.83 171.46 360.75 143.73  88.69 5397 4230 29.52 19.64 18.79 84.10 105.89
2036 193.87 271.63 388.65 495.69 432.17 17579 11631 76.04 56.31 36.93 3322 19.42 191.34
2037 28.49 43427 41324 179.79 19639 9721 60.81 4149 41.77 2338 2471 32.03 131.13
2038 2898 9229 11044 16545 67.74 5542 2990 2723 2149 1947 3554 52.75 58.89
2039 93.55 458.50 306.82 301.45 171.10 110.33 6426 4395 3281 2596 2557 20.21 137.88
2040 30.12  110.36 281.98 536.98 188.64 123.02 7493 50.79 4488 36.53 3455 85.88 133.22
2041 81.58 60.88 501.12 351.13 150.16 10455 64.88 4397 3573 29.13 27.08 18.90 122.42
2042 73.24 193.62 196.28 360.53 24749 120.90 73.62 4824 36.63 22.15 2338 23.24 118.28
2043 83.16 7444 160.86 563.99 170.64 12290 72.61 52.68 3526 23.59 2394 16.21 116.69
2044 23.50 6833 34426 270.62 12546 8457 4944 3296 2271 16.54 1473 931 88.54
2045 128.57 5547 206.76 506.81 201.45 112.84 70.64 53.25 3442 2459 1940 20.28 119.54
2046 17.26 8322 6245 74.87 4553 2926 17.18 13.11 1085  9.97 9.88  63.71 36.44
2047 68.05 151.08 278.03 425.71 362.66 146.60 9834 7639 47.03 31.28 2582 33.02 145.33
2048 38.12 47.56 53.73 87.81 10432 4394 2581 18.04 1463 13.87 17.08 10.54 39.62
2049 31.49 34.02 183.48 181.49 160.37  66.69 44.16 32.14 2099 17.77 13.77 14.74 66.76
2050 25.80 29.14 144.14 356.67 435.51 147.73 9592 62.70 4336 32.57 29.59 33.72 119.74
2051 54.04 70.62 81.71 11324 141.18 5593 3567 2543 1626 1195 1270 48.71 55.62
2052 68.32 126.08 135.97 550.74 266.11 190.22 113.30 70.15 47.66 43.30 43.55 188.64 153.67
2053 166.26 261.95 210.80 280.93 57432 238.77 143.55 9641 68.11 52.86 42.74 67.77 183.71
2054 39.55 5391 366.15 251.40 139.66 90.68 53.86 43.54 32.58 3439 1894 13332 104.83
2055 171.28 126.40 387.99 403.31 50226 23191 13020 85.11 64.18 4599 31.56 40.95 185.09
2056 44.66 11747 15841 16220 29588 97.95 67.89 55.80 37.82 3257 62.09 171.62 108.70
2057 11048 170.88 394.57 793.94 690.60 297.40 183.87 121.59 8941 63.15 58.82 61.01 252.98
2058 53.37  68.80 200.00 306.34 427.57 150.74 9336 6440 46.51 3729 2738 33.57 125.78
2059 98.49 102.81 154.85 580.77 451.29 191.39 130.30 81.19 5745 4098 33.78 39.62 163.58
2060 59.56  340.57 342.07 221.50 364.51 136.81 86.80 62.40 41.55 26.89 2035 21.11 143.68
2061 23.37 8449 185.51 259.94 18946 9521 54.87 36.56 2579 20.01 19.80 17.95 84.41
2062 2041 3498 57.64 76.11  85.69 5423 2954 2215 16.03 1294 8.03 129.25 45.58
2063 370.64 212.03 548.88 436.17 289.44 19048 109.22 74.69 52.51 3345 27.76 38.16 198.62
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.. continuacion

