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RESUMEN

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) reitera en su
quinto informe de evaluacion (ARS), los riesgos futuros del cambio climético en nuestros
sistemas hidroldgicos y la amenaza de una reduccion severa en la disponibilidad hidrica en
un futuro proximo. Debido a la dréstica variacion global del clima que se viene expresando
en forma de cambios en la temperatura y precipitacion en la ultima década. En efecto, uno
de los métodos de investigacion para evaluar los riesgos de los recursos hidricos por
variaciones climaticas, es combinar el modelamiento hidrolégico con escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero para simular el comportamiento hidrico en
cuencas. En este estudio se utilizé el modelo hidroldgico Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) para investigar el comportamiento hidroldgico futuro en la cuenca media y alta del
rio Piura a mediados del siglo XXI. EI modelo SWAT fue calibrado y validado para un
periodo total de 23 afios (1986 - 2008) obteniendo valores de Nash-Sutcliffe (NSE) y
coeficientes de determinacion (R?) superiores al 75 por ciento en ambos, lo que indica un
desempefio 6ptimo. Las principales variables climaticas se proyectaron con dos escenarios de
forzamiento radiativo RCP4.5 y RCP8.5 de dos modelos climaticos globales (MCQG)
HADGEMZ2-ES y CSIRO-Mk3-6-0, del Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
(CMIP5), usando el generador de clima MarkSim; definiéndose un total de cuatro escenarios
futuros. Se analizaron los periodos himedos (octubre a abril) y secos (mayo a setiembre), al
igual que el periodo anual. Los resultados muestran que la tendencia promedio del total de
proyecciones indica para el periodo himedo un aumento de la escorrentia de +71.8%, que
representa un aproximado de 55.9 m3/s; ocurriendo los mayores incrementos en los meses
de octubre, noviembre y diciembre. Por otro lado, el periodo seco disminuye en un -66.1%,
que representa una disminucion aproximada de 12 m3/s. ocurriendo los mayores descensos

en los meses de julio, agosto y setiembre.

Palabras Clave: SWAT, Disponibilidad Hidrica, Modelacion Hidroldgica, Cambio Climatico,
RCP, Modelos Climaticos Globales, CMIP5.



ABSTRACT

The fifth assessment report of climate change (AR5) by the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), reiterates the future risks of climate change in our hydrological
systems and the threat of a severe reduction in water availability in the near future. Due to
global variation of the weather that has been expressed in the form of changes in temperature
and precipitation in the last decade. Indeed, one of the research methods to assess the risks
of water resources due to climatic variations, it is combining the hydrological modeling with
greenhouse emission scenarios to simulate the water behavior in watersheds. In this study,
the Soil Water Assessment Tool (SWAT) model has been applied to investigate future
hydrological behavior in the middle and upper Piura river basin for the middle of the XXI
century. The SWAT model was calibrated and validated for a period of 23 years (1986 to
2008); getting Nash-Sutcliffe (NSE) values and coefficients of determination (R?) above 75
percent in both, depicting reasonably good model performance. The main climatic variables
were projected with two radiative forcing scenarios RCP4.5 and RCP8.5 of two global
climate models (MCG) HADGEMZ2-ES and CSIRO-Mk3-6-0, from Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), using the weather generator MarkSim, defining
four future scenarios in total. Humid periods (October to April) and dry periods (May to
September) were analyzed, as was the annual period. The result shows that the average trend
of total projections indicates an increase in runoff of + 71.8% for the wet period, representing
an approximate 55.9 m3/s; and the highest increases would occurred in October, November
and December. Whereas, the dry period decreases by -66.1%, which represents an
approximate decrease of 12 m3/s, and the largest decreases would occurred in July, August

and September.

Key words: SWAT, Water Availability, Hydrological Modeling, Climate Change, RCP,
General Circulation Models, CMIPS5.



. INTRODUCCION

El cambio climético estd generando alteraciones climaticas que afectan las condiciones
hidroldgicas, dando lugar a diversos impactos en los sistemas globales de recursos hidricos.
Estos pueden estar asociados en procesos hidrologicos, tales como la evapotranspiracion, el
volumen del flujo de agua en rios, la humedad del suelo, el momento y la magnitud de la
escorrentia, y la frecuencia e intensidad de las inundaciones. Por consiguiente, existe la
necesidad de evaluar estos cambios, especialmente en las regiones con recursos escasos de

agua, alta sensibilidad del clima y un desarrollo socio-econémico dinamico.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), en su quinto
informe (ARDS) ha definido cuatro nuevos escenarios de emision de carbono, denominadas
Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP, por sus siglas en inglés), hacia el afio
2100. Donde, las proyecciones climéticas indican aumentos en la temperatura en toda
América Latina; para los escenarios de emisiones medias y altas (RCP 4.5 y 8.5), el
calentamiento varia de +1,7°C a +6,7°C en America del Sur. Y, las variaciones de las

precipitaciones tienen un incremento del 25% en el sureste (IPCC, 2013).

En la Gltima década se ha observado que el Per( es vulnerable ante una variabilidad
climatica dréastica, cuya evidencia se refleja principalmente en pérdidas econdémicas. En este
contexto, estas incidencias, pueden exacerbarse aun mas al involucrar otros mecanismos
que afecten negativamente el crecimiento econémico; como la pérdida de disponibilidad de
recursos hidricos, pérdida de productividad primaria agricola y pesquera producto del
aumento de la temperatura del mar, variaciones en los periodos vegetativos de diferentes
cultivos y afectaciones directas por exceso de humedad o sequia, pérdida de biodiversidad

y/o efectos negativos sobre la salud humana.

La cuenca del rio Piura al estar expuesta a diferentes eventos extremos, como el fenémeno
El Nifio y sequias recurrentes presenta una alta vulnerabilidad ante los impactos del cambio
climatico. Su importancia para la economia nacional, radica en el gran potencial de

desarrollo agroexportador y pesquero; por su biodiversidad dada a sus caracteristicas



geograficas particulares asociadas al bosque seco tropical y al encuentro de dos corrientes
marinas de temperaturas contrapuestas, aguas frias de Humboldt y calientes de EI Nifio, que

permiten el cultivo de una gran diversidad de productos y a la vez enriquecen el mar.

Actualmente, los modelos hidrol6gicos se han convertido en una valiosa herramienta para
hacer frente al amplio espectro de problemas en los recursos hidricos. Ademas, con los
avances en la teledeteccion y los sistemas de informacion geogréafica (SIG) se ha impulsado
el uso de los modelos hidroldgico para investigar los efectos de la variacion climatica en el
balance hidrico que simulan el comportamiento hidrolégico en una cuenca y su relacién
directa con el clima, la topografia, la geologia y el uso del suelo, ademas del impacto de las
actividades humanas. “ The Soil and Water Assessment Tool” (SWAT), es utilizado con

frecuencia para este propaosito.

Por tanto, en la presente investigacion se evalud el cambio futuro de la oferta hidrica de la
cuenca media y alta del rio Piura a mediados del siglo XXI, con el modelo SWAT vy los
modelos de circulacion general (MCG) HadGEM2-ES y CSIRO-Mk3-6-0 en las rutas de
concentracion representativa RCP 4.5 y 8.5. Ademaés, de simular valores de
evapotranspiracion referencial (ETo) en dichos escenarios futuros bajo condiciones de

cambio climatico.

Es importante predecir los cambios en el ciclo hidrolégico bajo escenarios de cambio
climatico utilizando modelos hidroldgicos adecuados, que puedan capturar los fendbmenos
hidrol6gicos con un detalle espacial suficiente, para preparar a las regiones que puedan verse
afectadas. Los resultados de esta investigacion ayudaran en la toma de decisiones acertadas
y racionales en distintos enfoques para enfrentar y superar los desafios de las actividades de
gestion de los recursos hidricos que se pueden presentar en la cuenca dentro del contexto de
cambio climatico, garantizando la estabilidad y sostenibilidad del agua dentro de la cuenca.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo principal

El objetivo principal de este estudio es evaluar el cambio futuro de la oferta hidrica de la
cuenca media y alta del rio Piura, bajo escenarios de cambio climético, a través de la
modelizacion hidroldgica mediante el programa “The Soil and Water Assessment Tool”
(SWAT).



1.1.2. Objetivos especificos

Realizar el andlisis de sensibilidad para obtener un buen rendimiento en la

calibracion y validacion del modelo en condiciones actuales.

Seleccionar y caracterizar los escenarios de cambio climatico para la cuenca media

y alta del rio Piura.

Simular la evapotranspiracion referencial (ETo) para los escenarios de cambio

climatico.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. EL CICLO HIDROLOGICO

La Tierra tiene una gran cantidad de agua en diferentes estados y formas, que esta en
constante movimiento, y se le conoce como el ciclo hidroldgico. Evidenciandose a medida
que viaja a través de diferentes sistemas globales o almacenamientos por medio de
diferentes procesos (Neitsch et al., 2005%). Se encuentra conformado por los siguientes

componentes:

La precipitacidn es el agua proveniente de la atmdsfera en formas tales como lluvia, nieve,

aguanieve o granizo. Esto resulta de la evaporacion del agua en la tierra hacia la atmosfera
donde se encuentra temporalmente retenida y se acumula saturando la atmosfera donde
finalmente es puesto en libertad. La precipitacion se considera como el principal insumo en

los modelos de las cuencas hidrogréficas.

La evaporacién se produce cuando el agua cambia de un estado liquido al gaseoso, llegando

a la atmdsfera. Esto aumenta por la radiacion solar, y un incremento de la temperatura del
aire. Mientras mas alto contenido de humedad tenga el viento, se reducira el potencial de

evaporacion.

La transpiracion es la liberacion de agua por las plantas como un subproducto de la

fotosintesis. La evapotranspiracion es la combinacion de los dos procesos de evaporacion y

transpiracion debido a la dificultad en la separacion de los dos procesos.

La infiltracion es la entrada de agua en el suelo. Depende de las propiedades del suelo, tales
como el contenido de materia organica, la densidad, textura, conductividad hidraulica y
porosidad. Las condiciones en la superficie del suelo también afectan la infiltracion, en el
suelo compactado restringira la infiltracion, la vegetacién como los bosques ralentizara el
flujo de agua y permitira una mayor infiltracion. La topografia, rugosidad, pendiente y las
actividades humanas que alteren la superficie del suelo en zonas urbanas y agricolas también

afectan la infiltracion del agua en un area.



La Percolacién es el movimiento descendente del agua después de entrar en el suelo por

gravedad a través del perfil del suelo. Lo que se mueve mas all& de la zona de las raices de
plantas hacia la formacion geoldgica subyacente se llama percolacion profunda, es fuera del
alcance de las raices de las plantas y se dirige hacia la reposicion del suministro de agua

subterranea y este proceso se conoce como la recarga de acuiferos.

La escorrentia es la porcidn de las precipitaciones, deshielo, o agua de riego que fluye sobre
y a través de los suelos, con el tiempo haciéndose un hueco en los sistemas de agua de la
superficie. Un gran porcentaje de escorrentia superficial llega a los arroyos, donde se

describe como el caudal o flujo. También ocurre cuando el suelo esta saturado.

Flujo lateral El flujo lateral es el agua que se mueve por debajo de la superficie del suelo y
sobre el nivel de los acuiferos, la cual fluye sub-superficialmente y alimenta a los canales
de drenaje rios, lagos. El flujo subsuperficial lateral es calculado simultaneamente con la
percolacién para el perfil del suelo entre (0-2m) mediante un modelos de almacenamiento
cinético, que usa la ecuacion de conservacion de la masa con el perfil entero del suelo como

el volumen de control (Proafio et al., 2006).

Flujo de agua subterrénea se produce en el ciclo hidroldgico, este proceso crea un flujo de

base para los cuerpos de agua superficiales y para la recarga de aguas subterraneas. Un gran
porcentaje de esta agua se utiliza para beber y para riego.

El balance hidroldgico es la cuantificacion de las componentes del ciclo hidrolégico en las
cuencas hidrograficas o de cuerpos de agua subterraneas, con el propdsito de determinar los
principales flujos hidricos en las cuencas. El balance hidrico es la aplicacion del principio
de la igualdad de las masas con respecto al flujo de agua, en un sistema determinado (Diaz
et al., 2005), es decir, en un espacio geografico en el cual se examina el ciclo hidroldgico;
este balance puede ser expresado en términos de:

Flujo de entrada - Flujo de Salida = Relacion de cambio de agua almacenada

La cuantificacion del balance hidrico es normalmente complicada, pues la falta de medidas
directas, la variacion espacial de las variables (tales como precipitacion,
evapotranspiracion), las pérdidas profundas (a acuiferos) y las variaciones del agua
almacenada son una limitacion en este proceso, sin embargo, como respuesta a estas
dificultades, de manera general se admiten dos premisas: la primera supone que las pérdidas

profundas son despreciables (se considera que una cuenca es impermeable) y la segunda
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admite que las variaciones del agua almacenada en la cuenca hidrografica son despreciables
para un periodo normalmente largo (Faustino, 2012).

Por ultimo, el clima de una cuenca hidrografica proporciona las entradas de humedad y
energia, que controlan el equilibrio del agua y determinan la importancia relativa de los
diferentes componentes del ciclo hidrolégico. De modo que cuando se produce una
precipitacion, esto puede ser interceptado y contenido en el dosel de vegetacion o caer a la
superficie del suelo, y esto se infiltra en el perfil del suelo o fluird sobre el terreno como
escorrentia, moviéndose hacia un cauce y contribuyendo a la formacion de los rios. Por otra
parte, el agua infiltrada puede ser contenida en el suelo y evapotranspirada o puede avanzar

lentamente al sistemas de aguas subterraneos (Neitsch et al. 2005a).

2.1.1. Evapotranspiracion

La evaporacion es el término empleado para englobar todos los procesos por los cuales el
agua en su estado liquido o solido, en o cerca de la superficie terrestre se transforma en
vapor de agua y pasa a la atmdsfera. La evapotranspiracion incluye el proceso de
evaporacion de agua desde cuerpos de agua, suelo desnudo y superficies vegetales, la
evaporacion del agua contenida en las hojas (transpiracion), y la sublimacién del hielo en

superficies nevadas.

Segun se ha demostrado aproximadamente el 60% de la precipitacion que cae sobre la
superficie terrestre es evaporada. Dentro de esta fraccidn, gran porcentaje ocurre desde la
superficie terrestre, siendo la vegetacion la causante de grandes pérdidas de agua del sistema
a través de la transpiracion. Esta pérdida de agua aumenta significativamente a lo largo de
la etapa de crecimiento (fisiologia de la planta) y durante el dia. En el caso de la evaporacion
los principales factores que la controlan son los procesos fisicos que se dan cerca del suelo
(radiacion solar, humedad atmosférica, temperatura del aire, viento, etc.). Cuando la
cobertura vegetal es pobre, la evaporacion es el proceso dominante, y viceversa, haciéndose
cada vez méas importante el proceso de transpiracion a medida que aumenta la cobertura
vegetal. Sin embargo es de gran dificultad hacer una distincion cuantitativa de ambos
fendmenos, por lo que siempre nos referimos al término de evapotranspiracién (Oki T.;
Hanae S., 2006; Chow et al., 1994).



Los diversos métodos de estimacion de la evapotranspiracion han surgido en su mayoria
ante la dificultad para medir esta variable y estan orientados a una superficie o situaciones

particulares de intercambio de energia segun las siguientes caracteristicas:

1) Tipo de superficie: Cuerpos de agua, suelo desnudo, follaje, un cultivo de referencia

especifico o regiones mixtas, es decir, que abarcan las superficies anteriores.

2) Disponibilidad de agua: Disponibilidad de agua ilimitada para evaporar o suministro de

agua hacia la atmdsfera limitado por las condiciones impuestas en el suelo y en la planta.

3) Uso de la energia almacenada: En el balance de energia global, la energia almacenada en

el sistema puede ser significativa, despreciable o nula.

4) Uso de la energia por adveccion: En el balance de energia global, la energia almacenada

en el sistema puede ser significativa, despreciable o nula.

2.1.2. Evapotranspiracion de referencia

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es una cantidad que describe la velocidad a la
que el agua se vaporiza a partir de un cultivo superficial de referencia (Jensen et al., 1990).
El cultivo de referencia debe ser una planta bien regada como la alfalfa de tallo alto (Allen

et al., 1998). Este pardmetro es til para tomar mejores decisiones sobre el uso del agua.

La literatura sobre el célculo de referencia ETo es bastante amplia, y algunos métodos son
mejores que otros. Aunque cada método depende del tipo de informacion disponible que se
tenga, sin embargo el modelo més aceptado es la ecuacion de ASCE Penman-Monteith (PM)
que tiene la siguiente forma:
_ 0.408A(R, — G) + Y7533 ua(es — €a)

A+ (14 Cyuz)

A
Donde:

ET=Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

Rn= Radiacion neta calculada en la superficie del cultivo (MJ/m?dia).

G= Densidad de flujo de calor en la superficie del suelo (MJ/m2dia).

T= Temperatura diaria media del aire de 1,5 a 2,5 m de altura (°C).

u2=Velocidad media del viento a 2 m

es= Presion de vapor de saturacionde 1,5a2,5m

ea= Presion de vapor real mediade 1,5a2,5m

A=Pendiente de saturacion en la curva de presion de vapor-temperatura (kPa°C™t)
y= Constante psicrométrica (kPa°C-1)

Cn= Constante que cambia con el tipo de referencia y el tiempo (K mm s*/Mg dia)
Cd= Constante que cambia con el tipo de referencia y tiempo (s m™?)
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2.2. MODELACION HIDROLOGICA

Un modelo se define como la representacion de una parte de un sistema que conceptualiza
las interrelaciones y respuestas de las condiciones reales, y que es capaz de hacer
prondsticos bajo un conjunto de condiciones propuestas. En el &mbito de la modelacion
hidrologica, los modelos representan los fenémenos hidrolégicos que hay en el ciclo del
agua, éstos son aproximaciones de la realidad y en consecuencia la salida de un sistema real
puede establecer con cierto grado de confianza (Salgado Rabadan, J. H., & Glitron de los
Reyes, 2012).

En este tipo de investigacion son valiosas herramientas de estudio. Y tienen como objetivo
tradicional principal, predecir la cantidad de la descarga de una cuenca de drenaje. Muchos
estudios demuestran la capacidad de los modelos hidroldgicos para estimar componentes
del balance hidrico y evaluacion del cambio climético (p.e. Stonefelt et al., 2000; Abbaspour
etal., 2007).

Los modelos hidrolégicos se pueden clasificar en enfogques deterministas y estocasticos. En
el enfoque determinista, un modelo hidrolégico se puede dividir en empirica (Black box),
conceptual (Grey box) o con base fisica (White box). También se pueden agrupar en los
modelos basados concentrados o distribuidos. Enfoques estocasticos se derivan de un
analisis de series temporales. La Figura 1 muestra el resumen de la clasificacion de los

modelos hidrol6gicos.

