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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo determinar la influencia del cambio
climético en la disponibilidad del recurso hidrico de la cuenca rio Ica-Alto Pampas. Para este fin
se empleo el modelo hidrologico “WEAP” por el método de humedad de suelo. Para la calibracion
y validacién fueron ingresados datos climaticos y pardmetros de uso de suelo obteniéndose un
Optimo ajuste entre los caudales simulados y observados en la estacion hidrométrica La Achirana.
El andlisis del comportamiento futuro de la precipitacion y temperatura fue realizado con
informacidn de los modelos globales del CMIP5 (HadGem2-AO, MPI-ESM-MR) y los modelos
regionalizados de CORDEX (HadGem2-ES - REMO y MPI-ESM-LR - REMO) bajo un escenario
de bajas emisiones (RCP 2.6) y de altas emisiones (RCP 8.5). Dicha informacion fue interpolada
a una grilla regular comdn de 0.1°x0.1° (resolucién de PISCO v2.1) mediante el método de
interpolacion bilineal y posteriormente pasé un proceso de correccion del error sistematico (bias)
a través del método Scaling. Para analizar la influencia del cambio climético en la oferta hidrica
de la cuenca se estimaron los cambios de los ocho escenarios hidroldgicos proyectados en la
estacion La Achirana para los periodos 2021-2040 y 2041-2060, tomando como referencia el
periodo histérico 1981-2000.Los resultados mostraron que el cambio climatico influye en la
disponibilidad del recurso hidrico de la cuenca rio Ica-Alto pampas con la disminucién de los

caudales para todos los escenarios y los periodos analizados.

Palabras clave: WEAP, disponibilidad hidrica, cambio climéatico, modelos climaticos globales,

modelos climaticos regionales.



ABSTRACT

The aim of the current research was to determine the influence of climate change on water
resources availability over the Ica-Alto Pampas Basin. For this purpose, the hydrological model
"WEAP" was used by the soil moisture method. In the calibration and validation phase, climate
data and land-use parameters were used as input, obtaining an optimal fit between the simulated
and observed flows of the La Achirana hydrometric station. The assessment of the future
precipitation and temperature was carried out using information from global models of CMIP5
(HadGem2-A0, MPI-ESM-MR) and downscaled models of CORDEX (HadGem2-ES-REMO
and MPI-ESM-LR-REMO) under a low-emissions scenario (RCP 2.6) and high-emissions
scenario (RCP 8.5). This model data base was interpolated to a common regular grid of 0.1°x0.1°
(PISCO v2.1 spatial resolution) applying a bilinear interpolation method and then, the bias was
corrected using the Scaling method. Influence of climate change on the water supply of the basin
was assessed by estimating the changes of the eight hydrological scenarios projected in the La
Achirana station for the periods 2021-2040 and 2041-2060, with the period of 1981-2000 as the
reference. Results showed that climate change influences the water resources availability in the

Ica-Alto Pampas basin with the reduction in flows for all scenarios and periods assessed.

Keywords: WEAP, water availability, climate change, global climate models, regional climate

models.

10



I.  INTRODUCCION

“El Perti es un pais con poblaciones y ecosistemas altamente vulnerables a los efectos
adversos del cambio climatico”. El Pert cuenta con la cordillera de los andes, la corriente
Oceénica Peruana, la corriente del Nifio, la zona de convergencia intertropical, el anticiclon del
Pacifico Sur y del Atlantico Sur considerados elementos en los que el cambio climatico influye
produciendo una variedad de climas y microclimas. Cada afio las condiciones climaticas sufren
alteraciones, esto genera diversos impactos en el planeta, donde el ciclo hidrol6gico podria ser
alterado por el cambio climatico; la cantidad, la intensidad y la distribucién temporal de las
precipitaciones presentarian cambios, a menor precipitacion pluviométrica, menor serd la
cantidad de agua que se escurre sobre la cuenca por consiguiente se dispondra de menor cantidad

de recurso hidrico [1].