239.98

2064 22.83 112.12 184.51 213.15 166.35 100.95 56.84 40.53 3499 2394 17.21 101.12
2065 4443 7891 13232 32147 103.05 8141 4926 3420 2537 2852 25.08 16.01 78.34
2066 31.33 153.01 149.57 551.06 42630 263.36 136.99 87.05 61.20 58.66 133.24 412.35 205.34
2067 213.82 156.64 40591 488.71 87543 471.37 228.82 151.43 110.40 83.05 55.05 42.42 273.59
2068 98.33 146.99 351.88 288.69 28529 128.19 79.68 5395 38.05 26.13 28.10 36.48 130.15
2069 70.39 9393 550.23 387.84 65544 243.10 149.18 9847 69.03 55.73 40.85 32.37 203.88
2070 4525 5848 153.17 375.19 283.10 13291 80.29 58.07 38.82 3498 31.19 4647 111.49
2071 5625 54.11 189.96 281.75 114.76  75.68 4430 29.79 2556 16.60 16.47 49.05 79.52
2072 57.50 59.14 115.66 709.88 803.35 304.82 183.97 122.68 86.04 75.09 5290 61.68 219.39
2073 7593 9558 9549 43122 136.86 8894 5524 3832 3645 2938 43.19 102.70 102.44
2074 248.48 204.08 332.98 469.90 688.00 323.82 170.87 116.70 84.75 69.98 77.51 124.00 242.59
2075 56.63 97.06 9542 323.02 28550 154.80 85.03 5436 40.07 26.90 37.38 134.00 115.85
2076 92.97 124.17 42690 642.84 290.01 174.77 106.26 7322 60.83 41.07 3530 108.38 181.39
2077 127.35 109.95 199.56 468.19 501.55 42582 17230 11538 85.02 67.18 41.82 53.28 197.28
2078 59.94 7874 182.46 364.46 393.70 153.06 96.73 63.01 47.49 3539 7735 54.66 133.92
2079 97.84 6130 9336 288.17 628.77 21298 134.81 90.01 61.18 57.72 136.15 227.42 174.14
2080 193.45 199.68 299.34 404.73 576.97 310.09 156.78 10497 77.84 62.18 66.86 237.60 224.21
2081 90.35 143.98 253.95 353.87 339.26 134.56 8436 59.95 5336 39.49 129.83 86.46 147.45
2082 7431 7192 13476 410.78 635.15 380.87 168.70 131.79 85.69 67.65 146.65 368.23 223.04
2083 156.14 257.88 226.45 389.41 34833 359.12 15324 10544 73.86 54.23 70.95 343.40 211.54
2084 11591 314.15 279.69 269.89 347.18 210.79 105.86 70.04 5139 3937 27.64 4583 156.48
2085 4488 57.41 7949 280.02 380.69 131.76 88.72 55.68 46.36 37.14 2547 51.62 106.60
2086 59.08 82.81 327.92 639.95 46598 45229 189.26 125.13 93.11 68.92 63.98 162.73 227.60
2087 112.42 11828 264.22 459.04 586.42 301.34 174.02 105.04 78.72 54.04 48.85 105.69 200.67
2088 140.74 164.38 162.27 618.26 617.33 43573 204.60 129.18 99.04 80.88 226.20 356.00 269.55
2089 161.03 155.68 105.27 347.77 429.22 167.61 10496 74.01 67.81 51.81 71.34 245.56 165.17
2090 88.65 11693 181.96 223.13 855.57 376.70 184.87 130.15 10530 68.11 119.29 107.19 213.15
2091 70.09 58.15 216.45 645.87 690.18 443.37 224.61 141.20 105.18 81.52 128.38 69.27 239.52
2092 63.87 111.05 84.29 287.48 324.18 316.86 154.00 86.42 7249 7270 194.10 131.41 158.24
2093 17532 583.68 338.15 513.49 889.84 1041.00 347.99 237.11 176.30 118.03 157.88 107.67 390.54
2094 9536 93.86 84.18 51446 321.62 172.73 9598 63.63 5228 37.88 91.68 69.33 141.08
2095 6441 82.17 119.53 246.81 406.01 23552 11833 83.97 61.33 51.59 9341 87.49 137.55
2096 85.72 70.24 158.76 161.90 338.21 329.97 13146 8527 72.06 4571 164.28 141.78 148.78
2097 126.03 129.94 339.10 722.56 680.73 591.09 266.30 168.39 122.73 9546 278.42 355.78 323.04
2098 14533 161.46 10543 119.59 38485 127.72 8537 63.34 48.19 40.14 82.04 113.76 123.10
2099 64.65 64.37 9398 336.44 1000.41 50047 229.36 15247 116.39 85.80 77.09 118.08 236.63
Prom CERCANO  58.74 13245 21730 31623 168.27 93.50 58.29 4045 30.50 22.58 22.00 31.38 99.31
Prom LEJANO 98.11 132.52 219.17 387.50 443.82 25393 130.12 86.86 64.61 50.00 71.99 118.67 171.44
Max 370.64 583.68 550.23 793.94 1000.41 1041.00 347.99 237.11 176.30 118.03 27842 412.35 390.54
Min 11.66 29.14 5222 4757 3560 2926 17.18 9.82 1085 9.94 5.92 9.18 26.27
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Tabla 11: Datos de caudales simulados en la estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro como
proceso de calibracion y validacion para el periodo de enero de 1980 a diciembre de 2010.