Los modelos empiricos se basan en ecuaciones matematicas. Sistemas de modelos lineales
con restricciones (CLS) (Todini y Wallis, 1977) y el modelo de indice de precipitacion
antecedente (API) (OMM, 1994) son ejemplos de modelos empiricos. En modelos
agrupados, para toda el a&rea modelada, los parametros son promediados espacialmente a un
valor. El sistema de modelado de Stanford (Crawford & Linsley, 1966) y HEC-HMS

(EE.UU. Cuerpo de Ingenieros del Ejército) agrupan los modelos, por ejemplo.

En un modelo distribuido, los pardmetros varian espacialmente. MIKE-SHE (Refsgaard y
Storm, 1995), Sistema de modelado de escorrentia de precipitacion (PRMS) (Leavesley et
al., 1983), y la herramienta de evaluacion de suelo y agua (SWAT) (Arnold et al., 1998) son

algunos ejemplos de estos modelos.



Clasificacién de los
modelos Hidrologicos

Modelos Deterministas

Modelos Estocasticos

Modelos Empiricos Mog:Lc:::g{::Iado Modelo Distribuido
(Black Box) p Fisicamente
(grey box) {white box)

Figura 1: Clasificacion de los Modelos Hidrologicos.
Fuente: Refsgaard y Storm, 1995.

La Modelizacion hidrolégica distribuida es ventajosa en términos de los efectos que
estudian de uso de la tierra, ya que su naturaleza distribuida permite la simulacion y
estimacion de las variaciones espaciales, caracteristicas y cambios dentro de una cuenca.
No s6lo proporciona una Unica descarga de salida, pero varias salidas de forma distribuida
temporal y espacialmente. Las desventajas con el tipo distribuida de modelado son la gran
cantidad de datos y los requisitos computacionales pesados, también un gran nimero de
parametros y variables que tienen que ser evaluado. El efecto de la eleccion de escala

(tamafio de celda) es también una incertidumbre.

Actualmente, con la incorporacion de los ordenadores y los datos espaciales de alta calidad,
el interés se ha desplazado de los modelos agrupados hacia modelos distribuidos
espacialmente, donde el movimiento de agua dentro de una cuenca de drenaje puede ser
simulado. La modelizacién hidroldgica distribuida espacialmente puede ser aplicada al
movimiento de los contaminantes, la simulacién de fuga de nutrientes en las tierras
agricolas, el impacto de la vegetacion y uso del suelo en los regimenes hidroldgicos y, por
altimo, el impacto de la superficie terrestre (por ejemplo, la agricultura y la silvicultura).

Por consiguiente, debido a la heterogeneidad que presentan las cuencas, y con su
distribucion espacial de topografia, caracteristicas del suelo, vegetacién, uso del suelo /
cobertura de la tierra, las precipitaciones y evaporacién, un modelo distribuido fisicamente
es una herramienta adecuada para la simulacion de los procesos hidrolégicos en curso dentro

de la cuenca.



Tabla 1: Ventajas y desventajas de los modelos hidrologicos.

Institucion

Ventajas

Desventajas

Esta herramienta cuenta con un
sistema modular en el que es

La principal desventaja es el
costo que asciende a miles de

. . posible solo aplicar el modulo | délares  dependiendo  del
hf:\/}ﬁilzB?l-sulzN Iljni?iltsui:eHydraullc donde se aplica el modelo lluvia|médulo Es un sistema
escurrimiento  (MIKE11), es|cerrado, donde no se tienen
posible agregarle mas moédulos de | opciones para  desarrollar
acuerdo a los requerimientos. nuevos algoritmos.
Es un modelo abierto que permite
integrarle algoritmos | No tiene algoritmos
desarrollados de manera externa | suficientemente desarrollados
L'Institut national de la|Tiene una capacidad alta de|para el funcionamiento de
HYDROTEL |recherche  scientifique | definicion de micro- cuencasy no | vasos. Se requiere de la
(INRS - ETE) de malla como la mayoria de los | preparacion de una gran
MHD. ElI éarea de las|cantidad de archivos para la
microcuencas puede precisarse | preparacion de datos.
hasta 3 km?. Su costo es reducido.
Es un modelo de uso libre, tiene
archivos de datos simplificados S
) - La definicion de la malla no
disponibles para la mayor parte de tiene una precisién suficiente
VIC Washington University |la Republica Mexicana. Est4 P
. . .. |hasta 1/8 de grado (182.25
ligado a un modelo de pronéstico Py
o km?)
de lluvia tiempo real. Cuenta con
un algoritmo de auto cahbracién.
El modelo estd constituido por
Soil and Water |una serie de sub-modelos o
, Representa ~ con  mayor
Assessment  Tool  de | modulos, los cuales se emplean ) .
. . L precision el proceso fisico, del
USDA Agricultural | para simular distintos procesos .
SWAT - s o . . flujo de agua, en cuencas
Research Service y Soil | hidrolégicos. Tiene la capacidad ~
! pequefias, no en cuencas de
and Water Research|para agregarle otro tipo de varios miles de kilometros
Laboratory, Tx. EUA modelos como el MODFLOW. '
Es de uso libre.
No se tiene suficiente
Hydrologic Modelm_g El grado de discretizacion de la precision en los resultados_en
System of Hydrologic . cuencas grandes, de varios
HEC-HMS - . malla depende de la capacidad de | . 2 .
Engineering Center, US| . miles de Km?. Poca capacidad
- computo que se tenga. .
Army Corps of Engineers de acoplamiento con otros
modelos.
Esta herramienta fue
desarrollada principalmente
para acoplarla a un modelo
Es un modelo capaz de acoplarse | atmosférico y los principales
WATELOOD Universidad of Waterloo | facilmente con otros modelos | problemas se dan en la

Ontario (UWO)

como los modelos atmosféricos el
MOD FLOW. Es de uso libre.

comunicacion de datos de
estos dos modelos. Cuenta
con una precision en la
definicion de la malla de 15
km?2.




TOPMODEL

Lancaster University

El modelo requiere de pocos
parametros en la cuenca. El
cddigo del modelo esta abierto
para posibles modificaciones. Se
ha aplicado en cuencas grandes de
varios cientos de miles de
kildmetros El modelo es de uso
libre para fines académicos y de
investigacion

Presenta dificultades cuando
se aplica en zonas con clima
semi- arido o seco, con largos
periodos de sequia. No es
aplicable en cuencas
excesivamente largas con
pendiente  moderada, la
localizacion de zonas
inundadas ocasiona muchas
dificultades en la modelacion.

Fuente: Salgado, R. 2012.

2.3. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)
RECURSOS HIDRICOS

EN LGOS

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la alimentacion define a los

Sistemas de Informacion Geografica como sistemas computarizados para el
almacenamiento elaboracién y recuperacion de informacion con equipos y programas
informaticos expresamente concebidos para trabajar con datos geo-referenciados y sus

correspondientes atributos teméticos (FAO, 2000; citado por Morad y Trivifio, 2001).

El manejo del recurso hidrico requiere un amplio rango de datos espaciales, como relieve,
clima, suelos, y uso de suelo (Wilson et al., 2000), de modo que los sistemas de informacion
geografica (S1G) y la modelacion hidroldgica son aplicados para conocer los avances y é
manejo de los recursos hidricos, y su contribucion es importante para la gestion y la toma
de decisiones (Wilson et al. 2000; Jayakrishnan et al., 2005).

No obstante, los modelos de elevacion digital (DEMs) han tenido grandes impactos de
aplicaciones de SIG en el estudio del recurso hidrico. Actualmente las nuevas tecnologias
como LIDAR (light detection and ranging) y GPS (global positioning system) ayudan a
obtener una cartografia con mayor detalle y precision, que permite un mejor analisis y
prediccion del comportamiento hidroldgico y la contaminacién en una cuenca hidrogréfica
(Wilson et al., 2000).

Hoy en dia, la evolucidn de la informética ha revolucionado el estudio de los sistemas
hidrolégicos y la gestion de los recursos hidricos a escalas de cuenca (Jayakrishnan et al.
2005), de modo que la evaluacion de los recursos hidricos y la gestion son actividades que

requieren el manejo multiples formas de datos espaciales.
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Convirtiéndose asi en una pieza clave en los estudios hidroldgicos, ya que ha demostrado
ser util en procesos de modelado hidrolégico, como la distribucion espacial y temporal de
las entradas y los parametros que controlan la escorrentia superficial. Los mapas que
describan la topografia, uso del suelo, los suelos de cobertura del suelo, la lluvia y las
variables meteoroldgicas pueden llegar a ser los pardmetros del modelo o de los insumos en
la simulacion de los procesos hidroldgicos. Proporcionando un entorno de simulacion
basado visual y las capacidades de gestion de escenarios y analisis, evaluando de una manera
mas practica la variabilidad hidroldgica, espacial y estacional de los parametros que

intervienen en el proceso de modelado.

SIG proporciona bien desarrollado algoritmos para hacer frente a los datos geograficos de
alto detalle espacial y de contenido de informacion. Sin embargo, dependiendo de la cuenca,
una gran cantidad de estos datos requiere pre-procesamiento y la conversion antes de que

pueda ser utilizado para la modelizacién hidroldgica distribuida.

2.4. HERRAMIENTA DE EVALUACION DEL SUELO Y AGUA (SWAT)

La Herramienta de Evaluacion del Suelo y Agua (SWAT), es un modelo hidrolégico que se
puede aplicar a escala de cuencas. Es un modelo de tiempo continuo que opera en intervalos
de tiempo diario y utiliza una estructura de mando para el encaminamiento de la escorrentia
y la quimica a través de las cuencas hidrograficas. Es desarrollado por el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA) Servicio de Investigacion Agricola (ARS) para
simular los efectos causados por los impactos de la gestion y el clima en el suministro de
agua, sedimentos y rendimientos quimicos agricolas en las subcuencas y cuencas mas
grandes con diferentes suelos, uso de la tierra y las condiciones de manejo durante largos
periodos de tiempo (Arnold et al., 2005). ArcSWAT (Arcgis & Swat) es la ultima version
disponible que se utiliza como una interfaz entre ArcGIS y el modelo SWAT. ArcSWAT
version 10.3.19, fue adaptada para el ArcMap v.10.3.

Los datos espaciales (DEM, del suelo y del uso de la tierra) se utilizan en la fase de pre-
procesamiento y se introducen en el modelo SWAT a través de la interfaz. La cobertura del
suelo y la tierra hacen importantes unidades que responden y la misma se lleva a cabo segln
el modelo SWAT mediante la subdivision de la cuenca en zonas que tienen uso de la tierra
y la combinacién unica de suelo que se llaman Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU)

durante el proceso de generacion de escorrentia.
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Logrando alcanzar una simulacion de alto nivel de detalle espacial al dividir la cuenca en
un gran nimero de sub-cuencas que se caracterizan por una 0 méas unidades de respuesta
hidrolégica (HRUS). Cada HRU corresponde a una combinacion particular de suelo y uso
de la tierra dentro de la subcuenca, solo los tipos de suelos y clases de uso de la tierra que
excedan el &rea definida por el usuario umbral se consideran para establecer la combinacién
de superposicion. El programa estd dotado de una interfaz en ArcView GIS para la
definicion de las caracteristicas hidrologicas de las cuencas hidrograficas y de
almacenamiento, asi como la organizacién y la manipulaciéon de los datos espaciales y

tabulares relacionados.

SWAT requiere una variedad de capas de datos de entrada para la configuracion del modelo
y las simulaciones. La topografia de la cuenca esta definido por un modelo de elevacion
digital (DEM). Se utiliza para calcular los parametros de sub-cuencas, como la pendiente y
definir la red de la corriente. Ademas, se requieren los datos del suelo para definir las
caracteristicas del suelo y atributos. Los datos de ocupacion del suelo proporcionan
informacion sobre la vegetacion en el suelo y sus procesos ecoldgicos en tierras y suelos.
Los datos climaticos, precipitacion y flujo de corriente se obtienen y se preparan de acuerdo
con los requisitos de entrada SWAT. La Figura 2 muestra una vision global de los
componentes del modelo SWAT, incluyendo la entrada, salida, los conjuntos de datos

espaciales, y sus partes SIG; resumiendo la metodologia.

AAANNANAAA & e

Evaporation and
Transpiration

A AL AR
Infitrationvplant uptake/
Soil moisture redistnbution

% Ta A ek la Lateral
v v

Percolation to shallow aquifer

Root Zone

Surface

Vadose (unsaturated)
Zone

Revap from shallow aquifer

Return Flow
Shallow (unconfined)
Aquifer

Confining Layer

Deep (confined)
Aquifer

Flow out of watershed

Recharge to deep aquifer

Figura 2: Fases del ciclo hidrolégico simulados por SWAT.
Fuente: Neitsch, 2011.



2.4.1. Componente hidrologico del SWAT

La simulacion de la hidrologia se realiza en dos divisiones separadas. Una de ellas es la fase
terrestre del ciclo hidrolégico que controla la cantidad de cargas de agua, sedimentos,
nutrientes y pesticidas para el canal principal en cada subcuenca. Componentes hidroldgicos
simulados en la fase terrestre del ciclo hidrolégico son el almacenamiento del dosel, la
infiltracion, redistribucion, evapotranspiracion, flujo subsuperficial lateral, escorrentia
superficial, estanques, canales tributarios y retorno. La segunda division es el enrutamiento
fase del ciclo hidroldgico que se puede definir como el movimiento del agua, sedimentos,
nutrientes y productos quimicos organicos a través de la red de canales de la cuenca a la
salida. En la fase terrestre del ciclo hidroldgico, SWAT simula el ciclo hidrol6gico basado
en la ecuacién de balance hidrico, considerando la zona no saturada y el acuifero superficial

por encima de la capa impermeable como una unidad, como se muestra en la ecuacion 1.

SWy = SW, + Z§=1(Rday - qurf —E, — I/Vseep - qu)i (1)

Donde:

e SWs¢ Contenido final de agua en el suelo (mm).

e SWo: Contenido inicial de agua del suelo en el dia i (mm).

e t: Tiempo (dias).

o Ruday: Cantidad de precipitacion en el dia i (mm).

e Qsurr: Cantidad de escorrentia superficial por dia (mm).

o Ea: Cantidad de evapotranspiracion en el dia (mm).

e Wseep: Cantidad de agua acumulada en la zona no saturada del perfil del suelo en el dia
i (mm).

e Qqu: Cantidad de flujo de retorno en el dia i (mm).

La escorrentia superficial o flujo superficial por lo general se produce en una pendiente cada
vez que la tasa de precipitacion excede la tasa de infiltracion. SWAT utiliza dos métodos
para estimar la escorrentia superficial: el método del nimero de curva SCS (USDA-SCS,
1972) y el método de Green & Ampt infiltracion (Green y Ampt, 1911).
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SWAT calcula la tasa de escorrentia pico con un método racional modificado. Hay muchos

métodos que se desarrollan para estimar la evapotranspiracion referencial (ETo). Tres

métodos se incorporan en SWAT: el método de Penman-Monteith (Monteith, 1965), el

método Priestley-Taylor (Priestley y Taylor, 1972) y el método de Hargreaves (Hargreaves

et al., 1985). Para este estudio se utiliz6 el método de Hargreaves, debido a la falta de datos

meteoroldgicos, como la velocidad del viento, la humedad y las horas de sol.
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Figura 3: Simulacion de movimiento del agua en SWAT.
Fuente: Neitsch, 2011.

2.5. CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico es definido por el IPCC como “cualquier cambio en ¢l clima a través
q

del tiempo que sea producto de la variacidon natural o resultado de la actividad humana”. El

desarrollo de la actividad industrial y otras actividades humanas, ha intensificado el efecto

invernadero, provocando el aumento acelerado de la temperatura e incrementando el riesgo

de desastres de origen climatico, (IPCC, 2007).




La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),
atribuye el cambio climatico a las actividades humanas que directa o indirectamente alteran
la composicion atmosférica, mientras que la variabilidad climatica la atribuye a causas

naturales.

Impactos Impactos .
: : Consecuencias
Directos del Indirectos del .
: . del cambio
cambio cambio climatico
climatico climatico
Variaciones en la Desglaciacion. Disminucidn de la
Temperatura. Elevadicn dl mivel produccién agricola.
Variaciones en la de mar. Pérdidas en
precipitacion en Cambio en |a infraestructura
fr_eiuen_zlade temperatura (canales de ru(ajgo,
Igeekek, superficial del mar. vmetn &k
g carreteras,
t I%argt;lo |de Incremento en escuelas, etc.).
SHpolE ta CRlER frecuencia, N
estaciones. intensidad y igracion.

duracién de eventos
climaticos extremos.

Figura 4: Impactos y Consecuencias del Cambio Climatico.
Fuente: CMNUCC, 1992.

2.5.1. Cambio climatico en el Perd

El Per( es un pais altamente vulnerable a los efectos adversos del cambio climatico, pues
presenta cuatro de las cinco caracteristicas de vulnerabilidad reconocidas por la CMNUCC.
Adicionalmente, el pais continGa su crecimiento poblacional y ocupacién econémica del
territorio, con persistencia de pobreza, ecosistemas amenazados, glaciares tropicales en
reduccion, problemas de distribucion de recursos hidricos por su geografia diversa
mayormente agreste, y actividad econdmica altamente dependiente del clima. Por ello, se
requiere mejorar la capacidad nacional para prever escenarios de cambio climatico,
adelantar acciones de prevision, y sistematizar nuestro conocimiento y experiencias al

respecto.
2.5.2. Escenarios de emisién

En estudios ambientales, y més precisamente para el IPCC, los escenarios son imagenes del
futuro o alternativas futuras que no son ni predicciones ni previsiones, sino mas bien
imagenes alternativas (IPCC, 2001). El IPCC define como escenarios las proyecciones del

estado futuro de la sociedad y del medio ambiente, basadas en suposiciones sobre el



aumento de la emisién de gases de efecto invernadero y aerosoles, el aumento de la

poblacion, el crecimiento econdmico y las politicas ambientales.

Los escenarios de emisidn estan basados en las emisiones de gases de efecto invernadero.
Estas emisiones son productos de sistemas dinamicos muy complejos determinados por el
desarrollo demogréafico y socio-econdémico, cambios tecnologicos y politicas ambientales.
Su incertidumbre es muy grande. De manera que el conjunto de escenarios es
frecuentemente adoptado para reflejar, tan bien como sea posible, el rango de incertidumbre
en las proyecciones. Un sinébnimo de escenario usado frecuentemente es “caracterizacion”

y se habla de caracterizacién futura (IPCC, 2013).