Existe una gran variedad de modelos disponible que considera la Asociacién Mundial para el
Agua (GWP) para llevar a cabo la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos. Para el presente
estudio se emple6 el modelo hidrolégico Water Evaluation And Planning System (WEAP) -
“Método de humedad del suelo”, que permite determinar el comportamiento hidroldgico y la
planificacion de los recursos hidricos en el futuro; es decir, predecir los cambios de oferta y
demanda de agua; y desarrollar alternativas de aprovechamiento hidrico para la gestion integrada
de recursos hidricos, convirtiéndola en un instrumento para desarrollar estudios de cambio
climatico. La simulacion hidrolégica con WEAP requiere datos de entrada para cada catchment:
datos climatologicos, de cobertura vegetal y de caudales observados para posteriormente

compararlos con los caudales simulados y realizar la calibracion del modelo [2].

Unos de los efectos del peligro asociado al cambio climatico es la disponibilidad hidrica, la cual
se ve influenciada por las variaciones de la temperatura, precipitacion y eventos extremos
intensificados de origen hidrometereoldgico, afectando los recursos hidricos en términos de
cantidad y calidad. Por otro lado, el 1.8% del agua fluye por la vertiente del Pacifico, donde reside
el 70% de la poblacion y hay actividad agroexportadora (con altas demandas de agua).
Finalmente, el 0.5% del agua desemboca en la vertiente del Titicaca, donde reside el 4% de la
poblacién. Lo cual demuestra que los espacios andinos y costefios poseen un volumen limitado

de agua, presentando una escasez del recurso hidrico.
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Asi mismo, la disponibilidad insuficiente de agua por un periodo extenso puede originarse por un
evento extremo hidrometereoldgico: la sequia, la cual predomina en la zona andina sur del Perd,

como consecuencia se ve afectada la agricultura, ganaderia y la seguridad alimentaria [3].

Es por ello que se usé6 modelos climaticos también Ilamados modelos de circulacion general
(MCG), que acoplan (atmosfera, océano y suelo) y estiman las alteraciones de las variables en el
tiempo, considerados como herramienta que simula la respuesta del sistema climatico global al
incremento de la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI), otorgando una
representacion completa [4].Dichos modelos a escala global pueden otorgar series futuras de
precipitacion y temperatura sobre un &rea extensa sin embargo para estudios de zonas especificas
se utiliza un modelo regional, el cual puede determinar el clima de un area mediante técnicas de
"downscaling" o "cambio de escala” [5].Es el caso del programa "Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment” (CORDEX), creado por iniciativa del World Climate Research
Programme (WRCP), que tiene como objeto la evaluacion y mejora en la generacion de
proyecciones climaticas a escala regional en todo el mundo [6].El programa CORDEX ha
generado informacion a diferentes resoluciones: 0. 11°,0. 22° y 0.44 © para doce dominios o

regiones y multiples combinaciones de MCG y MCR.

En la presente investigacidn se analizo la influencia del cambio climético en la oferta hidrica de
la cuenca del rio Ica para todos los escenarios, mediante el empleo del modelo hidroldgico
“WEAP” por el método de humedad de suelo utilizando informacion climatica de los modelos
globales del CMIP5 (HadGem2-AO, MPI-ESM-MR) y los modelos regionalizados de CORDEX
(HadGem2-ES - REMO y MPI-ESM-LR - REMO) para dos escenarios de emision: un escenario
de bajas emisiones (RCP 2.6) y otro de altas emisiones (RCP 8.5), para determinar los caudales
futuros en los periodos 2021-2040 y 2041-2060.