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SEP OCT NOV  DIC PROMEDIO
1980 6.54 10.57 17.47 23.11 13.58 1336  8.04 5.47 442 2073  21.15  21.09 13.79
1981 18.04  61.96 123.99 65.22 3375 2468 1594 13.62 823 1149  7.87 17.40 33.51
1982 2499  25.55 28.85 41.71 26.72 1462 1095  7.60 9.12 10.81 9.86  100.42 25.93
1983  465.66 470.06 925.00 1237.32 38538 366.98 198.20 131.11 92.13 7222 6239 60.28 372.23
1984  55.15 136.80 116.44 70.07 4527 4241 2292 18.19 16.02 2274 2242 17.84 48.86
1985  18.57 37.10 34.07 1932 2536 1423 1181 1297 7.67 7.60 7.01  28.42 18.68
1986 3891 48.58 25.62 67.00 2492 16.19 1241 11.03 985 14.11  52.23  38.02 29.91
1987  21.59 12.52 8.97 33.26 12.12 9.11 1240 832 7.97 1324 11.32  14.01 13.74
1988  50.16  69.42 25.14 27.20 1620 1033  8.36 5.65 8.27 8.15  20.80 33.42 23.59
1989  65.69 137.81  160.75 85.91 53.88 33,57 21.75 1535 11.14 19.62 8.71 7.51 51.81
1990  9.98 17.99 29.81 38.01 21.82 1642 1041 6.02 4.25 14.64 20.73  16.69 17.23
1991 1231 42.87 82.38 4572 2740 1580 1024  6.96 4.96 4.20 3.15 7.80 21.98
1992 2384  65.10 257.64  277.77 123.74 70.12 4582 3132 2456 17.86 14.80 29.74 81.86
1993  33.14 160.85 400.03  184.16 97.26 64.37 4093 2920 2148 19.10 12.88 36.94 91.70
1994 6222 149.89 192,55 17223  79.57 5343 3297 2352 20.68 12.03 1034 16.58 68.84
1995  35.17  58.74 64.51 5336 2843 1633 1230  8.06 5.84 5.30 8.03 25.72 26.81
1996  27.66  29.28 101.08 42.61 25.56  19.28 14.16 11.10  8.64 10.71 5.43 4.81 25.03
1997 1274 4293 50.85 98.32 38.70  25.09 16.14 10.55 19.69 1232 28.09 147.49 41.91
1998  712.11 1081.58 1495.15 850.09 429.88 283.72 186.51 123.25 89.34 76.68 50.61 40.86 451.65
1999  57.22 27873  198.13 15731 12477 7289 43.60 30.66 29.01 1899 1422 42.09 88.97
2000 2422 14508 21629 15893 9245 6548 37.65 2591 3590 1594 11.83 26.40 71.34
2001 50.84 84.15 38991 15852 8190 7558 4738 30.79 24.07 19.76 28.42 19.81 84.26
2002 16.56  64.16 250.85 33399 107.83 71.59 4938 3213 2258 32.00 2231 22.38 85.48
2003  24.68  44.90 39.32 31.83 27.94 20.06 1254 742 5.73 5.88 9.69 8.73 19.89
2004  13.80 18.07 24.24 34.35 20.65 1495 10.87 633 5.52 1693 1582  31.65 17.76
2005  14.05 50.60 129.32 53.60 3289 2506 1396 931 6.58 791 6.72  21.04 30.92
2006 29.48 182.07 198.42 111.14 54.87 44.17 2690 1893 1344 1292 21.02 2536 61.56
2007 36.25 25.40 79.44 51.75 36.65 3641 1833 1475 848 1454 4512 20.21 32.28
2008 4932 45258 369.99 23407 11696 80.21 57.87 3877 2574 2858 37.69 17.20 125.75
2009 124.84 172.12 25441 11534 69.07 4595 31.03 2227 16.69 11.57 1643 15.09 74.57
2010 23.01 107.13  106.06 80.95 42.08 32.68 18.71 13.10 1229 10.64 13.09 14.60 39.53
Prom 69.64 13821 20634 159.81 74.76 54.68 3421 23.54 18.72 1836 20.01 29.99 70.69
Max  712.11 1081.58 1495.15 1237.32 429.88 366.98 198.20 131.11 92.13 76.68 62.39 147.49 442.10
Min 6.54 10.57 8.97 19.32 12.12 9.11 8.04 5.47 4.25 4.20 3.15 4.81 0.30
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Esquema 1 : Comparacién de mapas de precipitacion promedio mensual a futuro cercano

H-MPI MPI 4.5
(1971-2000) (2016-2050)

MPI 8.5
(2016-2050)

DP H-CAN CAN 4.5 CAN 8.5
(1980-2011) (1971-2000) (2016-2050) (2016-2050)
Precipitacion
(mm/mes)
0-50
50-100
100 - 150
150 - 200 H-CNR CNR 4.5 CNR 8.5
(1971-2000) (2016-2050) (2016-2050)




Esquema 2 : Comparacién de mapas de precipitacion promedio mensual a futuro lejano

H-MPI
(1971-2000)

MPI 4.5
(2051-2099)

DP
(1980-2011)

Precipitacion
(mm/mes)

0-50
50 -100
100 - 150
150 - 200

H-CAN
(1971-2000)

MPI 8.5
(2051-2099)

CAN 4.5
(2051-2099)

H-CNR
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(2051-2099)

CNR 4.5
(2051-2099)

CNR 8.5
(2051-2099)
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