Los escenarios actuales representan los posibles impactos (fisicos, ecoldgicos vy
econdmicos) Yy las posibles respuestas que ayuden a la toma de decisiones politicas. Estos
escenarios son distintos de los usados en el Cuarto Informe del IPCC (AR4) y fueron
desarrollados por la “Integrated Assessment Modelling Community (IAMC)”. Panel
cientifico, que incluye representantes de las comunidades de desarrolladores de escenarios
socioecondémicos, modeladores climaticos, mitigacion y adaptacién que desarrollan,

conjuntamente, estos nuevos escenarios. (CIIFEN, 2014)

Los nuevos escenarios de emisiones presentan las siguientes caracteristicas (Moss et al.,
2010, van Vuuren et al., 2011).

a) Proveen informacion detallada a las comunidades de adaptacion y desarrollo

socioecondémico para desarrollar escenarios basados en politicas futuras.

b) Representan forzamientos radiativos lo suficientemente diferentes como para poder

diferenciar su impacto climatico en el largo plazo.

c) Son compatibles con todo el rango de escenarios de emisiones, estabilizacion y
mitigacion existente en la literatura publicada y revisada por pares.

Hay cuatro nuevos escenarios, y son nombrados de acuerdo al forzamiento Radiativo (FR),
que producen al afio 2100: RCP 2.6 W/m2, RCP 4.5 W/m2, RCP 6.0 W/m2 y RCP 8.5
W/m2. Los escenarios RCP (Rutas de concentracion representativa), comprenden un
escenario en el que los esfuerzos en mitigacion conducen a un nivel de forzamiento muy
bajo (RCP2.6), 2 escenarios de estabilizacién (RCP4.5 y RCP6.0) y un escenario con un
nivel muy alto de emisiones (RCP8.5). Las caracteristicas mas resaltantes de estos

escenarios se ilustran en la Tabla 1.
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Tabla 2: Vias de concentracion representativas definidas para el quinto informe

(ARS) del IPCC

. . Concentration Temp SRES Temp
Name Radiative forcing "o Pathway Anomaly
(p.p.m) anomaly (°C) equiv.
RCP8S5 >85Wm2inzt00 1370 O -equiv 49 Rising  SRES ALF1
~ 6 Wm?at ~850 CO;~equiv. Stabilization
RCP 6.0 stabilization after (at stabilization 3 without SRES B2
2100 after 2100) overshoot
~4.5Wm? at ~650 CO; ~equiv. Stabilization
RCP 4.5 stabilization after (at stabilization 24 without SRES B1
2100 after 2100) overshoot
Peak at~3 Wm2 Peak at ~490 CO; ~ Peak and
RCP 2.6 before 2100 and then  equiv. before 2100 15 decli None
- - ecline
declines and then declines.

Fuente: Moss, 2010.

Ademas, la evolucién temporal de las radiaciones y emisiones correspondientes se

representan en la Figura 5. Es importante resaltar que el nuevo escenario RCP 2.6 tiene las

concentraciones mas bajas que cualquiera de los escenario SRES utilizados en el Cuarto

Informe, en cambio el escenario RCP 8.5 llega a fines de siglo con las concentraciones de
CO2 més altas.
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Figura 5: Evolucion temporal del forzamiento radiativo (izquierda) y emisiones
(derecha) en los RCP usados en el Quinto Informe del IPCC. Las lineas grises

representan los escenarios SRES.
Fuente: IPCC, 2013.
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A continuacion, se describen los cuatro nuevos escenarios de emision, del quinto informe
del IPCC (ARS5); denominadas vias de concentracién representativa, (Representative
Concentration’s Pathways, RCP) (CIIFEN, 20

e Via de concentracion representativa - RCP 2.6

Esta via de concentracion es representativa de escenarios de mitigacion cuyo objetivo es
limitar el calentamiento global a menos de 2 °C a fin de siglo. Aunque existen importantes
incertidumbres, se ha determinado que este objetivo se puede alcanzar si el forzamiento
radiativo hacia el afio 2100 alcanza valores menores a 3W/m2. Por esto, en este RCP se ha
supuesto que, inicialmente, el forzamiento radiativo crece hasta alcanzar un valor de
3,1W/m2 a mediados de siglo, cuando comienza a reducirse hasta que hacia el final de siglo

alcanza un valor de 2.6W/m2.

Esto hace necesaria una reduccion bastante drastica de las emisiones, que algunos sugieren
no son posibles (Van Vuuren et al., 2011). Sin embargo, resultados del modelo integrado de
evaluacion IMAGE muestra que alcanzar este objetivo es posible para valores de
crecimiento de poblacion mundial, Producto Interno Bruto (PIB) e intensidad de emisiones
(emisiones/PIB) (ver Figura 6). La realizacion de este escenario requiere de tecnologias de
almacenamiento y captura de carbono (“Carbon Capture and Storage”, CCS) y disminucion
de emisiones de bio-energias, gas natural, petréleo y carbono a partir del afio 2020. La figura
6 muestra la trayectoria de la linea base y las trayectorias requeridas para alcanzar los 2.6

W/m2 de forzamiento de este escenario.
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Figura 6: Evolucién temporal de la poblacién (izquierda) y producto bruto interno
(derecha) en los RCP usados en el Quinto Informe del IPCC.

Fuente: IPCC, 2013.



e Viade concentracion representativa - RCP 4.5

Este es un escenario de estabilizacion, en el que para el afio 2100, el forzamiento radiativo
es de 4.5 W/m2, sin haber excedido este valor antes (Thomson et al., 2011). Para lograr este
objetivo, se suponen politicas climaticas, que en este caso incluyen la penalizacién del uso
de carbono. En este escenario, la poblacién mundial llega a nueve mil millones en 2065 y
se reduce a 8,7 mil millones en 2100. EI PIB mundial crece un orden de magnitud, y la
necesidad energética en 3 ordenes de magnitud. Ademas de imponer precios al carbén, la
tecnologia de captura y almacenamiento de carbon (CCS) se desarrolla de manera que la
industria eléctrica llega a ser un sumidero neto de carbon. En este escenario, las emisiones
de GEI llegan a su maximo alrededor del afio 2040, luego comienzan a bajar hasta el afio

2080, cuando se estabilizan.
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Figura 7: Evolucion temporal del consumo de energia (derecha), consumo de
combustibles fosiles (centro) y el uso primario de energia (izquierda) en los RCP
usados en el Quinto Informe del IPCC.

Fuente: IPCC, 2013.
e Via de concentracion representativa - RCP 6.0

Aqui, las emisiones de gases de efecto invernadero y cambios en el uso de suelo se traducen

en un forzamiento radiativo de 6 W/m2 al afio 2100 (Masui et al, 2011).

Esto requiere disminuciones significativas de emisiones a partir del afio 2060 (Ver Figura
5), que se logran a traves la imposicion de politicas climaticas, es decir, que limiten las
emisiones via precios y tecnologia de CCS. La poblacion mundial crece hasta 9,8 billones
al afio 2100. EI PIB per cépita global crece un 1,6% anualmente durante 2000-2060 y entre
1,3y 1,4% durante 2060-2100. La intensidad energética disminuye a un ritmo de 1,2%/afio
antes de 2060 a un ritmo de 1.5%/afio entre 2060-2100.



e Viade concentracion representativa - RCP 8.5

Se representa una via en la que las emisiones y las concertaciones son altas. Sus principales
supuestos socio-economicos incluyen alto crecimiento poblacional, relativamente bajo
crecimiento de PIB, con tasas modestas de cambios tecnoldgicos y de eficiencia energética.
Esto lleva a una importante demanda energética y consecuente emisiones de gases de efecto
invernadero. En este escenario no se implementan politicas de cambio climético. Las
Figuras 5 y 6 muestran los forzamientos socio-econdémicos (poblacion y producto interno
bruto), usos energéticos y emisiones para esta via. En cada aspecto, salvo en PIB, este

escenario tiene valores mayores a los otros tres.

2.6. MODELOS DE CIRCULACION GENERAL (MCG)

Los MCG son instrumentos importantes para mejorar nuestra comprension y la
previsibilidad del comportamiento climatico en las diferentes escalas temporales. Estos
ayudan a investigar el grado en que se observa los cambios climéaticos debido a la
variabilidad natural, actividad humana o la combinacion de ambos. Sus resultados y
proyecciones proporcionan informacion esencial para mejorar las informaciones en

diferentes areas.

Todos los modelos son similares porque describen el mismo sistema climatico, pero sus
errores, omision de procesos, simplificaciones, parametrizaciones de procesos, Yy
aproximaciones numéricas no son similares (Knutti et al., 2013). Las expresiones
matematicas que configuran un MCG se pueden analizar por separado dentro de las tres

principales partes de que constan estos modelos:

1. Ladinamica del sistema del clima que describe el movimiento a gran escala de las
masas de aire y el transporte de la energia y momentum.

2. La fisica del sistema climético tal como transmision de la radiacion a través de la
atmosfera, la termodinamica, y la evaporacion; y

3. Otros factores tales como la interaccidn océano-atmosfera, topografia, y parametros

de la vegetacion.

Estas expresiones son basadas en las leyes fisicas tales como la conservacion de energia y
masa asi como las relaciones empiricas basadas en caracteristicas y tendencias observadas,

tales como formulas que relacionen temperatura y humedad con la formacién de la nube.
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Los modelos climaticos que integran componentes de atmosfera y del océano se conocen
como Modelos de Circulacion General (GCMs), ya que de manera explicita simulan la

circulacion de la atmosfera y el océano a una escala mundial (Bader et al., 2008).

Los Modelos de Circulacion Atmosférica General (AGCMs) son programas que desarrollan
las tres dimensiones del estado de la atmosfera hacia un tiempo futuro. Este estado es
descrito por variables de la atmosfera tales como: temperatura, presion, humedad, viento,
agua y condensacion de hielo en las nubes. Estas variables se definen espacialmente en una
cuadricula dentro de una malla, con un espacio limitado basicamente por los recursos

computacionales disponibles (Bader et al., 2008).

Los Modelos de Circulacion General Oceanicos (OGCMSs) resuelven las ecuaciones
primitivas mundiales para el flujo de fluidos incompresibles analogas a las ecuaciones
primitivas del gas ideal resuelto por el modelo de circulacion general. (Bader et al., 2008).
Al acoplarse los AGCM y OGCM forman un Modelo de Circulacion General Atmosférico
— Oceénico (MCGADO) y al adicionar otros componentes, como un modelo de hielo marino
o0 de un modelo de evapotranspiracién de la tierra, el MCGAO se convierte en un modelo

climéatico completo. (Bader et al., 2008)

La mayoria de estos tienen una resolucion horizontal entre 250 y 600 km y una resolucion
de 10 a 20 km en la vertical de la atmosfera, mientras que un modelo tipico de océanos tiene
una resolucion horizontal de 125 a 250 km y una resolucién de 200 a 400 m en la vertical
(IPCC, 2001).

2.7. METODOS DE REDUCCION DE ESCALA

El uso de los escenarios climaticos establecidos a partir de simulaciones de los MCG para
predecir futuros estudios de los impacto del cambio climatico se ha ido incrementando. Sin
embargo, estos no estan disefiados para analizar el impacto hidrologico, y para conseguirlo
primero necesitamos resolver su principal limitacion, la cual es su resolucién espacial
relativamente gruesa, siendo incapaz de representar de manera realista la estructura de la
escala fina (escala inferior a la malla — “subgrid scale) que caracteriza a las variables

climaticas necesarias para los estudios e investigaciones de impacto en zonas especificas.

Los métodos de reduccion de escala (downscaling methods) son usualmente usados para
solucionar estos vacios entre los MCG y los modelos hidrologicos. Estas técnicas pueden
clasificarse en dos categorias, principalmente: la reduccion de escala estadistica (statistical

22



downscaling) y la reduccion de escala dindmica (dynamic downscaling), estos se describen

en los parrafos siguientes.

a) Reduccion de escala estadistica de los resultados de los MCG

En la reduccion de escala estadistica, se establecen relaciones empiricas entre las variables
climéticas de la escala GCM (predictors) y las variables meteoroldgicas a escala local
(predictands) utilizando varios métodos estadisticos (Fowler et al., 2007). En general, la

relacién empirica puede expresarse como:

Y =f(x)
Donde, “Y” es la variable climética local que no se describe adecuadamente en los MCGs
y necesita ser reducida para estudios de impacto hidrolégico, “X” es el conjunto de variables

climaticas en una escala gruesa, y “f” es la funcion que las relaciona.

Las técnicas de reduccion pueden ser tales como el método de cambio delta (Delta change)
0 métodos mas sofisticados como los modelos de regresion (MLR) y generadores

meteoroldgicos (WG).

En donde un generador de tiempo estocastico produce series temporales artificiales de datos
meteoroldgicos de longitud ilimitada para un lugar basado en las caracteristicas estadisticas
del tiempo observado en ese lugar. Estos tipos de modelos estadisticos se desarrollan

generalmente en dos pasos:

e El primer paso se centra en el modelado de la precipitacion diaria;
e El segundo paso se centra en las restantes variables de interés, tales como la
temperatura méxima y minima, la radiacion solar, la humedad y la velocidad del

viento, que se modelan condicionalmente a la ocurrencia de la precipitacion.

b) Reduccion de escala dinamica de los resultados de los MCG

En la reduccion de escala dindmica se utilizan frecuentemente los modelos climaticos
regionales (MCR) para generar resultados, variables meteorolégicas, con alta resolucion
utilizando técnicas de anidamiento en las variables de baja resolucion proporcionadas por
un modelo global (ver Figura 8). Estos modelos parten de una concepto analogo al de los
modelos globales al desarrollarse sobre un continuo geografico y ser sus variables

interdependientes, pero los campos atmosféricos (presion superficial, viento, temperatura y
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vapor) en los MCR se resuelven en un dominio limitado y con un tamario de celdilla mucho
menor a diferentes niveles verticales y horizontales que los simulados por un MCG.
Ademas, pueden incorporar procesos del sistema climatico que no han sido estimados por
el modelo global, tales como procesos convectivos, efectos de la nubosidad, intercambios

de energia suelo-aire, etc.

Segun el IPCC (2013), las escalas espaciales abarcan desde extensiones locales (inferiores
a 10* km?) hasta regionales (entre 10* y 10’ km?) o subcontinental (mayor a 10’ km?).
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Figura 8: Un modelo regional con tamafio de celdilla reducido se anida en uno global
de resolucién mas baja (celdillas con mayor tamafio), dando informacion de la
evolucion de las variables atmosféricas en los puntos del contorno del dominio del
modelo regional.

Fuente: Escenarios-PNACC Datos mensuales, 2015.

Una ventaja importante de la dinamica de los MCR en las condiciones locales, es que
pueden incluir cambios en la superficie de la tierra, la vegetacion o la caracteristica
atmosférica de una manera constante. Las limitaciones principales de esta técnica son los
efectos de los errores sistematicos en los campos de conduccién proporcionados por los
modelos globales y la falta de interacciones en ambos sentidos entre los modelos regionales
y los modelos globales del clima (IPCC, 2007).

2.8. LA HERRAMIENTA MARKSIM GCM

La herramienta online MarkSim GCM es una plataforma estocéastica para generar datos
climaticos futuros diarios en un sitio especifico, reduciendo la escala de los resultados
provenientes de los GCMs (Jones y Thornton, 2013). A diferencia de la mayoria de los
modelos estadisticos de reduccion de escala, MarkSim no depende de registros de datos
climaticos a largo plazo, que carecen en la mayoria de los paises en desarrollo. Ademas,
tiene la capacidad de generar cuatro variables climaticas (lluvia, radiacién solar,
temperaturas minimas y maximas), que son los datos minimos requeridos por la mayoria de

modelos hidrologicos.



En el 2013, MarkSim GCM fue actualizado para incluir datos de un total de 17 modelos de
clima individuales que formaban parte del quinto informe de evaluacion del IPCC (CMIP5),
los cuales se mencionan en la Tabla 3. Ademas, los usuarios también pueden elegir qué Ruta
de Concentracion Representativa (RCP) utilizar. EI camino mas alto conduce a aumentos
de la temperatura global de casi 5 °C por el afio 2100. Incluso, el usuario puede combinar
diferentes modelos para distintas vias de emisiones.

Tabla 3: Descripcion de los Modelos de Circulacion General disponibles en MarkSim

L, Resolucion
Modelo Institucion
Lat. x Long.
BCC-CSM 1.1 Beijing Climate Center, China Meteorological 5 8125 x 2.8125

Administration

BCC-CSM 1.1(m)

Beijing Climate Center, China Meteorological
Administration

2.8125x 2.8125

Commonwealth Scientific and Industrial

CSIRO-Mk3.6.0 Research Organisation and the Queensland 1.875 x 1.875
Climate Change Centre of Excellence
FIO-ESM The First Institute of Oceanography, SOA, China 2.812x2.812
GFDL-CM3 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 2.0x25
GFDL-ESM2G Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 2.0x2.5
GFDL-ESM2M Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 2.0x25
GISS-E2-H NASA Goddard Institute for Space Studies 2.0x25
GISS-E2-R NASA Goddard Institute for Space Studies 2.0x25
HadGEM2-ES Met Office Hadley Centre 1.2414 x 1.875
IPSL-CMS5A-LR Institut Pierre-Simon Laplace 1.875x3.75
IPSL-CM5A-MR Institut Pierre-Simon Laplace 1.2587 x 2.5
Atmosphere and Ocean Research Institute (The
MIROC-ESM Uniyersity of Toky9), National Institute for 5 8125 x 2.8125
Environmental Studies, and Japan Agency for
Marine-Earth Science and Technology
Atmosphere and Ocean Research Institute (The
MIROC-ESM- niversi f Tok National Insti for
CHEI?IIc > gnvireori;yen:al S('zuc\j/?e);, astdoJaToan Ztgzl:\t:y fgr 2.8125x2.8125
Marine-Earth Science and Technology
Japan Agency for Marine-Earth Science and
MIROCS Ittt (e Universityof Tokyo), and National 14063 % 1.4063
Institute for Environmental Studies
MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute 1.125x1.125
NorESM1-M Norwegian Climate Centre 1.875x2.5

Fuente: Jones y Thornton, 2013.



La aplicacion trabaja desde un conjunto de superficies climaticas interpoladas a través de
un generador de lluvia de Markov de tercer orden para simular la aparicion de un dia de
lluvia. MarkSim GCM utiliza un re-muestreo estocastico especial de los pardmetros del
modelo para simular de manera realista las variaciones de lluvia y temperatura para casi
cualquier lugar en los tropicos. Se puede acceder a la herramienta (MarkSim GCM website)
a través del siguiente enlace: http://gisweb.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM/; en donde se

utiliza interfaz de Google Earth para una mejor interactividad con el usuario.

Esta herramienta tiene por objetivo ayudar a los distintos usuarios en linea a generar datos
meteoroldgicos diarios simulados (futuros, principalmente) en todo el mundo. Puede
proporcionar informacién sobre lluvias, temperaturas maximas y minimas y radiacion solar,

y ha sido especificamente disefiado para los paises tropicales.

Los datos generados se pueden utilizar para el modelado de cultivos, ganado y recursos
naturales y evaluacion de riesgos. Ademas de eso, los usuarios también pueden trazar datos
climaticos en términos de los valores medios mensuales de precipitacion y temperatura

méaxima y minima diaria.