1.1 Realidad problematica

La cuenca integrada o birregional rio Ica - Alto Pampas se ubica entre las regiones de Ica y
Huancavelica, consta de dos espacios interconectados por una obra de trasvase de agua
superficial: Sistema Choclococha, el cual comprende embalses y obras hidraulicas (Laguna
Orcococha, embalses Choclococha y Ccaracocha y Canal Colector Choclococha) permitiendo la
derivacidn trasandina de los recursos hidricos superficiales de una parte de la cuenca alta del rio
Pampas hacia la cuenca del rio Ica, en épocas de estiaje, para regar el valle de Ica, dado que el rio
Ica presenta descargas irregulares a lo largo del afio, de escasa lluvia y depende de las
precipitaciones que se concentran en la zona altoandina (parte alta de la cuenca), politicamente

en Huancavelica.
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En la cuenca baja, se ubican los acuiferos de Ica, Villacuri y Pampa de Lanchas, donde la creciente
demanda de agua subterranea para el cultivo de espérrago y otros productos incrementd la
sobreexplotacion del acuifero. Por ello es relevante realizar una buena planificacion y regulacion
del recurso hidrico a disponer en escenarios actuales y futuros.
Problema general:
e (En qué medida influye el cambio climéatico en la disponibilidad del recurso
hidrico de la cuenca rio Ica-Alto Pampas?

Problemas especificos:
e (Enqué medida influye el cambio climético en las variables climatoldgicas de la
cuenca rio Ica-Alto Pampas?
e (Enqué medida influyen los pardmetros del método de humedad de suelo para la
calibracion y validacion del modelo hidrolégico WEAP?
e (En qué medida influyen los escenarios de emision RCP 2.6 y 8.5 en la

disponibilidad del recurso hidrico de la cuenca rio Ica-Alto Pampas?
1.2 Antecedentes
Antecedentes a nivel internacional

e Lema Changoluisa, M. A., & Plaza Quezada, V. C. (2009). Modelacion Hidroldgica de la
Cuenca Alta y Media del Rio Pastaza aplicando el modelo de simulacion WEAP (Water

Evaluation And Planning System). Quito, Ecuador [7].

El estudio determind el comportamiento hidroldgico de la cuenca Pastaza hasta la junta del rio
Palora con la aplicacion del WEAP, para lo cual analizo las variables hidrometereoldgicas,
pronosticando a futuro los cambios en la disponibilidad de agua con relacion a los escenarios de

cambio climatico.

e Freddy Soria (2016). Guia metodol6gica para la elaboracion de balances hidricos

superficiales [8].

Desarrollé una guia metodolégica para la cuantificacién y evaluacion de los factores dominantes
en la ecuacién general de balance hidrico superficial del modelo hidrolégico WEAP aplicable a
diversas escalas de cuenca. En base a experiencias previas y literatura especializada presentd
sugerencias para estimar los parametros del método de humedad del suelo 'y el procedimiento para
la calibracion y evaluar el desempefio del modelo mediante la validacién aplicando indicadores

estadisticos como el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe.
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Antecedentes a nivel nacional

e Tercera Comunicacion Nacional del Pert a la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico. Ministerio del Ambiente [9].

Durante el periodo 2010-2015, en el &mbito nacional destaca el estudio de Regionalizacion
Estadistica de Escenarios Climaticos en el Per(, a través del cual se obtuvieron proyecciones
climaticas locales de las variables de precipitacion, temperaturas maximas y minimas hacia el afio
2065 [10].Mientras tanto, en el &mbito regional, se realizaron proyecciones para las regiones de
Ancash, Apurimac, Cusco, Huancavelica, Huanuco, Ica, Moguegua, Puno, San Martin, Tacna y
Ucayali; y a nivel de cuencas, se realizaron proyecciones en los rios Ica, Mantaro, Pisco, Santo
Tomas y Urubamba. Para conocer los posibles impactos del cambio climatico en el clima actual
y futuro hacia el horizonte en evaluacién (2030) emplearon un grupo de 4 modelos climaticos:
HadGEM2-A0, HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR y CCSM4, que representan mejor la distribucion
espacial de la precipitacion en la region Ica y en la cuenca del rio Ica, utilizando el escenario de
emision RCP 8.5.
- MPI-ESM-MR: Max Planck Institute — Earth System Model - corriendo en grilla de
resolucion media (Medium Resolution)
- CCSM 4: Community Climate System Model, version 4, del National Center for
Atmospheric Research (NCAR).
- HadGem2-AO: Hadley Global Environment Model 2 — Atmosphere — Ocean (AQ).
- HadGem2-ES: Hadley Global Environment Model 2 — Earth System (ES)

En los escenarios climaticos proyectados para la cuenca del rio Ica al 2030, la precipitacion
presentaria disminucion de hasta -5.4 %, dichos cambios comprendidos en la variabilidad de +/-
30% para la zona de desierto y de +/- 15% para la zona de los Andes y la puna. Los cambios de
las temperaturas maximas y minimas en un nivel anual de hasta +1.4 °C indicarian una tendencia
hacia el calentamiento. En la tabla 1 se sefialan los detalles de la metodologia utilizada en los
escenarios climaticos en este Gltimo periodo.

Tablal.  Escenarios de cambio climatico en las cuencas de los rios Ica y Pisco a 2030

Escenarios de cambio climético en las cuencas de los rios ICA y Pisco a 2030
Referencia:
MPI-ESM- 1 1971-2000
ERS3,
CCSM4- Analisis: - Moderada a alta en
NCARS, | {ogiinory | (e | Amroce| (e e | ool
HadGemz2- - €9 estacion ; 8.5 precip :
AOB Proyecciones lineal) y Pisco Pngupalmente en
HadGeran- 2016-2044. otofio y primavera
ES7. Estacion y
anual

Fuente: SENAMHI, 2014
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WEAP contiene rutinas disefiadas para distribuir el agua entre diferentes tipos de usuarios desde
una perspectiva humana y ecosistémica, convirtiéndola en un instrumento para desarrollar
estudios de cambio climatico que incorpora la demanda y oferta del agua [2].Las capacidades del
WEAP (Base de datos de balance de agua, Herramienta de generacién de escenarios y
Herramienta de analisis de politicas) han sido implementadas en diversos estudios nacionales para

reforzar la toma de decisiones, como se muestra a continuacion:

e Autoridad Nacional del Agua (2010). Evaluacién de recursos hidricos superficiales en la

cuenca del rio Pampas. Lima, Per( [11].

El desarrollo del estudio buscé proporcionar los elementos de juicio hidrol6gicos que asistieran
en la toma de decisiones para el mejor aprovechamiento de los recursos hidricos superficiales en
la cuenca del rio Pampas, para lo cual se evalud, cuantifico y simul6 el comportamiento de los
recursos hidricos mediante el modelo hidrolégico WEAP, generando caudales en los puntos de
control Estacion Pampas y Huasapampa obteniendo una buena correspondencia entre los caudales
observados y simulados. Estim6 la disponibilidad hidrica en los rios Pampas y Sondondo para el
periodo 1965-2009 obteniendo variaciones en el caudal promedio multianual del rio Pampas en

los meses de febrero y agosto, y para el rio Huasapampa en los meses de marzo y agosto.

e Ccori Puma Glorinda Flor (2019). Modelacién en WEAP y RS MINERVE para la
proyeccion hidrolégica futura de la microcuenca Mchigue — Sincos — Huancayo. Lima, Per(
[12].

El estudio evalu6 los efectos del cambio climético en la oferta hidrica de la microcuenca Mchique
mediante dos modelos hidrologicos, el HBV de RS MINERVE y WEAP “método de escorrentia
pluvial” usando modelos climaticos globales: CanESM2, CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR para dos
escenarios RCP4.5 y RCP8.5, en el cual determind perdida de caudales segun el promedio
multianual evaluado en el periodo del 2010 al 2099 para los cuatro escenarios. Dichos resultados

a consecuencia de la reduccion del 18.69 % en la precipitacion y del incremento en 2.10 °C.
Antecedentes a nivel local

e Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Perit— SENAMHI, Cooperacion
Alemana al desarrollo — GIZ (2016). Cambio climatico en las cuencas de los Rios Ica y

Pisco: Proyecciones al 2030. Lima, Pert [13].