MarkSim fue desarrollado por Waen Associates, UK. Los socios para este proyecto incluyen
el Programa de Investigacion del CGIAR sobre Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad
Alimentaria (CCAFS), el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), el Instituto
Internacional de Investigacién Ganadera (ILRI), el Instituto Potsdam para la Investigacién
del Impacto Climatico El Instituto de Investigacion sobre Politicas Alimentarias (IFPRI),
Eleccion de la cosecha (Harvest Choice) y el Programa de Apoyo a la Investigacion
Colaborativa del Manejo Integrado de Plagas (IPM-CRSP).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Piura corresponde al sistema de cuencas de la vertiente del Pacifico, se
sitla en la region de Piura, en el norte del Perd, entre los 0 y 3650 (aprox.) m.s.n.m., y se
encuentra comprendida entre las coordenadas geograficas 04°41” a 5°49’ de latitud Sur y
los meridianos 79°26” a 81°05’ de longitud Oeste.

El presente estudio, se desarroll6 en la parte media y alta de la cuenca del rio Piura, espacio
delimitado a partir de la estacion hidrométrica Sanchez Cerro; cubriendo un érea
aproximada de 7,500.5 km2 dentro de los 10,872.1 km2 de extension de la cuenca, tal como

se muestra en la Figura 9. (Ver mapa en Anexos)
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Figura 9: Mapa de ubicacion y sistema hidrogréafico de la cuenca del rio Piura



3.2. MATERIALES

3.2.1. Informacion geografica
La informacién geogréafica recopilada, descrita en la Tabla 4, fue clasificada y analizada,

para su adaptacion y uso en el modelo.

Tabla 4: Informacion geogréafica suministrada al modelo

Informacion Fuente Descripcion Formato
Topografia ASTER/GDEM Modelo Digital de Elevacion (DEM) Raster
(DEM) (NASA) resolucion 30 m x 30 m
Suelos MINAGRI I\,/Iapzfl de Suelos para la cuenca del Polygc?n
rio Piura Shapefile
. Mapa de Capacidad de Uso Mayor
Capacidad de Uso P . P y, Polygon
. MINAM de Tierras para la cuenca del rio .
Mayor de Tierras . Shapefile
Piura.
Cartografia Basica IGN (?arta}s Nacionales de la cuenca del Polyggn
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3.2.2. Informacion climatica

La informacion climatica usada en el estudio fue tomada de las estaciones meteoroldgicas
e hidroldgicas ubicadas en la cuenca, las que se muestran en la Tabla 5; y cuentan con
registros de precipitacion, temperaturas maximas y minimas, humedad relativa y radiacién
solar a nivel diario. Ademas, se contd con registros medios mensuales de velocidad del
viento. Estos datos corresponden a un periodo de 25 afios (1984 - 2008) de los registros del
SENAMHI y el Proyecto Especial Chira - Piura (PECHP).

Del mismo modo, se obtuvo informacién mensual de la estacion hidrologica Sanchez Cerro
ubicada también dentro de la cuenca. Los registros del SENAMHI y PECHP también

corresponden al mismo periodo de 25 afios (1984 - 2008).

Los registros mensuales de precipitacion y caudal de las estaciones meteorologicas e

hidrométricas, respectivamente, se muestran con mayor detalle en Anexos.



Tabla 5: Ubicacién de estaciones meteoroldgicas e hidrologicas del estudio

Ubicacion i Coord. UTM
y . Periodo de (WGS - 84) Altitud
Estacion Tipo registro (m.s.n.m)
L. L diarios D
Dpto. Provincia Distrito Este Norte
Miraflores Cco Piura Piura Piura 1984 - 2008 542483 9428899 30
Chulucanas CcoO Piura Morropon Chulucanas 1984 -2008 591603 9434804 90
Morropon CcoO Piura Morropon Morropon 1984 - 2008 614022 9425731 141
Huarmaca Cco Piura  Huancabamba  Huarmaca 1984 - 2008 663594 9384215 2186
Chalaco CcoO Piura Morropon Chalaco 1984 -2008 633951 9443127 2295
Tejedores CcoO Piura Piura Las Lomas 1984 -2008 585022 9474923 206
Sanchez CO, . . .
Cerro Hidrométrica Piura Piura Castilla 1984 -2008 541731 9425917 23

*CO: Estacién Convencional

Fuente: SENAMHI y PECHP.

3.2.3. Programas de computo
Los célculos y el manejo de datos se realizaron mediante el uso de los softwares siguientes:

ArcGIS Desktop 10

(Licencia: UNALM)

Extension 3D Analyst for ArcGIS 10
Extension Spatial Analyst for ArcGIS 10
ArcSWAT 2012 10.0.15

SWAT- CUP 2012 5.1.5

Hydraccess v4.4

Microsoft Office 2013

3.2.4. Equipo de codmputo
Una computadora portatil con las siguientes caracteristicas:

Procesador Intel CORE i3 - 2.40 GHz.
Memoria RAM de 3.00 Gb.

Tarjeta de video 1 Gb.

Disco duro 465 Gb.

3.3. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en la presente investigacion, comprende, tres procesos: (1) La

aplicacién del modelo SWAT en la cuenca en estudio, (2) generacion de datos climaticos

proyectados a escenarios seleccionados; y (3) evaluacion del efecto del cambio climatico,

los cuales se resumen en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 10.
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Figura 10: Diagrama de flujo de la metodologia empleada
3.3.1. Sistematizacion de la informacion requerida

i.  Modelo de elevacion digital
El modelo digital de elevacion (DEM), es utilizado para delimitar las subcuencas y la
distribucion de la red hidrica del &rea de estudio en la interfaz del ArcSWAT. Se utiliz6
imagenes del sensor ASTER Global Digital Elevation Model v2.01 (ASTER GDEM) a una
resolucion espacial de 30 metros. El sistema de coordenadas para la elaboracion DEM es
el: “Projected Coordinate Systems UTM WGS 1984 UTM Zone 17S”.
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Figura 11: Variacion altitudinal de la cuenca del rio Piura



ii.  Capacidad de uso mayor

La informacién del Mapa de Capacidad de Uso Mayor elaborado, fue actualizado con

informacion del MINAM, 2015; en la Tabla 6 se detalla cada una de las clases

predominantes en la cuenca del rio Piura y su distribucion respectiva; teniendo en cuenta

las clasificaciones recomendadas por el Reglamento de Clasificacién de Tierras por su
Capacidad de Uso Mayor segun el Decreto Supremo D.S. N°017-2009-AG.

Tabla 6: Clasificacion de tierras por capacidad de uso mayor

. N Superficie
imbol Descripcion
Simbolo escripcio (ha) %
Cultivos en Limpio, Calidad Agrologica Alta — Cultivos
Als(r)-C2s(r)  Permanentes, Calidad Agrologica. Media. Limitacion por 100957.481 9.24
suelo, requieren riego
Cultivos en Limpio, Calidad Agrologica Media — Cultivos
A2s(r)-C3s(r)  Permanentes, Calidad Agrologica. Baja, requieren riego, 46660.465 4.27
Limitacion por suelo, requieren riego
Pastoreo temporal, Calidad Agrologica Baja — Proteccion.
P3s(t)-Xse Limitacién por suelo 297608.513  27.23
Pastoreo temporal — Forestal - Proteccién, Calidad Agrologica
P3s(t)-F3se-Xse Baja — Proteccion. Limitacion por suelo y erosion 128609.056 1177
Xse Proteccion (Limitacidn por suelo y erosion) 183938.628  16.83
Proteccién - Pastoreo temporal — Cultivos Permanentes,
Xse-P3s(t)-C3se Calidad Agrologica Baja — Limitacion por suelo y erosion 140544.764  12.86
Proteccidn - Pastoreo, Calidad Agrologica Media - Forestal,
Xse-P2s-F3se Calidad Agrologica Baja — Limitacion por suelo y erosion 31846.049 2.91
Proteccidn - Pastoreo temporal — Forestal, Calidad Agrologica
Xse-P3s(t)-F3s Baja — Limitacion por suelo 158151.063  14.47
Rios Cuerpo de agua 3514.065 0.32
Pob Poblacién 1179.055 0.11

Fuente: Instituto Nacional de Recursos Naturales - INRENA.

A cada unidad de tierras se le asign6 un codigo de identificacion, para su ingreso a la base

de datos SWAT para su procesamiento. En la Tabla 7 se indican los codigos asignados, y

su distribucion espacial se observa en la Figura 12.

Tabla7: Uso actual de la tierra de la cuenca del rio Piura

Codigo Cadigo

Clase SW A?T Clase SW A?T
Als(r)-C2s AGRR Xse-P3s(t)-C3se WETF
A2s(r)-C3s(r) AGRL Xse-P2s-F3se AGRC
P3s(t)-Xse PAST Xse-P3s(t)-F3s WETN
P3s(t)-F3se-Xse SPAS Rios WATR
Xse WETL Pob URBN
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Figura 12: Mapa de cobertura y uso del suelo de la cuenca del rio Piura.

iii.  Clasificacion de suelos
La informacidn de suelos, obtenida del MINAGRI, sera utilizada dentro del ArcSWAT para
identificar las combinaciones Unicas de los HRU, y también para realizar la mayoria de

calculos hidroldgicos que dependen de los parametros asociados con el tipo de suelo.

La base de datos para suelos del SWAT esta adaptada a los distintos tipos que se pueden
encontrar en los Estados Unidos; de tal manera que al introducir los codigos de suelos que
representan el tipo de suelo, estos se relacionan en funcién de sus caracteristicas
fisicoguimicas que posea en cada una de las capas (por ejemplo, granulometria del suelo,
permeabilidad, densidad aparente, cantidad de materia organica, entre otros). Estos valores

se detallan en la Tabla 8.



Tabla 8: Atributos requeridos por el ArcSWAT para cada tipo de suelo

Nombre de la

Variable Descripcion
Snam Clase de suelo
Nlayers Numero de capas en el suelo
Hydgrp Grupo hidroldgico del suelo
Sol_Zmx Profundidad maxima de raices (mm)
Anion_Excl Porosidad (de la cual se excluyen los aniones)
Sol CRK (Opcional) Volumen potencial del perfil del suelo
Texture (Opcional) Textura de la capa del suelo
Sol Z Profundidad del suelo (mm)

Densidad aparente de suelo hdimedo (mg/m3 o

Sol_Bd

- g/cm3)
Sol_ AWC Capacidad de retencion de agua disponible
Sol K Conductividad hidraulica saturada (mm/hr)
Sol_ CBN Contenido de carbono orgénico (% peso del suelo)
Clay Contenido de Arcilla (% peso del suelo)
Silt Contenido de Limo (% peso del suelo)
Sand Contenido de Arena (% peso del suelo)
Rock antenido de fragmento de roca (% peso total)

(didmetro > 2mm)

Sol ALB Albedo himedo del suelo
Usle K Ecuacion USLE factor erodabilidad del suelo (K)

Fuente: SWAT User’s Manual, 2000.

Las clases de suelos que no se encuentran, deben agregarse manualmente a la tabla

"usersoil™ que se encuentra en la base principal de datos SWAT.

La informacion de suelos en la cuenca fue ingresada, teniendo en cuenta los parametros de
la base de datos del mapa digital de suelos a escala mundial (DSWM) elaborado
conjuntamente por la FAO y UNESCO, el cual se puede visualizar en el software libre
“Harmonized World Soil Database” (HWSD v.1.2), y es posible obtenerlo a través del

siguiente Link, (http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-

database/HTML/) consultado el 15 de enero del 2017. ElI mapa utiliza el sistema de

clasificacion taxonomica de suelo de la FAO / UNESCO (2010), que coincide con la base
de datos de propiedades del suelo de SWAT.

Las principales categorias de suelo en la cuenca son Fluvisol Eutrico, Arenosol Haplico,
Cambisol Eutrico, Regosol Eutrico y Leptosol Eutrico. En la Tabla 9 se muestra su
descripcion y en la Figura 13 se observa la distribucion espacial de los suelos en el &mbito

de estudio.


http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML/
http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML/

Tabla 9: Clasificacion de suelos en la cuenca

o o Densidad % % %
Cddigo Descripcion Textura Aparente Arcilla Limo Arena
(g/cm?®)
Fluvisol eutrico —
FLe-RGe Regosol - eutrico Franco 1.8 23 40 37
Arenosol héplico —
ARh-SCh Solonchak haplico Franco arenoso 1.6 19 30 52
Cambisol eutrico — .
CMe-VRe Vertisol - eutrico Franco arcilloso 19 39 35 27
Regosol eutrico — Franco arcillo
RGe-CLh Calcisol héplico arenoso 18 25 25 50
LPe-R Leptosol eutrico — - o renoso 1.7 20 28 52
Afloramiento litico
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Figura 13: Mapa de clasificacion de suelos de la cuenca del rio Piura.

iv.  Clasificacion de pendientes
La clasificacion de pendientes fue obtenida a partir del DEM (USGS-NASA). EI modelo te
permite clasificar las pendientes, de acuerdo a la finalidad del estudio. Para ello, se opté por
agrupar en 4 clases, de acuerdo a los rangos recomendados por el Reglamento de
Clasificacion de Tierras (D.S. N°017-2009-AG), como se muestra en la Tabla 10.



Tabla 10: Clasificacion de pendientes

Clases Pendiente en (%)
Ligeramente / Moderadamente inclinado 0-12
Moderadamente inclinado 12-25
Algo Escarpado 25-50
Escarpado a muy escarpado > 50

Fuente: D.S. N°017-2009-AG.
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Figura 14: Mapa de pendientes de la cuenca del rio Piura.

v.  Datos meteoroldgicos e hidrolégicos
Los datos meteoroldgicos necesarios que el modelo requiere a escala diaria (precipitacion,
temperaturas maximas y minimas, humedad relativa, radiacién solar y direccion del viento)
fueron obtenidos de las estaciones meteoroldgicas de tipo convencional ordinarias, las
cuales fueron seleccionadas, solo aquellas que contenian un registro diario y continuo
(1984-2008) y se distribuyan espacialmente dentro del area de estudio (6 estaciones

meteoroldgicas del SENAMHI), estas son las mismas que en la Tabla 5.

La falta de datos para algunos periodos, como: radiacién solar, velocidad del viento y
humedad relativa; fueron completados utilizando el generador de clima del modelo SWAT
para simular estos valores (Neitsch et al., 2005a, b).



Los datos hidroldgicos fueron tomados de la estacion hidrométrica Sanchez Cerro,
administrada por el SENAMHI y con registros del PECHP. El registro de los caudales

mensuales (m3/s) sirvié para realizar la calibracion y validacion del modelo.

La ubicacion de estaciones meteoroldgicas e hidrométricas del estudio se muestra en la

Figura 15.
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Figura 15: Mapa de ubicacidn de estaciones meteoroldgicas e hidrométricas de la
cuenca del rio Piura

Se considera en esta investigacion, que el volumen proveniente del embalse Poechos, (a
través del canal de derivacion Daniel Escobar) al llegar a la presa Ejidos, se deriva a otras
zonas de riego por medio del canal principal Biaggio Arbull. Por lo tanto, se ha supuesto
en la investigacion que lo aforado en la estacion hidrométrica Sanchez Cerro ubicada aguas

abajo de la presa Ejidos, contiene un volumen minimo proveniente del rio Chira.



3.3.2. Aplicacion del modelo hidrolégico SWAT

La informacion requerida por el modelo, se ingresa de modo secuencial en la interfaz del
ArcSWAT dentro del ArcGIS.

En el modelo SWAT al ingresar el agua como precipitacion; la energia disponible,
especificamente la radiacion solar, ejerce un control mayor sobre el movimiento del agua
(ciclo hidroldgico) en la superficie terrestre. Debido a que la evaporacién es el mecanismo
primario por el cual el agua disminuye en la cuenca, de modo que los insumos de energia
son importantes para simular un balance hidrico exacto. La evapotranspiracion potencial se
calcula mediante SWAT con el método de Penman-Monteith, que requiere las variables de
temperatura del aire, radiacion solar, humedad relativa y velocidad del viento.

El ciclo hidroldgico simulado por SWAT se basa en la ecuacion del balance hidrico

t
SW, = SW, + E _ I(Rday — Qsurf — Eq — Waeep — Qqu)i
l=

Donde SW: es el contenido final de agua en el suelo (mm); SWo es el contenido de agua
inicial en el dia i (mm); t es el tiempo (dia); Rday es la cantidad de precipitacion en el dia i
(mm); Qsurf es la cantidad de escorrentia superficial por dia (mm); Wscep es la cantidad de
agua acumulada en la zona no saturada del perfil del suelo en dia i (mm); Qqw es la cantidad
de flujo de retorno en el dia i (mm); (Neitsch et al., 2002).

El escurrimiento superficial se estima por separado para cada unidad de respuesta
hidroldgica (HRU) y se encamina para obtener la escorrentia total en la cuenca. El
escurrimiento se calcula usando una modificacion del método del nimero de la curva SCS
(USDA Soil Conservation Service, 1972). EI nimero de la curva varia no linealmente con
el contenido de humedad del suelo. El agua que no se infiltra se convierte en escorrentia

superficial.

El volumen de escurrimiento superficial estimado por SWAT utilizando el método de

numero de la curva SCS se da a continuacion:

_ (Raay — 0.25)?
Qsury = (Raay + 0.85)

;R>0.28

El escurrimiento solamente ocurrira cuando Rday > 0.2S
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Donde Osurf es la escorrentia acumulada del exceso de lluvia (mm), Rday es la lamina de
lluvia para el dia (mm) y S es el parametro de retencién (mm), el cual varia espacialmente
debido a los cambios en los suelos, el uso de la tierra, pendiente y manejo, ademas varia
temporalmente debido a cambios en el contenido de agua en el suelo.

El parametro de retencion se define como:
S=25 4(1000 10) :
"N ’
Donde CN es el niumero de curva del dia. EI nUmero de la curva SCS es una funcion de la

permeabilidad del suelo, la cobertura de la tierra y las condiciones del agua del suelo.

El flujo, o inter-flujo subterraneo lateral se calcula mediante el modelo de almacenamiento
cinematico, que tiene en cuenta la conductividad hidraulica del suelo, pendiente y el cambio
temporal y espacial de la humedad del suelo (Ghaffari et al., 2010), ademas la captacion de
agua de la planta del suelo se simula como una funcion potencial de evapotranspiracion,
indice de area foliar y profundidad de enraizamiento; esta limitada por el contenido de agua
en el suelo (Arnold et al., 2000). A medida que el agua fluye aguas abajo, se enruta a través

del canal usando un método de coeficiente de almacenamiento variable.