Presenta los posibles impactos del cambio climatico en las cuencas de los Rios Ica y Pisco, en los
cuales se emplearon 4 modelos climaticos globales (HadGEM2-AO, HadGEM2-ES, MPI-ESM-

LR y CCSM4) para el escenario de emision RCP 8.5 estimando las proyecciones y cambios de la

15



precipitacion y temperatura para el 2030 en relacién al periodo de referencia 1971-2000. Las
proyecciones indican que al 2030, en la cuenca del rio Ica habra una reduccién en las
precipitaciones hasta -5.4% y un calentamiento de +0.5 °© C para la Tmax y de hasta +0.6 ° C para

la Tmin.

1.3 Justificacion

En el estudio Evaluacion de recursos hidricos superficiales en la cuenca del rio Pampas realizado
por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) recomend6 que es necesario realizar la estimacion de
la oferta hidrica de la cuenca considerando el efecto del cambio climatico sobre la lluvia y
temperatura con la finalidad de evaluar los escenarios en el futuro. Por lo cual este trabajo se
justifica por la necesidad de conocer la disponibilidad hidrica en escenarios actuales y futuro bajo
la influencia del cambio climatico, en vista que no se ha publicado algin estudio realizado en la
cuenca del rio Ica-Alto Pampas.

La importancia de este trabajo de investigacion esta en el uso de los modelos climaticos con la
finalidad de determinar la influencia del cambio climatico en el recurso hidrico de la cuenca en
estudio. Ademas, que cada afio las condiciones climaticas sufren alteraciones, esto genera
diversos impactos en el planeta, dentro del ambito del ciclo hidrolégico, variando las
precipitaciones y con ello caudales de rio, incrementando la intensidad de eventos hidrolégicos.
El principal factor en alterar las condiciones climaticas son los gases de efecto invernadero en
diversos porcentajes por periodos, por ello hay acciones que realizan entidades cientificas con el
fin de determinar el impacto del cambio climatico mediante la aplicacion de modelos climéticos
a partir del uso de datos histdricos generando escenarios futuros para poder tener mayor

entendimiento de los peligros que generaria dicho impacto.

1.4 Objetivos de la investigacion

Siendo el objetivo de la investigacién la meta general a la cual debe llegarse, se establecié el
Obijetivo general: Determinar la influencia del cambio climatico en la disponibilidad del recurso
hidrico de la cuenca rio Ica-Alto Pampas aplicando el modelo hidroldgico WEAP. Del mismo
modo, se estableci6 los objetivos especificos: Determinar la influencia del cambio climatico en
las variables climatoldgicas de la cuenca rio Ica-Alto Pampas; Determinar la influencia de los
parametros del método de humedad de suelo para la calibracion y validacion del modelo
hidrol6gico WEAP y Determinar la influencia de los escenarios de emision RCP 2.6 y 8.5 en la
disponibilidad del recurso hidrico de la cuenca rio Ica-Alto Pampas, en los periodos 2021-2040 y
2041-2060.
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1.5 Hipdtesis de investigacion

Habiendose desarrollado una investigacion con enfoque cuantitativo, pero no experimental, si ha
sido posible plantear hipétesis de trabajo a ser contrastadas, en ese sentido se cuenta con una
Hipotesis General: “El cambio climatico influye fuertemente en la disponibilidad del recurso
hidrico de la cuenca rio Ica-Alto Pampas. Y esto genera que se presenten las siguientes hipotesis
especificas: “El cambio climatico influye en las variables climatoldgicas de la cuenca rio Ica-Alto
Pampas”; “Los parametros del método de humedad de suelo influyen decididamente en la
calibracion y validacion del modelo hidrolégico WEAP” y “Los escenarios de emision RCP 2.6
y 8.5 influyen directamente en la disponibilidad del recurso hidrico de la cuenca rio Ica-Alto
Pampas, para los periodos 2021-2040 y 2041-2060".