Las entradas del modelo incluyen la topografia, el uso del suelo, las propiedades del suelo
y los datos hidrometeorolégicos, mencionados anteriormente. EI modelo de elevacion
digital (DEM) es usado para delinear la cuenca y obtener otros parametros de subcuenca,
como la longitud de pendiente y las caracteristicas de la red de flujo. La cuenca se divide
primero en subcuencas y luego en HRUSs, que son porciones de terreno con una combinacién
Unica de cobertura, clase de suelos y de pendientes. Para cada HRU, se calculan los
componentes hidroldgicos, incluyendo la precipitacion diaria, evapotranspiracion (ET),

escorrentia superficial, flujo lateral, flujo de retorno y cambio de humedad del suelo.

3.3.3. Analisis de sensibilidad, calibracién y validacién del modelo

e Analisis de sensibilidad
El modelo hidrolégico SWAT tiene numerosos parametros de calibracion que lo hacen
complejo, siendo usual afrontar la tarea de determinar cuales parametros calibrar para
obtener que la respuesta del modelo se asemeje a los datos observados, representando asi

las condiciones reales de la cuenca lo mas cerca posible.

38



Este analisis es util para identificar y clasificar los parametros que tienen un impacto
significativo en los datos de interés especifico simulados por el modelo, con la finalidad de
limitar el nimero de parametros Gptimos para el modelo, y asimismo conseguir que el

proceso de calibracion se vuelva menos complejo y extenso.

A traveés del software SWAT — CUP se realizo el anélisis de sensibilidad de los parametros,
comunmente recomendados, descritos en la Tabla 11, con el fin de ver el grado de influencia

y la pertinencia de utilizarlos como pardmetros de calibracion.

"Tabla 11: Descripcion de los parametros utilizados en el andlisis de sensibilidad

PARAMETRO DESCRIPCION PROCESO
Cn2 SCS numero de curva de escorrentia inicial Cobertura
Alpha_Bf Factor “alpha” del flujo base Acuiferos
Gw_Delay Tiempo de retardo del agua subterranea (dias) Acuiferos
Gw_Revap Coeficiente de aguas subterraneas “revap”. Acuiferos
Gwgmn Umbral profundidad del agua en el acuifero (mm) Acuiferos
Sol_Awc Capacidad de agua disponible (mm agua/mm suelo) Suelos

Slope Pendiente media (m/m) Pendiente
Epco Factor de compensacion de absorcion de la planta Transpiracion
Esco Factor de compensacion de evaporacion del suelo Evaporacion
Canmx Almacenamiento méaximo del dosel (mm) Cobertura
Ch_N2 Valor n de Manning para el canal principal Enrutamiento

Umbral de la profundidad del agua en el acuifero

C il » Acuiferos
superficial “revap”. (mm)

Revapmn

e Calibracion y validacion

La fase de calibracion consiste en la estimacion de los pardametros del modelo, al comparar
las predicciones, para un conjunto determinado de condiciones, con los datos observados.
Se debe lograr un ajuste aceptable entre las observaciones y las simulaciones de la variable
de salida de interés (caudales) al variar reiterativamente los parametros del modelo. Con
esta finalidad se utilizd el algoritmo “Sequential Uncertainty Fitting 2” (SUFI2), ya que
estudios anteriores demuestran que tiene un mejor rendimiento con la calibracion del
modelo SWAT.

Los mejores parametros fueron seleccionados basados en el analisis grafico y los parametros
estadisticos, como el coeficiente de eficiencia de Nash - Sutcliffe (NSE), el coeficiente de
determinacion (R2), el sesgo porcentual (Percent bias - PBIAS), la raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE), y su relacién con la desviacion estandar de las observaciones
(RSR).



Estas estadisticas demuestran el desempefio del modelo SWAT para ambas etapas de
calibracion y validacion basadas en los datos histéricos medidos para la cuenca del rio Piura.
En esta etapa se establece una base para realizar los estudios de cambio climéatico basados
en las simulaciones de SWAT. Estos Gltimos indicadores se calculan con las ecuaciones de
la Tabla 12.

Tabla 12: Criterios para evaluar el rendimiento del modelo hidrologico y sus
correspondientes clasificaciones.

Clasificacion del

Criterio estadistico Valores T Referencia
rendimiento
Coeficiente Nash-Sutcliffe 0.75 <NSE <1.00 Excelente
im- 2 0.65 <NSE <0.75 Bueno .
n obs _ Asim =
NSE=1— Zi=1(Q; ) 0.50 <NSE <0.65 Satisfactorio 2{'028%'7&
n_ Qb — asim)z 0.40 <NSE <0.50 Aceptable N
t=1\'¢¢ NSE <0.40 Malo
Coeficiente de determinacion
_D im _ pysimy]% >0.5 Satisfactorio Santhi et al
an obs obs sim QSlm T .
gl tl(bot -0 - _)] 2 0sre0s N S
71(Q2"° — Qobs)" X1, (@™ — Qsim)
Percent bias PBIAS < +10 Excelente
Z?—l ( obs _ QSim) .100 +10 < PBIAS < +£15 Bueno Moriasi et
PBIAS = ==~ \*t ';] +15 <PBIAS < 425 Satisfactorio al., 2007
r,(Q77) PBIAS > 425 Malo
Raiz cuadrada del error cuadréatico medio
i 05 Valor inferior a la iasi
sim obs., ; : Moriasi et
RMSE — CQ, — Q) mitad de la Satisfactorio al.. 2007
n desviacion estandar
Relacion entre el RSME vy la desviacién estandar
de las observaciones 0.00<RSR <0.50 Excelente
obs sim 0.50 <RSR <0.60 Bueno Moriasi et
RMSE [\[Z?=1(Qt —Q; ) 0.60<RSR<0.70 Satisfactorio al. 2007
RSR = = RSR >0.70 Malo B

~ STDEV,,, _
’ [J2?=1<Q;”’S — @)’

* Las ecuaciones estan en funcién de caudales; sin embargo dichas expresiones son
aplicables a cualquier variable hidroldgica. Donde, “Qs™y Q°Ps” son los caudales
simulados y observados, respectivamente; Q™ y Q°bS representa la media de cada uno,
en el tiempo “t”,y “n” es el nimero de observaciones del periodo considerado.

Por ultimo, en la fase de validacion se evalud la capacidad del modelo para realizar las
simulaciones, con suficiente precision, de los caudales con los parametros obtenidos durante
la fase de calibracién. Se comprobara su eficacia al comparar los caudales observados y los
caudales calculados con los parametros finales obtenidos en la calibracion para un periodo

diferente, consiguiendo validar que el modelo es capaz de proyectar datos.



En la calibracion y validacion del modelo, se emple6 los registros mensuales de caudales de
la estacion hidrologica Sanchez Cerro. La calibracion se realizo con la informacion de 13
afios, periodo comprendido entre enero de 1986 a diciembre de 1998. Y, en la validacion se
utilizé la informacion de 10 afios, periodo comprendido entre enero de 1999 a diciembre del
2008. En ambas etapas (calibracion y validaciéon), el rendimiento del modelo se evalta con

base estadistica y gréafica.

3.3.4. Proyeccion climatica

En la presente investigacion, se utilizdé la version web del generador meteorologico
MarkSim para reducir la escala (desagregacion estadistica método Delta Change, Fowler et
al., 2007) de los datos climaticos de los modelos de circulacion global (MCGs) del IPCC
AR5 (CMIP5) (Jones & Thornton, 2013).

Para ello, inicialmente, se seleccionaron 4 MCGs de buen ajuste para representar el clima a
futuro (2025 - 2054) en la costa norte del Pert, HadGEM2-ES, CSIRO-Mk3-6-0, MRI-
CGCM3y MIROC 5, en base a las investigaciones: “Developing Climate Scenarios ”, Para-
agua Project (Yates, 2014), y “Estimacion del efecto del cambio climéatico en la
precipitacion en la costa norte del Peru usando simulaciones segtn los modelos climaticos
globales” (Ramos, 2014).

Los escenarios futuros escogidos para comparar estos modelos en el estudio tuvieron las
rutas de concentracion representativas RCP 4.5y RCP 8.5, por lo que se logro obtener hasta

ocho proyecciones posibles (4x2 ESM RCP)

Para representar la precipitacion futura, como se muestra en la Figura 16, se utilizo el
software Hydraccess, para el calculo de la precipitacion media en la zona de interés en la
cuenca del rio Piura, mediante la interpolacién de la data futura de precipitacion obtenida
con la herramienta MarkSim de las seis estaciones empleando los métodos que continuacion

se describen (Vergara, 2015):

a) Media aritmética.
Es el promedio de todas las estaciones analizadas.

b) Inversa de la distancia al cuadrado.
El valor estimado se calcula a partir de los valores de las estaciones mas cercanas, dando

distinto peso a cada una de ellas segun la distancia a la que se encuentren del punto estimado,
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de forma que a mayor distancia de una estacion al punto de interpolacion menor sera su

peso. En general, la expresion que se utiliza para emplear este método es la siguiente:

n P
l—1DipW
n _1_
i=1 npPw
Di

Px =

c) Poligonos de Thiessen
Es uno de los métodos mas usados en la obtencion de precipitaciones medias sobre una
cuenca. Se basa en ponderar las precipitaciones en cada estacion en funcion del area de
influencia. Es mas preciso que el método de la media aritmética, pero si existe algiin cambio

en la red de estaciones consideradas deben construirse nuevamente los poligonos.

Para la determinacion de las zonas de influencia de las estaciones se unen las estaciones de
tres en tres, trazando las mediatrices de los triangulos y uniéndolas convenientemente se
forman unos poligonos, limitados exteriormente por los limites de la cuenca, cuyas

superficies se corresponden a las zonas de influencia de cada estacion.
n
1
n3Yan
i=1

Este método de interpolacion es la base de la Geoestadistica, la cual se define como el estudio

d) Interpolacion Kriging

de las variables numéricas distribuidas en el espacio. La herramienta basica del krigeado es
el semivariograma, que es la funcion que describe la relacion entre las diferencias de los
valores y las distancias entre todos los posibles pares de puntos, obteniéndose este a través
de la siguiente expresion.
N(h)
V() = s 3 () = 20 + )2
Donde: =

v (h) = Semivarianza de los datos, solo depende de la separacion entre X; y xi+h y no de la
posicién del punto x.

z (xi)= Valor medido de la precipitacion en el punto xi

z (xi+h)= Valor medido de la precipitacion en otro punto que dista h del anterior.

N (h)= Numero de puntos separados a una distancia h.

Al promediar estos 4 métodos de interpolacidn se determinara la precipitacion media areal,
para los intervalos de tiempo especificados anteriormente, de cada escenario. Se aplicara esta
metodologia con la finalidad de escoger los escenarios futuros mas adecuados que posean
una mejor representacion de la estacionalidad de las lluvias para la cuenca del rio Piura.
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Figura 16: Comparacion entre las precipitaciones medias mensuales entre los
modelos globales para la cuenca media y alta del rio Piura

Los escenarios futuros, que evaltan los efectos del cambio climéatico en la cuenca del rio
Piura, estan comprendidos en el horizonte de tiempo futuro para el periodo 2025 - 2054; y

en donde, el escenario base esta referido al periodo 1986 - 2008.

e Evapotranspiracion referencial futura
El modelo SWAT calibrado se utilizé para simular la evapotranspiracion referencial futura

en la cuenca con los modelos que presentan un mejor ajuste para el periodo 2025 - 2054.

Para su calculo, se opto por utilizar el método de Penman-Monteith, ya que es considerado
uno de los métodos con mayor aceptacion y mejor desempefio para estimar la
evapotranspiracion referencial en la zona. Y, se cuentan con las suficientes variables

meteorolégicas para ser calculado con el modelo.

Es importante volver a mencionar que solo las variables de velocidad de viento, y humedad
relativa para el futuro se completaron con el generador de clima del SWAT. Con la finalidad
de comparar los valores medios mensuales en un escenario base (1999-2008) con las

diferentes proyecciones futuras generadas a partir de los modelos MCG con mejor ajuste.



IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. EJECUCION DEL MODELO ARCSWAT

Delimitada el area de evaluacion (area total 7500,53 km?), la direccion y acumulacion del
flujo en la cuenca en una primera fase de la ejecucion, el modelo dividio la cuenca media y
alta del rio Piura en 26 subcuencas como se observa en la Figura 17. Seguidamente, se
ingreso la informacion de suelos, uso de la tierra y clases de pendientes; para definir las HRU
(Unidades de Repuesta Hidroldgica). Se crearon e incluyeron en la simulacion un total de
167 HRU (area media 288 km?). Esta division en HRU permite una simulacion detallada de
los procesos hidroldgicos.
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Figura 17: Subcuencas y red hidrica delineada de la cuenca media alta del rio Piura



4.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad resaltd los siguientes pardmetros que tienen una influencia
significativa en los resultados del modelo con respecto a las observaciones reales para la
cuenca: SCS numero de curva de escorrentia inicial (CN2), Umbral de la profundidad del
agua en el acuifero superficial (REVAPMN), factor de compensacion de evaporacion del
suelo (ESCO), factor de compensacion de absorcion de la planta (EPCO), capacidad de
agua disponible (SOL_AWC), tiempo de retardo del agua subterranea (GW_DELAY),
Coeficiente de agua subterranea (GW_REVAP) y el coeficiente de rugosidad de Manning
para el canal principal (CH_N2).

Segun (Srinivasan, 2015) los parametros con un factor p-value mayor que 0,2 deben ser
considerados para la calibracion. Cumplen con esta condicion todos los pardmetros
mencionados, exceptuando CN2 y CH_N2. Sin embargo, fueron incluidos ya que tenian la
clasificacion con factor t-Stat mas alta de todos los parametros. Por ello, aunque CN2 y
CH_NZ2 no destacaron como importante para esta sub-cuenca particular, la alta sensibilidad
sugiere su importancia en las interacciones de parametros. Los valores de P-Value y t-Stat
para cada parametro se representan en la Figura 18.

P-Value t-Stat
0 0.10.20.3040.50.60.70.809 1 4.5 -4 -35 -3 -2.5 -2 -1.5 o | -0.5 0 0.5 1 1.5
1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2:V__GW_DELAY.gw —+
8:R__SOL_AWC(..).50l - J
7:V__REVAPMN.gw -
3:V__GW_REVAP.gw -+ ]
6:V__ESCO.bsn
5:V__EPCO.bsn |- ‘

4:V_CH_N2.rte +

1:R_CN2.mgt -

Figura 18: Resultado del andlisis de sensibilidad de los parametros usando SUFI-2



En la Figura 18, el factor t-Stat proporciona una medida de la sensibilidad, donde los valores
absolutos mayores son los mas sensibles; por otro lado, el factor p-value determina la
importancia de la sensibilidad, siendo los valores més cercanos a cero los de mayor
significancia. Se clasificaron los pardmetros mas sensibles, obteniéndose un ranking de

éstos, el cual se observa en la Tabla 13.

Tabla 13: Resultado de los parametros calibrados para la cuenca del rio Piura

Rank  Pardmetros t-Stat  p-Value
1 r__ CN2.mgt -4.928 0.0001
2 v__ GW_DELAY.gw 0.078 0.938
3 v__ GW_REVAP.gw 0.471 0.642
4 v__ CH_N2.rte 1.885 0.073
5 v__EPCO.bsn -0.959 0.348
6 v__ESCO.bsn -0.896 0.380
7 v__REVAPMN.gw -0.395 0.696
8 r__SOL_AWC.sol 0.142 0.888

4.3. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO HIDROLOGICO

La calibracion consistié en la comparacion de los datos simulados con la serie de datos
observados a nivel mensual por medio de métodos estadisticos y graficos; en la estacion
hidrologica "Sanchez Cerro” durante los anos de 1986 a 1998. Mientras que, para la

validacion se utilizaron los afios de 1999 a 2008.

Las estadisticas simuladas indican un ajuste excelente, con valores de NSE = 0.89,
R% = 0.90 y NSE = 0.76, R? = 0.81, en la calibracion y validacion respectivamente. Los
valores de PBIAS y RSR se encuentran en -3,62 y 0,33 en la etapa de calibracion; y -5,63
y 0,49 en la etapa de validacion, respectivamente. Estos valores indican un ajuste excelente

para ambas etapas, y se resumen en la Tabla 14.

Tabla 14: Estadisticas de rendimiento del modelo para la calibracion y validacion

_ Media Media Rendimiento del Modelo
Periodo Observada  Simulada
(md/s) (m3/s) NSE R2 PBIAS RSR
Calibracion  52.58090 55.54287 0.89 0.90 -3.62 0.33

Validacion 53.47267 55.40950 0.76 0.81 -5.63 0.49
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La representacion de la comparacion grafica entre las series de caudales observados y
simulados para el periodo de calibracién y validacion se representan en la Figura 19, donde
se obtiene una simulacion satisfactoria de la estacionalidad de flujos de escorrentia. Y, en
la Figura 20 se observa el diagrama de dispersion del caudal observado vs simulado.
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Figura 19: Series de caudales mensuales observados y simulados para el periodo de
calibracién y validacién
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En la Tabla 15 se indican los valores ajustados para cada uno de los parametros del modelo

hidroldgico calibrado que representa el area de estudio, los cuales logran una calibracién y

validacién satisfactoria.

Tabla 15: Resultado de los pardmetros calibrados para la cuenca del rio Piura

Rank Parametros Rango X?(!?arl Valor ajustado
1 r__CN2.mgt +0.20 84 -89 72-76(-0.14)

2 v__ GW_DELAY.gw 30 - 450 31 275

3 v__ GW_REVAP.gw 0-0.2 0.02 0.07

4 v__ CH_N2.rte 0-05 0.014 0.325

5 v__EPCO.bsn 0-1 1 0.45

6 v__ESCO.bsn 0-1 0.95 0.383

7 v__ REVAPMN.gw 0-500 750 58.333

8 r _SOL_AWC.sol +0.25 0.081-0.175  0.09 - 0.21 (0.225)

*El calificador (r_) indica que el parametro se multiplica por 1 mas el valor.
El calificador (v_) se refiere a la sustitucion del parametro por el valor.
El calificador (a_) se refiere a la adicidén de un parametro por el valor.

4.4. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

La evaluacion del cambio climatico sobre la disponibilidad hidrica en la cuenca del rio Piura

se realiza comparando los resultados calculados por el modelo SWAT del escenario base

con los escenarios futuros (obtenidos del generador meteoroldgico MarkSim). Para ello se

escogieron cuatro proyecciones para el periodo futuro (2025 - 2054) que presentaron un

alto ajuste, acorde con la zona en estudio. La Tabla 16, presenta cada uno de los escenarios

modelados indicando el periodo correspondiente.

Tabla 16: Escenarios climaticos para los periodos presente y futuro

Escenarios climaticos

Periodo

Escenario Enero de 1986 a diciembre
Base Data observada de 2008
HadGEM2-ES RCP 4.5
Escenarios HadGEM2-ES RCP 8.5 Proyectada: Enero de 2025
Futuros CSIRO-Mk3-6-0 RCP 4.5 a diciembre de 2054

CSIRO-Mk3-6-0 RCP 8.5




a. Variacion de la precipitacion

La Figura 21 muestra los resultados de la precipitacion promedio mensual multianual de las
seis estaciones escogidas, interpolado con el Hydraccess, en la cuenca media alta del rio

Piura, de acuerdo con el escenario base y los escenarios futuros.

Las proyecciones referidas al modelo HadGEM2-ES, tienen un incremento en los
promedios de precipitacion mensual en ambas rutas (RCP 4.5 y RCP 8.5) para los meses
comprendidos entre mayo y diciembre, mientras que el modelo CSIRO-Mk3-6-0 no
muestra un incremento significativo, sino que mas bien tiene cierta concordancia con el
escenario base, exceptuando el mes de agosto donde hay un incremento ligero para su ruta

RCP 4.5y .uno mayor para su ruta RCP 8.5.

De lo anterior se desprende que, en términos generales, la herramienta MarkSim logro
simular la estacionalidad de la precipitacién en la zona de interes.
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Figura 21: Precipitacion media mensual del escenario base y los escenarios futuros
escogidos

Segun (Yates, 2014) en su investigacién (Para - agua Project) las rutas HadGEM2-ES RCP
8.5 y CSIRO-Mk3-6-0 RCP 8.5 son considerados los escenarios muy humedo y humedo,

respectivamente.

Ademas, en las figuras 22, 23 y 24 se observan las isolineas de las isoyetas de precipitacion
media mensual (mm) para los periodos himedos (octubre - abril) y secos (mayo - setiembre)
que se generaron para el escenarios base y los posibles escenarios futuros (producto de los

modelos anteriormente mencionados).



De estas graficas, para el periodo himedo el escenario futuro representado por el modelo
HadGEM2-ES RCP 8.5 es el Unico que presenta un aumento ligero de la precipitacion para
la parte alta de la cuenca con respecto al escenario base, mientras que el modelo CSIRO-
Mk3-6-0 en ambas rutas (RCP 4.5 y RCP 8.5) tiene una ligera disminucion en la misma

Zona.

En cambio en el periodo seco los valores maximos de precipitacion aumentaron en las ocho
proyecciones futuras, siendo la variacioén porcentual més alta (142%) el escenario futuro
generado por el modelo HadGEM2-ES RCP 4.5, seguido por el mismo modelo pero con
otra ruta HadGEM2-ES RCP 8.5 (85%), luego el modelo CSIRO-Mk3-6-0 RCP 4.5 (57%),
y la menor variacion (14%) es la del escenario futuro generado por el modelo CSIRO-Mk3-
6-0 RCP 8.5.
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Figura 22: Mapa de isoyetas en el escenario base
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Figura 23: Mapa de isoyetas segun el modelo HadGEM2-ES
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Figura 24: Mapa de isoyetas segun el modelo CSIRO Mk3-6-0




Por otro lado, en la figura 25 se observa la distribucion de los datos de precipitacion total
mensual mediante el analisis del diagrama de cajas, para el escenario base y los escenarios
futuros (HadGEM 4.5, HadGEM 8.5, CSIRO 4.5, y CSIRO 8.5)

En donde la mayoria de los valores atipicos para el escenario base son referidos al evento
del Fendmeno EI Nifio (FEN) del afio 1998. Es importante sefialar que los MCG no poseen

la capacidad de poder predecir eventos extremos (FEN).
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Figura 25: Diagrama de cajas de la precipitacion observada y simulada

b. Variacién de la temperatura

Para el periodo futuro (2025 - 2054), existe un incremento de la temperatura media en todas
las estaciones en cada una de las ocho proyecciones generadas en los escenarios futuros;
donde las rutas RCP 8.5 tienen los mayores incrementos, en comparacion con las rutas
RCP4.5 (consecuencia del aumento de las emisiones de los gases de efecto invernadero),

como se puede ver en las Figuras 26, 27 y 28.
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Figura 27: Temperatura media simulada en los escenarios futuros, ruta RCP 8.5
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Figura 28: Temperatura media simulada en los escenarios futuros, ruta RCP 4.5



En las estaciones con mayor altitud (Chalaco y Huarmaca) los mayores incrementos se dan
en los meses comprendidos entre mayo a setiembre (periodo seco) con variaciones desde
los 3.6°C (mayo) hasta los 6°C (julio); en cambio para los meses entre octubre a abril

(periodo himedo) las variaciones estan entre los 2.7°C (marzo) a 4°C (octubre).

Las estaciones con menor altitud (Chulucanas, Huarmaca, Miraflores, y Morropon)
comparadas con las anteriores estaciones tienen una menor variacion. Los incrementos altos
se dan también en el periodo seco hasta los 2.6°C en el mes de mayo. Y, en el periodo
himedo el mayor aumento se da en el mes de febrero con un aproximado de hasta 1.7°C.

En general, el modelo el modelo CSIRO Mk3-6-0 RCP 8.5 es el que presenta los mayores

incrementos de temperatura comparados con los otros.

c. Cambios en la oferta de agua (2025 - 2054)

En la Tabla 17, se presentan los caudales promedio mensual en la estacion hidrométrica
Sanchez Cerro del escenario base; y de los escenarios futuros (HadGEM2 - ES y CSIRO-

Mk3-6-0), los que son comparados para la obtencién de la variacion mensual.

Tabla 17: Caudal promedio mensual de los escenarios, en la estacion hidrométrica
Séanchez Cerro

Caudal promedio mensual (m3/s)

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

Escenario Base 3345 103.99 22433 17460 4532 2476 1306 6.31 144 110 110 6.17

Ha‘g{%'i'\ﬁES 4851 11276 10427 12462 37.83 1708 333 152 088 7.57 897 24.98
Ha‘g%i'\gg'zs 7315 12104 23323 14015 4676 1589 527 223 017 202 410 1650
CS'E%'P'\Q'.‘S'G'O 4709 11622 22139 10736 1900 379 071 132 013 005 00l 6.79
CS'FF‘{CC)'P'V;'.‘;"G'O 5801 11108 25417 10695 1931 2.88 073 048 002 007 005 950

Los resultados de caudal mensual simulados en la estacion hidrométrica Sanchez Cerro para

cada uno de los escenarios futuros se adjuntan en los anexos.

Para los escenarios futuros cercanos, la Figura 29 superior muestra los hidrogramas de
caudal promedio mensual para los escenarios RCP 4.5 (HadGEM2 - ES RCP 4.5y CSIRO-
Mk3-6-0 RCP 4.5); mientras que la grafica inferior muestra los hidrogramas de caudal
promedio mensual para los escenarios RCP 8.5 (HadGEM2 - ES RCP 8.5 y CSIRO-Mk3-
6-0 RCP 8.5).



Ambas figuras corresponden a la estacion hidrométrica Sanchez Cerro y se presentan junto
con los caudales histéricos del escenario base para su comparacion. Se observa que los

caudales maximos de los escenarios futuros al igual que en el escenarios base tienen lugar
en el mes de marzo.
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Figura 29: Hidrogramas de caudal promedio mensual en los escenarios (grafico
superior RCP 4.5 e inferior RCP 8.5), estacion hidrométrica Sdnchez Cerro.
La tendencia de los caudales medios mensuales también se observa en la Figura 30,
mediante el analisis del diagrama de cajas, en donde los escenarios futuros HadGEM2-ES
RCP 8.5y CSIRO-Mk3-6-0 RCP 8.5, tienen los caudales proyectados mas altos con valores
de 472.8 m3/s 'y 477.4 m3/s respectivamente.

Se debe recalcar que los MGC no consideran en sus proyecciones los eventos extremos
como el Fendmeno EI Nifio. Por ello, los incrementos proyectados de las frecuencias de
eventos de grandes magnitudes, representan una gran alerta por los tragicos efectos
producto de las inundaciones.
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Figura 30: Diagrama de cajas de los caudales observados y simulados

La variacion promedio mensual del caudal, Tabla 18, presenta resultados de variacion mas

detallados. EI modelo HadGEM2-ES presenta doce meses con variacion negativa, siete

pertenecen a la ruta RCP 4.5 y cinco a la ruta RCP 8.5; mientras que el modelo CSIRO-

Mk3-6-0 presenta diecisiete meses con variacion negativa (nueve con ruta RCP 4.5 y ocho

con ruta RCP 8.5).

Se indican las variaciones de escorrentia, por el cambio climatico, con respecto a cada mes

del afio, donde se tomaron en cuenta los resultados de los modelos de alto ajuste por

presentar la mejor capacidad de simular las condiciones de la region en estudio. Se pueden

identificar variaciones desde +716.5% a -99.2% en el periodo himedo (Octubre - Abril) y

variaciones de +3.2% a -98.9% en el periodo seco (Mayo - Septiembre).

Tabla 18: Variacion porcentual del caudal promedio mensual

A % Promedio mensual

Escenario .

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

HadGEM2-ES o g4 134 286 -165 -31.0 -745 -760 -386 587.0 7165 305.2
RCP 45

HadGEM2-ES 1197 164 40 -107 32 -358 -596 -646 -884 830 2737 167.7
RCP 8.5

CSIRO-MK3-6-0  ,n8 118 .13 385 -581 -847 -946 -791 -91.3 -958 -992 101
RCP 45

CSIRO-MK3-6-0 75, 69 133 387 -574 -884 -944 -925 -989 -935 -955 54.0

RCP 8.5




La Figura 31 muestra estas tendencias de variacion promedio mensual en la estacion
hidrométrica Sanchez Cerro obtenida de los cuatro escenarios proyectados para el periodo

futuro de enero de 2025 a diciembre de 2054; asi como la tendencia promedio de estos

valores.
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Figura 31: Tendencia de la variacion porcentual del caudal promedio mensual
proyectado a futuro, de enero de 2025 a diciembre de 2054

En la tendencia promedio de las variaciones mensuales, se observa que las variaciones mas
altas se generan en los meses de Octubre, Noviembre y Diciembre, esto es debido a que los
valores promedio mensuales de escorrentia observados en dichos meses son valores
pequefios, de modo que el aumento en magnitud de escorrentia proyectada en los escenarios
futuros se traduce en una amplia variacion en porcentajes. Ademas, las variaciones
proyectadas en los meses entre Enero y Septiembre presentan una concordancia alta, por lo

que se indica una mayor certeza en dichos meses.

La variacion promedio indica que en todos los meses del periodo himedo (Octubre - Abril)
se proyecta un incremento de la oferta de agua desde +0.6% a +198.9%, aunque con una
disminucion de -31.4% para el mes de abril Unicamente. Por otra parte, para el periodo seco
(Mayo — Setiembre) se proyecta una disminucion de la escorrentia, principalmente para los

meses de julio y setiembre con descensos de hasta -80.8% y -79.3%, respectivamente.

En la Figura 32 se observan las curvas de disponibilidad hidrica de los caudales proyectados
por los cuatro escenarios futuros escogidos, donde se puede identificar un incremento
significativo para los meses comprendidos en el periodo himedo para las persistencias al
50%, 75%, 90% y 95%, especialmente en los meses de enero, febrero, marzo y abril. Sin

embargo, con respecto a la ocurrencia de caudales proyectados para las cuatro persistencias



en el periodo seco, en los meses entre mayo y noviembre, existe una tendencia al descenso

hasta alcanzar valores de cero, al igual que en el escenario base.
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Figura 32: Persistencias de disponibilidad hidrica al 50%, 75%, 90% y 95%.

d. Evapotranspiracién de referencia futura (2025 - 2054)

La Evapotranspiracion de referencia (ETo), calculada con el método de Penman - Monteith
a través del modelo hidrolégico SWAT, tuvo una variacién anual entre 1744.6 a 2013.7
mm/afio, para el periodo de validacién (1999 - 2008) dentro del escenario base. Para una
mejor representacién de la ETo en los escenarios, se agrupo el promedio mensual para los
periodos humedo y seco, de acuerdo con las Figuras 33, 34 y 35.

Donde se observa gue la tendencia de encontrar los mayores valores de ETo en el periodo
seco se mantiene constante para todos los escenarios futuros. En este periodo, con respecto
al escenario base, los valores maximos los tiene el modelo CSIRO Mk3-6-0 en ambas rutas

RCP 4.5y 8.5, con un aumento del 13% y 14%, respectivamente. En cambio, los valores




maximos para el modelo HadGEM2-ES en sus rutas RCP 4.5 y 8.5 tienen un aumento del
7 por ciento y un ligero incremento de 0.3 por ciento, respectivamente. Ademas, ambos
modelos, en sus proyecciones, muestran una reduccion de los valores minimos de la ETo

en 23% aproximadamente.

No obstante, en el periodo himedo los valores maximos de la ETo en los escenarios futuros,
el modelo CSIRO-Mk3-6-0, en ambas rutas RCP 4.5y 8.5, considera un leve aumento del
valor maximo en 5y 6 por ciento, respectivamente; mientras que el modelo HadGEM2-ES
indica una disminucion del 4 por ciento en la ruta RCP 8.5 y un aumento igual del 4 por
ciento en su ruta RCP 4.5. Ademas, los valores minimos en las cuatro proyecciones se

incrementan en un 40% aproximadamente.

510000 540000 570000 600000 630000 660000
1 1 1 1 1 1

Escenario Base
Periodo Humedo (octubre - abril)

Evapotranspiracion referencial
(ETo)
- High : 196.84
- Mid 1 112.3
Low : 29.06
0510 20 W 4
SRR Kilomsters
| | | | | | -
510000 540000 570000 600000 630000 660000

9370000 9400000 9430000 9460000 9490000
I
|

9370000 9400000 9430000 9460000 9490000

510000 540000 570000 600000 630000 660000
| | | | | |

Escenario Base
Periodo Seco (mayo - setiembre)

Evapotranspiracion referencial
(ETo)

— e High : 220.83
- Mid :156.6
Low : 93.37

0510 20 30 40
Kilometers

| | | | |
510000 540000 570000 600000 630000 660000

9370000 9400000 9430000 9460000 9490000
|
|

9370000 9400000 9430000 9460000 9490000

Figura 33: Evapotranspiracién de referencia en el escenario base
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Figura 34: Evapotranspiracion de referencia futura segun el modelo CSIRO Mk3-6-0
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Figura 35: Evapotranspiracién de referencia futura segun el modelo HadGEM2-ES.
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De acuerdo con el recorrido del rio principal que conforma la cuenca media y alta del rio
Piura, se realizé una grafica la evapotranspiracion referencial vs. la altura respectiva de

acuerdo con la longitud progresiva del rio; como se ilustran en la Figura 36.

En términos generales la evapotranspiracion alcanza valores més altos en el periodo seco,
y esta aumenta conforme disminuye la altura. En la parte alta no hay cambios significativos
para el periodo huimedo comparado con el escenario base, aunque en el periodo seco se
observa un descenso en los valores medios; mientras que en la parte de menor altura de la
cuenca (provincia Piura y parte de Morropon) hay una disminucién de la ETo para el
periodo himedo y seco, aun asi se proyectan alcanzar valores méaximos de

evapotranspiracion en ambos periodos en la parte con menor altura de la cuenca.
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Figura 36: Evapotranspiracion referencial vs. altura, para el periodo humedo y seco
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Ademas, se debe mencionar que en la Figura 36 la diferencia entre la Eto en los escenarios
futuros y el escenario base; de acuerdo con el corte transversal, en el kilometro 160 del rio
Piura, aproximadamente, es originado por el cambio pronunciado al variar la direccion
inicial del rio con sentido de sureste a noroeste, hacia el suroeste para desembocar en el

océano Pacifico.

Puesto que, los valores futuros mas altos de ETo se observan en la parte baja de la cuenca
cerca a la costa del suroeste, similar al escenario base. En cambio, a diferencia del escenario
base, los valores futuros de Eto en la parte alta al noroeste son bajos, y esto supone una

variacion la cual se evidencia en la gréafica anterior.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la calibracion espacial del modelo hidrologico con
valores de 0.90 y 0.89 para R2 y NSE respectivamente, y también los valores del
proceso de validacion temporal de 0.81 y 0.76 para R2 y NSE respectivamente;
indican un rendimiento satisfactorio del modelo hidrolégico SWAT vy su capacidad
suficiente para simular las condiciones hidroldgicas de la cuenca en estudio. Se
evidencia también que SWAT - CUP es préactico y fiable de ser utilizado para la

calibracion y el andlisis de sensibilidad de modelos de cuencas.

Se realiz6 la reduccion de escala (“downscaling”) estadistica de los MCG a través
de la herramienta MarkSim, generando las proyecciones futuras de precipitacion,
temperaturas maximas y minimas y radiacion solar de manera satisfactoria, para los
escenarios de cambio climatico proyectados para las rutas RCP 4.5 y RCP 8.5, de
acuerdo con el 5° Informe de Evaluacion (AR5) del IPCC. Logrando simular la
estacionalidad de la precipitacion futura (2025 - 2054) en la cuenca, los modelos
HadGEM2-ES (Inglaterra) y CSIRO-Mk3-6-0 (Australia) con un mejor ajuste en el
area de estudio. Por ello, sus proyecciones fueron tomadas con mayor consideracion

en esta investigacion.

Los resultados mostraron que el volumen del flujo mensual de los caudales
proyectados para el periodo 2025 - 2054 en el escenario RCP 4.5 (ruta con emisiones
moderadas) para ambos modelos, proyectan para el periodo himedo (octubre - abril)
variar en +103.4% en promedio, que representa un incremento aproximado de 80.48
m3/s. En cambio, para el periodo seco (mayo - septiembre) proyectan una variacion

de -64.4%, que representa una disminucién aproximada de 11.71 m3/s.

Igualmente para los escenarios RCP 8.5 (ruta con emisiones altas) se proyecta para
el periodo humedo (octubre - abril) variar en +40.2% en promedio, que representa

un incremento aproximado de 31.31 m3/s. Aunque, para el periodo seco (mayo —



setiembre) se proyecta una variacion de -67.7%, que representa una disminucion
aproximada de 12.3 m3/s. Asimismo para ambas rutas en los meses entre Enero y
Setiembre se presentan resultados pocos variables, por lo que se indica una mayor

certeza en dichos meses.

La tendencia promedio del total de proyecciones indica para el periodo himedo un
aumento de la escorrentia de +71.8%, que representa un aproximado de 55.9 m3/s;
ocurriendo los mayores incrementos en los meses de octubre, noviembre y
diciembre. Por otro lado, el periodo seco disminuye en un -66.1%, que representa
una disminucion aproximada de 12 m3/s. ocurriendo los mayores descensos en los
meses de julio, agosto y setiembre, de hasta -80.8%, -78.0% y -79.3%

respectivamente.

A pesar de que, el aumento de las temperaturas en el futuro puede interpretarse como
una mayor evapotranspiracion referencial (ETo); este efecto no estan pronunciado
como podria esperarse, debido a que la ETo esta limitada por la disponibilidad de
agua, la cual no presenta un aumento significativo. Aunque en las zonas con baja
altitud se proyectan los valores maximos que superan al escenario base en el periodo

Seco y se mantienen casi constantes para el periodo humedo.
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VI. RECOMENDACIONES

La ausencia de informacion hidroldgica, limito al estudio a su calibracion,
validacion y evaluacion del impacto del cambio climatico en la cuenca alta y media
del rio Piura, sin embargo se recomienda validar el modelo hidrologico para toda la
cuenca empleando mas estaciones hidroldgicas en la calibracion del modelo para

poder obtener una representacion méas exacta de la cuenca.

La herramienta MarkSim se utilizé para generar las proyecciones probables del
clima futuro a escala local en base a los escenarios del AR5. Aunque, se debe
recordar que el clima futuro generado sélo representa un posible desarrollo y, por
tanto, s6lo indica una tendencia probable. En este estudio la fiabilidad de los datos
generados en MarkSim s6lo se investigaron para una region objetivo. Por lo tanto,
la fiabilidad de la herramienta se puede determinar mejor mediante la investigacion

de los resultados para diferentes lugares y condiciones geograficas.

Se utilizé el método de reduccion de escala estadistica para obtener datos climaticos
de alta resolucion. En el futuro el modelo puede ser probado con datos climaticos
provenientes de una reduccion de escala dinamica que pueden dar una mejor

aproximacion del flujo con una menor incertidumbre.

En el presente estudio el mapa de la cobertura de suelos es del afio 2015 y fue
tomado como constante para el periodo 2025 - 2054. Por consiguiente, para una
mejor aproximacion del flujo proyectado futuro, los posibles escenarios de uso de

la tierra a mediados del siglo XXI pueden ser incorporados en este modelo.

Fomentar mas estudios de cambio climatico en nuestro pais, hasta lograr definir una
linea base sobre los posibles cambios del clima y su efecto en la disponibilidad
hidrica para las diferentes cuencas, a fin de que los responsables politicos tomen
medidas para satisfacer la demanda futura de agua potable, riego y agua industrial
en un régimen local, ademas de establecer las medidas de adaptacion y/o mitigacion

mas eficientes ante estos efectos.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Estaciones con registros de precipitacion media mensual ubicadas dentro de la
cuenca del rio Piura.

Cuadro 1. Precipitacion promedio mensual (mm) de la estacién Chalaco.

Estacion Chalaco

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

1984 194.20 410.40 298.40 142.28 7226 2232 2320 530 27.00 66.27 13.10 65.38
1985 120.60 98.40 167.40 74.00 57.50 0.00 0.00 440 0.00 14.07 8.17 71.57
1986 139.30 200.90 119.20 204.51 16.20 0.00 200 920 1130 1480 48.90 78.40
1987 104.20 103.20 204.90 111.20 7.20 0.00 7.80 3.00 3.20 21.40 0.00 21.20
1988 170.92 186.89 6.06 178.06 34.60 3.91 0.00 1.00 2.00 4.00 35.30 30.00
1989 289.20 378.33 236.20 59.12 5.90 9.50 0.00 0.00 3.00 23.90 0.00 21.20
1990 42.00 125.40 138.40 139.30 41.18 6.60 0.00 0.00 0.00 9.20 35.99 37.70
1991 20.20 148.70 264.30 97.90 18.00 11.00 0.00 0.00 0.50 8.00 7.90 53.60
1992 87.70 114.67 209.46 213.70 37.50 4.00 0.00 7.20 7.90 2.20 32.92 48.50
1993 86.00 280.00 338.10 145.90 16.80 0.00 0.50 0.00 480 15.20 2410 12255
1994 243.00 240.70 263.30 164.60 27.60 1.50 0.00 210 10.19 0.00 6.90 95.70
1995 103.20 181.70 231.10 152.70 47.00 0.00 2.00 0.00 5.57 5.70 23.80 75.00
1996 127.21 139.84 204.57 53.10 21.70 6.50 0.00 0.50 0.00 25.30 3.20 0.00
1997 63.40 162.30 265.39 118.30 2460 21.40 060 000 26.10 62.30 7150 223.50
1998 191.70 370.90 303.40 366.70  122.70  12.90 0.00 810 2890 29.00 8.00 57.60
1999 104.70 396.20 320.00 21540 12840 61.80 260 000 1750 20.20 9.70  122.80
2000 119.29 286.33 456.50 24130 11958  43.40 3.00 230 60.07 0.00 3.10 131.40
2001 215.00 276.90 321.70 138.20 22.20 4.50 6.40 0.00 590 2137 76.97 65.50
2002 58.50 296.30 398.98 185.09 34.50 360 1270 0.00 0.00 76.63 63.85 126.12
2003 104.23 191.40 145.83 113.80 29.20 20.51 0.60 0.00 3.50 7.40 29.30 72.90
2004 143.30 169.50 146.10 201.10 38.70 3.50 870 0.00 1840 37.00 13.30 98.20
2005 92.40 202.10 330.00 62.30 28.90 7.90 0.00 0.00 150 2430 15.30 98.20
2006 143.60 325.50 406.80 105.40 18.70  20.50 1.20 0.00 2.00 340 13540 128.10
2007 146.40 116.40 279.60 166.60 26.50 1.10 9.90 0.00 0.00 38.70 74.80 37.00
2008 259.70 449.10 410.79 224.70 52.90 17.90 0.50 8.70 3.20 58.00 69.60 49.90
Prom 134.80 234.08 258.66 155.01 42.01 11.37 3.27 207 9.70 23.53 32.44 77.28
Max 289.20 449.10 456.50 366.70 12840 6180 2320 9.20 60.07 76.63 13540 223.50
Min 20.20 98.40 6.06 53.10 5.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Cuadro 2. Precipitacion promedio mensual (mm) de la estacion Chulucanas.

Estacion Chulucanas

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1984 26.10 105.00 89.90 0.30 0.80 0.10 0.00 1.50 0.90 3.10 0.00 0.30
1985 7.20 42.90 59.70 0.00 3.90 0.00 0.00 0.20 0.00 0.40 0.00 2.40
1986 16.40 8.70 5.20 17.80 1.30 0.00 0.10 0.00 0.00 3.50 4.60 1.40
1987 50.90 130.50  239.42 101.80 0.00 0.00 0.00 3.20 0.00 0.80 0.00 0.00
1988 9.60 7.30 0.00 16.10 3.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1989 40.10 225.60 148.90 20.66 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 2.10 0.00 0.00
1990 1.20 3.80 33.40 0.00 3.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.78 0.00 3.08
1991 0.68 214 3.12 2.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.96 3.15
1992 2.02 13.14  167.52 79.38 7.95 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1993 1.08 113.33  169.85 9.15 2.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.88 6.11
1994 8.17 19.85 77.61 19.12 1.27 0.00 0.00 0.66 0.00 0.00 0.00 16.16
1995 11.94 57.81 2.84 3.79 0.00 0.00 131 0.00 2.69 0.73 0.93 6.97
1996 3.45 3.19 11.07 8.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.85
1997 0.67 28.93 64.60 66.70 0.00 1.60 0.00 0.00 1.80 1.00 6.60 172.19
1998 738.21 81229 72466 33223 40.81 0.00 0.00 0.00 1.70 0.00 0.90 0.00
1999 15.00 281.10 44.00 63.80 11.00 0.90 0.00 0.00 0.20 5.20 0.00 10.00
2000 10.40 80.00 99.00 5450 1260 10.10 0.00 0.20 0.40 0.00 0.00 20.70
2001 42.80 13410  438.60 48.60 0.40 0.10 0.60 0.00 0.10 0.30 1.70 9.20
2002 0.00 79.30  341.70 211.30 0.60 0.10 0.00 0.00 0.00 5.90 0.10 0.30
2003 29.30 63.50 17.80 4.50 0.20 1.00 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 3.40
2004 56.50 22.20 1.60 41.60 1.70 0.00 0.10 0.00 0.50 6.40 0.00 11.10
2005 1.50 1.70 94.90 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 0.10 3.90
2006 25.70 151.00 135.20 28.80 0.00 0.80 0.20 0.00 0.00 0.00 9.70 2.90
2007 27.30 3.20 40.30 0.90 0.60 0.50 0.10 0.00 0.00 6.80 1.80 0.70
2008 36.30 546.50  287.50 31.20 1.60 1.70 1.50 0.30 0.00 0.00 6.80 0.00
Prom 46.50 117.48 131.94 46.57 3.76 0.71 0.16 0.24 0.36 1.52 144 11.03
Max 738.21 812.29 724.66 332.23 40.81 10.10 1.50 3.20 2.69 6.80 9.70 172.19
Min 0.00 1.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuadro 3. Precipitacion promedio mensual (mm) de la estacion Huarmaca.
Afio Estacion Huarmaca
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1984 105.60 457.30 232.00 121.90 51.30 16.70  13.40 170 2750 66.60 30.00 45.10
1985 140.10 97.60 173.40 39.30 44.40 0.00 0.30 7.10 0.80 1210 1.70 80.70
1986 122.30 179.50 92.60 242.40 13.00 0.00 0.00 14.30 7.00 9.60 4230 88.90
1987 152.50 77.10 319.30 155.60 14.60 050 30.30 1.90 0.80 3590 12.90 14.60
1988 170.80 186.40 25.30 85.10 41.10 1.60 3.30 0.00 6.40 7.70  66.00 62.40
1989 195.90 269.50 562.60 118.20 18.30  10.40 0.30 0.60 11.70 45.00 1.10 18.40
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1990 36.20 145.20 107.10 158.40 20.80 8.10 4.30 3.50 0.20 87.50 90.20 50.60
1991 25.40 125.80 277.10 66.90 3020 13.30 0.00 0.00 0.00 20.20 10.60 96.00
1992 113.60 147.80 250.20 311.40 160.50  16.20 0.70 5.70 4.50 348  41.90 66.10
1993 83.30 316.50 449.60 234.80 56.60 0.00 1.32 0.00 820 2030 2454  103.70
1994 197.19 190.73 207.42 137.81 38.36 7.80 0.00 210 17.20 6.00 990 110.30
1995 131.40 248.80 211.80 90.30 25.60 0.90 10.10 2.70 4.90 780 1570 105.20
1996 63.20 100.50 171.80 81.90 15.40 3.50 1.90 1.50 030 21.40 2.50 29.80
1997 58.40 99.20 172.70 135.40 7.00 9.00 5.40 0.90 3790 1880 88.60 378.40
1998 169.70 400.90 422.60 426.20 86.10 4.70 1.20 490 1200 4150 30.00 72.80
1999 144.70 552.50 274.10 160.20 108.80  21.40 5.00 160 20.67 2050 1161 107.77
2000 131.31 318.70 517.50 243.10 118.30  27.50 0.00 400 44.80 0.30 1.30 81.30
2001 224.70 338.20 251.92 125.10 27.60 5.20 1.70 500 1390 10.00 64.50 54.10
2002 23.20 333.00 368.30 271.00 31.00 8.70 4.70 0.80 0.00 77.20 28.50 97.90
2003 136.00 196.60 128.10 77.90 2410  31.60 1.20 0.50 2.60 3.30  20.80 57.60
2004 85.50 75.10 112.20 121.20 19.40 4.90 3.30 0.00 750 5920 14.90 81.20
2005 39.20 232.50 450.10 68.40 12.10 1.40 0.00 0.00 6.60 2460 12.70 98.20
2006 69.50 392.60 571.10 126.40 13.70  20.40 6.50 0.00 10.10 6.40  76.00 75.00
2007 102.20 105.90 237.90 121.70 33.80 8.90 4.30 0.40 500 5510 75.60 16.40
2008 314.20 607.20 524.70 408.70 38.30 12.50 310 1260 310 59.70  60.40 30.40
Prom 121.44 247.81 284.46 165.17 42.01 9.41 4.09 287 1015 2881 3337 80.91
Max 314.20 607.20 571.10 42620 160.50 31.60 30.30 1430 4480 8750 90.20 378.40
Min 23.20 75.10 25.30 39.30 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 1.10 14.60
Cuadro 4. Precipitacion promedio mensual (mm) de la estacion Miraflores.
Afio Estacion Miraflores
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1984 0.40 29.70 8.00 0.30 2.80 0.00 1.10 0.00 0.00 0.80 0.00 0.10
1985 2.80 3.00 21.56 0.00 2.00 0.00 0.00 0.30 0.00 1.30 0.00 1.10
1986 1.50 7.10 0.45 7.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.40 0.00
1987 22.80 78.10 98.60 16.40 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 6.70 0.40 0.00
1988 7.20 0.30 0.00 5.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.90
1989 8.30 42.00 9.10 7.27 0.40 1.10 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00
1990 0.00 0.50 3.70 0.00 1.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00 2.70
1991 0.20 0.80 1.60 1.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.60 4.00
1992 2.90 11.00 187.10 128.30 12.50 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1993 1.00 56.87 91.19 5.56 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 2.35
1994 411 9.82 40.09 8.86 0.23 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 12.26
1995 5.70 3.10 0.00 1.10 0.00 0.00 0.30 0.00 1.10 0.30 0.70 7.80
1996 1.80 0.00 0.00 0.40 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1997 0.00 23.90 0.60 36.80 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.60 240 165.00
1998 768.70  500.00 485.80 95.10 5.60 0.00 0.00 0.00 0.20 2.00 0.10 0.20
1999 5.80 33.60 1.10 18.50 3.40 1.40 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 3.30
2000 2.20 10.50 6.20 24.50 2.70 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.90
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2001 11.30 5.90 162.30 18.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 7.30
2002 0.00 4.10 132.00 136.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.30 0.40
2003 4.10 22.40 4.50 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00 0.50 0.00 6.20 2.10
2004 4.60 0.70 0.00 4.70 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.80 6.70
2005 2.20 0.70 17.70 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00
2006 0.00 26.90 30.70 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.30 0.30 0.60
2007 6.50 0.00 3.70 3.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00
2008 7.20 92.30 54.10 35.90 1.00 0.30 2.30 0.00 0.00 0.20 0.20 0.00
Prom 34.85 38.53 54.40 22.29 1.40 0.29 0.16 0.02 0.07 0.70 0.99 9.47
Max 768.70  500.00 485.80 136.70 12.50 1.40 2.30 0.30 1.10 6.70 8.40 165.00
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuadro 5. Precipitacion promedio mensual (mm) de la estacion Morropon.
Afio Estacién Morropon
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1984 26.90  206.40 109.11 6.90 2.86 3.68 1.40 0.20 1.30 2.50 0.60 0.00
1985 0.00 28.40 88.40 0.10 8.70 0.00 0.00 1.90 0.00 0.00 0.00 2.50
1986 20.40 17.80 12.71 34.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.40 0.00 8.70
1987 70.50 86.90  396.70 121.80 1.00 0.00 0.80 0.70 0.00 3.40 0.00 0.00
1988 20.40 14.60 0.30 13.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.80 0.60
1989 108.20 155.00 121.03 32.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.70 0.40 4.75
1990 0.00 8.50 17.50 0.00 5.60 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1991 0.00 17.00 45.60 7.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 8.80
1992 41.40 86.90 41480  264.90 39.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.90
1993 7.00 156.10  293.10 55.00 4.80 0.31 0.00 0.00 221 1.28 5.70 7.10
1994 14.10 80.20 119.60 29.30 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00
1995 90.50 66.30 11.20 41.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 8.20
1996 1.60 0.40 129.30 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 1.80
1997 2.70 66.40 89.00 33.30 0.10 1.70 0.00 1.10 2.10 3.80 350 220.31
1998 0.82 535.79  479.00 276.88 34.80 0.00 0.00 0.00 0.00 2.40 0.00 0.00
1999 10.00  340.30 133.40 97.50 18.20 1.00 0.00 0.00 2.60 1.00 0.00 8.50
2000 26.00 21950 247.10 46.20 9.10 5.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 41.20
2001 77.60 11560  433.10 83.10 1.40 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 4.10 1.70
2002 0.40 14520 391.60 222.70 3.10 0.00 0.50 0.00 0.00 8.80 0.00 1.00
2003 33.90 79.50 18.30 4.30 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 4.50
2004 67.50 21.10 10.20 81.50 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 8.20 0.00 16.30
2005 2.00 14.30 125.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.80
2006 1590  290.70 177.60 107.60 0.00 0.30 0.20 0.00 0.00 0.20 2.00 5.60
2007 39.20 9.00 123.20 4.40 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 5.40 7.30 0.00
2008 55.80 581.40  444.00 81.00 2.00 0.20 0.50 0.00 0.00 290 13.40 0.00
Prom 29.31 133.73 177.27 65.84 5.39 0.59 0.14 0.16 0.33 1.94 1.65 14.81
Max 108.20 58140  479.00 276.88 39.00 5.30 1.40 1.90 2.60 8.80 1340 220.31
Min 0.00 0.40 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Cuadro 6. Precipitacion promedio mensual (mm) de la estacion Tejedores.

Estacion Tejedores

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dec
1984 16.63 79.80 59.94 0.86 2.79 0.24 0.92 1.23 0.70 3.10 0.00 0.58
1985 6.69 28.09 47.87 0.00 4.00 0.00 0.00 0.63 0.00 125 0.00 3.20
1986 11.91 10.29 3.97 15.53 1.34 0.00 0.24 0.00 0.00 2.39 7.50 1.35
1987 4374 11880 19245 70.44 0.00 0.00 0.56 2.04 0.00 424  0.56 0.00
1988 10.33 6.00 0.00 13.09 2.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.64
1989 29.70  156.76 94.46 16.80 0.85 0.74 0.00 0.00 0.00 1.88 0.00 0.00
1990 1.05 3.00 22.74 0.00 345 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84  0.00 371
1991 0.68 2.19 3.34 3.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 231 4.23
1992 2.83 1451  195.09  113.98 11.54 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1993 1.32 98.51  148.73 10.12 2.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.65
1994 8.45 19.59 67.75 17.24 121 0.00 0.00 0.64 0.00 0.00 0.00 17.08
1995 10.39 36.64 1.83 312 0.00 0.00 1.27 0.00 2.66 0.76  1.08 8.57
1996 3.46 221 7.69 6.79 0.00 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.25
1997 0.57 29.92 38.77 59.19 0.00 1.82 0.00 0.00 1.23 142  6.13 188.13
1998 826.06 731.99 67485 245.89 27.66 0.00 0.00 0.00 1.63 120 075 0.28
1999 1311  184.58 28.11 48.87 9.74 177 0.00 0.00 0.29 348  0.00 9.10
2000 7.88 54.74 63.96 46.34 9.78 7.71 0.00 0.29 0.59 0.00 0.00 23.09
2001 32.44 83.33  342.78 39.90 0.77 0.24 0.53 0.00 0.24 0.89 1.52 10.15
2002 0.00 50.89 270.59  194.83 0.71 0.24 0.00 0.00 0.00 361 159 0.73
2003 20.03 50.51 13.54 3.69 0.29 1.96 0.00 0.00 0.90 0.00 3.34 3.94
2004 36.10 14.87 1.46 27.49 244 0.00 0.24 0.00 0.47 449 059 1041
2005 2.35 2.59 66.91 1.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 281 024 2.62
2006 15.66  105.66 96.98 18.18 0.00 113 0.29 0.00 0.00 033 651 2.71
2007 20.44 2.40 27.64 3.02 0.53 0.47 0.24 0.00 0.00 467 1.89 0.76
2008 2746  368.92  199.66 38.79 1.98 221 3.29 0.53 0.00 0.28 513 0.00
Prom 45.97 90.27  106.84 39.94 3.34 0.80 0.30 0.21 0.35 151 162 1193
Max 826.06  731.99 674.85  245.89 27.66 7.71 3.29 2.04 2.66 4.67 7.50 188.13
Min 0.00 2.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Anexo 2: Datos de caudales observados (m3/s) en la estacion hidrométrica Sanchez Cerro
para el periodo de enero de 1984 a diciembre del 2008.

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic  Prom
1984 8.83 1453 23425 1221 7119 2696 2656 16.08 160 122 403 3.99 57.3
1985 26.56 26.71 51.6 22.58 16.09 10.72  11.88 489 2.99 33 324 2.83 15.3
1986 8.74 7.85 8.02 6.24 7.68 5.32 3.94 356 268 231 287 279 5.2
1987 4.76 44.56 207.81 86.58 83.07 27.72 5.55 253 142 091 156 2.67 39.1
1988 2.01 3.18 3.01 1.22 1.39 1.81 1.08 05 054 072 114 14 15
1989 1.09 1065  227.13  109.3 14.32 8.35 3.8 282 195 719 6.0 083 40.8
1990 0.03 0.9 0.00 0.31 0.85 0.28 0.51 049 016 0.04 0.00 0.06 0.3
1991 0.00 0.24 2.76 0.67 0.49 0.88 0.00 028 007 148 064 014 0.6
1992 0.00 043 18631  462.7 83.16 13.75 3.27 045 000 000 004 0.08 62.5
1993 0.00 17.31 24358  158.7 26.81 2713 9.54 106 024 034 12 1.03 40.6
1994 4.79 78.8 110.29 155.1 3496  49.12 6.48 302 229 183 018 0.02 37.2
1995 0.00 11.93 8.03 571 15 0.82 0.13 0.00 045 002 014 0.0 24
1996 0.24 043 18.24 0.39 0.09 0.32 0.66 058 019 000 016 0.69 1.8
1997 0.07 0.02 0.27 1.27 0.43 11 2.07 001 014 0.0 000 107.7 9.4
1998 706.8 12259  1659.1 1207.2 3223  106.6 38.0 327 309 142 202 0.1 4421
1999 1.75 348.4 3144 130.69 96.92 50.18 2996 1339 9.99 337 3.06 254 83.7
2000 0.01 46.6 34536 180.63 8579 5181 3616 1831 187 113 000 7.02 64.6
2001 19.85 48.6 658.8 308.93 82.09 829 6233 3925 239 000 000 000 1088
2002 0.00 40.2 36598 5474 6355 4179 3959 1594 0.83 085 3.28 7.0 93.9
2003 13.75 10.2 10.78 1.63 389 1417 5.09 089 041 009 011 0.08 5.1
2004 3.08 0.39 0.00 0.07 0.00 0.00 0.24 0.01 000 000 000 0.00 0.3
2005 114 0.00 372 1859 0.22 0.76 0.42 0.00 000 000 000 0.00 49
2006 0.00 96.1 306.4 205 28.0 45 35 1.7 0.4 0.2 0.2 0.8 53.9
2007 0.13 0.05 364 1091 3.67 20.36 2.18 028 066 037 027 0.3 3.6
2008 1.22 303.3 4424  416.66 1011  59.92 4579 74 333 307 239 661 1161
Prom 33.45 103.9 224.3 1746 453 24.8 131 6.31 14 11 110 6.17 52.9
Max 706.8 12259  1659.1 1207.2 3223 106.6 62.3 39.3 99 719 6.0 1077 4421
Min 0 0 0 0.07 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3
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Anexo 3: Datos de caudales simulados (m3/s) en la estacion hidrométrica Sanchez Cerro
para el periodo futuro de enero de 2025 a diciembre del 2054.

Cuadro 7. Caudal promedio mensual (m3/s) segun el escenario HadGEM2-ES RCP 4.5

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

2025 16.7 467 1218 1044 262 9.4 0.6 0.1 0.0 0.0 05 470 3112

2026 67.8 311 2286 154.2 5.1 4.5 5.8 2.3 0.0 5.8 49 22.6 44.39

2027 159 702 3481 1622 431 25.0 43 0.5 0.1 14 2.6 1.8  56.26

2028 36.1 1111 239.0 2314 605 16.9 2.0 0.4 0.0 85 130 9.1  60.68

2029 82.9 69.4 182.4 150.5 14.5 37.2 24 0.2 0.4 3.9 15.4 18.0 48.11

2030 353 833 1303 48.8 3.0 1.9 0.1 0.1 1.2 0.0 2.7 36 2585

2031 16,5 1551 101.9 80.3 48.8 26.7 2.6 0.8 0.2 15 12.0 1.7 37.35

2032 33.7 159.9 1913 1031  58.0 16.4 3.2 0.9 0.3 0.0 8.4 3.3 48.21

2033 506 1184 93.7 98.7 133.0 22.3 6.9 0.1 0.0 0.8 2.3 24.8 45.97

2034 36.2 33.6 1131 441 4.7 4.7 0.3 0.0 0.3 11.3 549 1014 33.71

2035 100.1 1733 184.8 41.3 19.2 111 1.6 0.4 1.8 3.6 25 6.8 45.55

2036 17.3 40.9 116.8 1210 88.2 46.4 10.4 13 3.9 131 0.7 25.5 40.45

2037 49.3 1085 1946 234 122 3.8 1.2 0.8 0.2 0.0 6.9 5.7 33.90

2038 350 136.0 155.4 86.9 57.8 16.7 1.9 2.5 0.6 1.7 2.0 16.3 42.74

2039 93 188 89.0 1437 9.9 121 17 0.1 0.0 0.0 0.0 0.6 23.77

2040 48.9 69.7  307.8 97.0 19.9 24.6 4.7 2.7 1.0 03 342 329 53.64

2041 779 1154 1722 166.0 131 13.4 14 2.2 15 21.3 21.8 80.1 57.19

2042 425 2207 1886 1827  83.0 21.9 3.1 1.2 06 368 180 612 71.70

2043 1443 3194 133.6 22.6 414 133 2.1 14 0.1 17.7 3.7 10.9 59.20

2044 411 1374 3193 3031 355 21.9 49 13 00 204 1.9 4.5 74.29

2045 37.7 1117 146.6  134.0 19.5 9.2 0.7 0.2 0.1 0.0 24 23.7 40.48

2046 651  59.2 1926 2215 355 55 8.9 0.6 0.1 0.8 05 465 53.07

2047 484 952 1919 1836 75.2 27.9 3.7 13.6 11.8 1.4 41 48.4 58.76

2048 22.3 41.2 2355 166.3 47.6 5.8 11 1.2 0.0 3.1 8.6 11.9 45.39

2049 779 1728  360.9 765 456 5.7 0.6 1.0 0.0 0.3 01 294 6423

2050 69.8 375 137.5 83.7 15.9 7.4 3.7 14 0.0 14.4 0.8 13.8 32.16

2051 40.3 102.2 2153 29.6 10.8 315 2.0 0.1 0.0 0.5 12.6 44 3744

2052 43.7 1177 134.6 46.0 29.7 10.5 14.4 11 0.7 4.5 55 259 36.19

2053 86 343 2559 1219 60.4 50.1 5.7 5.6 3.2 6.7 0.7 13.6 47.22

2054 248 1638 3389 1804 216 4.3 13 0.4 0.7 1.9 6.4 224  63.90

Prom 4653 1052 19406 1203 3797 1693 344 149 096 6.06 834 2393 47.10

Max 1443 3194 360.90 3031 1330 50.08 1435 13.62 118 36.81 5485 1014 @ 74.29

Min 856 1883 8899 2264 3.04 188 011  0.00 000 000 000 062 23.77
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Cuadro 8. Caudal promedio mensual (m3/s) segun el escenario HadGEM2-ES RCP 8.5

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic Prom.
2025 5126 3698 1288 96.29 1497 1528 170 149 0.00 465 020 3642 388.04
2026 39.02 2232 4728 2888 2595 1031 3.66 0.95 0.14 038 530 17.88 1088.4
2027 131.6 29.1 2480 1118 5.78 567 159 0.5 0.00 012 115 7.05 54201
2028 4159  95.86 112.2 1826  77.38 198 8.66 1.05 0.08 196 4.04 4052 567.93
2029 2000 2111 1471 1151 3032 3317 253 053 0.07 014 007 502 74514
2030 2772 1434 3625 2006 1941 445 0.88 0.41 0.00 0.18 385 2165 1034.6
2031 3525 168.1 108.7 1082 36.32 1328 3.3 0.80 0.13 229 289 311 48219
2032 1943 1491 1444 1239 5293 6.80 297 091 0.03 302 053 2539 52941
2033 60.74 2385 2184 1386 8274 33.09 4.05 1.59 0.09 023 0.77 2732 806.12
2034 4143 1052 1270 5749  23.09 519 134 001 0.00 025 000 891 36991
2035 68.09 2139 3377 4487 9.79 812 075 040 0.01 000 000 964 69327
2036 5839 1329 1798 1650 4481 1525 504 0.33 010 217 145 2110 626.35
2037 2438 1409 1876 7739 1487 1545 053 127 027 002 022 518 468.07
2038 1514 7739 1995 1905 7789 3030 6.05 3.76 0.00 1049 7.03 1566 633.72
2039 4573 2776 1755 1459  36.70 6.63 164 081 0.00 001 004 498 44569
2040 35.84 110.7 4341 2047 4367 2314 494 2.37 0.22 033 7.09 2714 894.25
2041 7832 6868 3895 1488 5176 1530 263 4.05 111 0.08 0.86 1599 800.79
2042 35.69  167.7 69.2 4844  34.29 981 270 0.06 0.00 0.11 050 21.84 390.34
2043 4184  216.3 1565 1121 66.87 1446 237 0.35 0.03 327 1.07 0.87 616.02
2044 81.28 1625 4445 1957  28.49 762 206 0.85 0.01 169 493 1791 96276
2045 1719  88.53 1786 1001 5145 1821 217 1.70 0.11 263 142 1884 648.40
2046 108.7 8526 2627 1419 40.16 2397 367 535 064 015 162 7.37 68147
2047 64.06 6224  125.7 159.1 9649 2467 3.04 1.14 0.01 135 151 1745 556.76
2048 1721 1426 3197 1040 1332 3439 599 1594 019 024 645 829 943.09
2049 85.39 68.13 239.8  109.7 6.48 267 158 0.5 037 126 279 2413 567.53
2050 39.78 7441 2166 1288 5403 23.05 182 5.10 0.39 0.00 124 2480 597.56
2051 85,50 102.6 351.8 2791 69.01 2815 944 525 0.07 042 033 168 93335
2052 228 9470 3183 99.2 88.73 1835 158 111 0.21 328 7.29 16.83 672.39
2053 346 1591 1825 99.26 64.83 1017 159 216 060 295 569 7.22 584.99
2054 2743  34.27 1574  226.7 20.38  17.92 136 6.91 0.13 160 382 3492 54508
Prom 7315 1210 2332 1402 46.76 1589 527 223 017 202 410 1650 66052
Max 2772 2385 4728 2888 1332 3439 263 1594 111 169 279 4052 10884
Min 1514 2776 69.19 4487 5.78 198 053 001 0.00 000 000 087 36991
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Cuadro 9. Caudal promedio mensual (m3/s) segun el escenario CSIRO-Mk3-6-0 RCP 4.5

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom.
2025 2.95 10.2 331 6925 19.64 154 024 123 0.00 0.00 000 177 139.9
2026 19.13  108.0 136.6 1724 2.88 131 011 022 0.00 0.00 0.00 0.39 441.0
2027 2191 726 4162 5050 14.69 3.03 078 144 001 0.00 000 0.02 581.2
2028 66.90 62.3 4580 86.06 18.99 194 089 797 0.00 0.00 0.00 8.21 711.3
2029 90.14 60.5 2335 164.6 18.50 3.63 081 007 001 079 012 6.34 579.0
2030 90.20 1014 2136 5.73 2.30 0.42 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 2.32 416.0
2031 10.68 43.4 1014 7266  12.02 3.69 019 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 244.1
2032 32.84 90.5 1485 86.27 54.01 1.49 125 267 0.01 011 000 414 4218
2033 16.92 787 1895 7859  69.99 2.64 119 730 0.04 0.00 000 0.66 4456
2034 21.44 842 1195 4262 11.80 1.49 069 064 133 0.00 000 0.76 2845
2035 2742 2148 2391 5.32 4.83 3.40 0.06 106 0.01 0.00 0.00 0.17 496.2
2036 41.01 712 2397 1162  27.00 13.3 165 0.34 0.00 0.46 000 2041 531.3
2037 68.55 726 1141 36.16 331 0.35 0.00 0.04 0.00 0.00 000 0.00 295.1
2038 57.73 1349 1223 1949 9.33 1.90 029 297 0.00 0.01 0.00 7.11 531.4
2039 30.80 28 2428 129.7 3.88 0.84 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 19.02 429.8
2040 50.70 96.1 2739 9771 1348 2.56 055 504 014 0.00 0.10 5.86 546.1
2041 96.35 1182 261.3 1253 24.83 342 056 370 185 0.00 000 935 644.9
2042 51.01 2149 1553 5593 10.85 4.62 0.43 0.03 0.00 0.00 000 6.05 499.1
2043 42.98 937 1881 5737 2492 1.89 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 409.2
2044 27.27 2524 4020 2035 9.55 2.27 162 054 0.01 0.01 003 411 903.3
2045 76.66 615 2111 9380 13.28 3.62 053 0.08 0.01 0.00 0.00 11.62 472.2
2046 11.31 50.5 1497 97.38  24.60 243 0.72 028 0.06 0.00 000 203 339.0
2047 59.10 139.7 1419 1154 7.70 1.98 028 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 467.1
2048 46.06 558 1337 1122 0.46 0.62 0.04 002 0.00 0.00 0.00 20.14 369.0
2049 68.96 3030 3484 1401 55.18 5.81 232 104 020 0.00 0.00 14.82 939.8
2050 81.27 2932 5108 3176 38.13 24.7 311 245 0.09 0.01 0.00 586 1277.2
2051 77.54 66.0 1843 1359 50.79 1.88 0.75 023 0.00 0.00 000 918 526.5
2052 20.81 1705 2208 1014 6.73 241 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 14.43 537.2
2053 7118 2199 1994 1841 8.05 12.1 113 0.27 0.00 0.00 001 933 705.4
2054 33.01 1433 2531 72.07 8.28 2.54 0.62 002 0.01 0.00 0.00 1850 531.4
Prom 47.09 1162 2214 1074  19.00 3.79 071 132 013 0.05 001 6.79 523.9
Max 96.35 303.0 5108 3176 69.99 24.7 311 797 185 079 012 2041 1277.2
Min 2.95 278  33.07 5.32 0.46 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 139.9
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Cuadro 10. Caudal promedio mensual (m3/s) segun el escenario CSIRO-Mk3-6-0 RCP

8.5

Afio Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom.
2025 3896 9587 3139 1584 5527 504 236 172 0.00 0.00 0.00 4.99 676.5
2026 56.79 7194 2006 9817 20.18 3.06 0.21 0.24 0.03 0.00 0.27 1280 464.3
2027 40.86 2891 3015 176.0 386 355 0.05 352  0.00 0.00 0.00 1.18 559.4
2028 3.98 23.11 1105  21.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.65 170.9
2029 4529 1922 4774 139.0 2025 159 0.16 0.01  0.00 0.00 0.99 1.75 878.6
2030 448 6182 3162 1299 1098 171 0.33 0.05  0.00 029 0.02 6.84 532.6
2031 48.16 2116 1621 30.28 1452 057 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 77.84 545.1
2032 160.5 1262 3048 63.68 251 170 013 200 0.00 0.17  0.00 2.50 664.2
2033 34.58 1924 4140 9325 1473 270 131 0.04 0.00 0.12 0.00 0.00 885.7
2034 891 4659 1376 1178 049 061 045 0.00 0.00 0.00 0.00 5.27 317.7
2035 9.04 70.93 2114 34.4 042 217 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 328.4
2036 86.62 1353 1474 8384 3337 240 0.99 0.02  0.00 0.00 012 10.09 500.1
2037 106.2  117.7 180.8 1085 1067 218 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 4.45 530.9
2038 77.70 41.54 98.0 163.9 6.70 414 0.90 0.01 0.00 1.47 0.00 3.33 397.7
2039 4952 18350 2042 74.45 765 151 0.06 0.04  0.00 0.00 0.00 2.05 523.0
2040 39.05 5264 2718 1231 157 330 024 0.05  0.00 0.00 0.00 5.38 497.1
2041 7718 1752 2545 87.03 1815 208 0.17 0.18  0.00 0.00 0.00 5.73 462.5
2042 3030 36.79 2102 71.02 6.64 1.09 256 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 359.3
2043 81.67 1319 2432 9796 1151 338 046 0.04  0.00 0.06 000 1871 588.9
2044 1345 1790 2376 1164 3872 643 251 272 025 0.00 0.00 3.93 601.0
2045 3499 5553 3410 1124 1156 290 0.62 0.06  0.00 0.04  0.07 0.52 559.7
2046 76.73 473 1293 3201 211 036 0.06 0.06  0.00 0.00 0.00 1.05 246.4
2047 90.60 2325 3663 1998 1550 232 051 0.04  0.09 0.00 0.00 5.27 912.9
2048 5534 1156 97.78 9713 1049 158 0.13 130  0.00 0.00 0.00 2.86 3822
2049 7867 1819 3045 7846 4028 757 199 039 007 0.00 0.00 27.06 720.9
2050 89.06 200.8 3887 7331 6.35 861 122 134  0.00 0.02  0.00 0.19 769.6
2051 3163 8731 2606 1726 3029 143 157 0.30 0.00 0.00 0.00 1555 601.3
2052 7710 1822 3180 1667 2735 146 0.28 0.06 0.03 0.00 0.00 36.39 809.6
2053 9391 1347 4153 1074 1456 827 120 0.06  0.00 0.00 0.00 7.97 783.4
2054 99.04 1198 2059 180.1 9.97 257 099 0.03  0.00 0.00 0.00 8.81 627.2
Prom 5801 1111 2542 1069 1931 288 0.73 0.48  0.02 0.07  0.05 9.50 563.24
Max 160.5 2325 4774 1998 1473 861 256 352 025 147 099 7784 91294
Min 3.98 473 9778 21.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 170.86
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Anexo 4: Prueba de Independencia para los valores mensuales de caudal observado en el
escenario base.
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*Menos del 10% de los valores sobrepasan los limites de confianza, se considera que la
muestra analizada es independiente y sigue las leyes de la probabilidad.
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