El contenido del presente trabajo de investigacion se desarrolla en capitulos: En el Capitulo 1, se
presenta la Introduccién de la tesis, que contiene los aspectos generales y especificos del tema
investigado, se inicia abordando aspectos cientificos vinculados a la investigacion, se describe la
realidad problematica, citando y comentando investigaciones recientemente realizadas
(antecedentes) y justificando la necesidad de realizar la investigacion. Asimismo, sefialamos los
objetivos y las hipotesis utilizadas. En el Capitulo 11, se describe la metodologia y las técnicas de
recoleccidn de datos empleadas. En el Capitulo 111, se presentan los resultados obtenidos con la
aplicacion del modelo hidrologico. En el Capitulo 1V, se realiza la discusion de los resultados
teniendo en cuenta los valores encontrados en los antecedentes y los valores mencionados por la
teoria. En el Capitulo V, se presentan las conclusiones. En el Capitulo VI, se presentan las
recomendaciones. En el Capitulo VII, se presentan las referencias bibliograficas y finalmente en

el Capitulo VIII, se presentan los anexos.
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Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1 Delimitacién de la investigacion
2.1.1 Delimitacion espacial

El area de estudio abarca la parte alta de la cuenca del rio Ica. Comprende los rios Tambo,

Santiago e Ica, hasta la estacion hidrométrica La Achirana.

2.1.2 Delimitacion temporal

La presente investigacion inicié en el mes de agosto del afio 2021 y culminé en enero del 2022.

2.1.3 Delimitacion social

La investigacion es de interés para los actores sociales de la cuenca en estudio como son: las
comunidades de Tambo-Santiago, el valle de Ica, la junta de usuarios de agua de la cuenca del rio
Ica— JUACRI y la junta de usuarios del subdistrito de riego La Achirana, Santiago de Chocorvos.
Ambas juntas usan en forma alternada el agua regulada de Choclococha, que transita por el rio,

de setiembre noviembre.

2.1.4 Delimitacion conceptual

Modelo Hidrol6gico WEAP, modelos climéticos globales, PISCO desarrollado por SENAMHI,

cambio climatico.

2.2 Disefio Metodol6gico
2.2.1 Disefio de investigacion

En el presente estudio de investigacion el disefio es no experimental constatar las caracteristicas
del problema en investigacion, sino fundamentalmente explicar y brindar alternativas de solucién
a las causas y factores que los genera y a las consecuencias que se producen, en la zona de analisis.
La investigacion no experimental, es aquella que se realiza sin manipular deliberadamente
variables y en la que s6lo se observan los fendbmenos en su ambiente natural para después

analizarlos.
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2.2.2 Tipoy Nivel de investigacion
e Tipo
Investigacion aplicada o tecnoldgica con enfoque cuantitativo y transversal.

La investigacion aplicada se caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacién de los
conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar y sistematizar
la practica basada en investigacion. En general, esta orientado a resolver problemas de la vida

cotidiana o a controlar situaciones practicas [14].

Enfoque cuantitativo, emplea la recoleccion y andlisis de datos para probar la hipétesis de

investigacion y transversal, por su alcance temporal.

e Nivel

El presente trabajo se desarroll6 a un nivel descriptivo, donde se obtendran datos requeridos para
la aplicacion del modelamiento hidroldgico, con la finalidad de poder crear escenarios actuales y

futuros con relacion a la problematica mencionada.

Investigacion descriptiva, comprende la descripcidn, registro, analisis e interpretacion de la
naturaleza actual y la composicién o procesos de los fendbmenos, es decir al recolectar datos sobre
cada una de las variables y reportar los datos que obtienen, caracterizdndose fundamentalmente

por presentar una interpretacion correcta [15].

2.2.3 Poblaciony muestra
e Poblacién de estudio

La unidad hidroldgica: Cuenca integrada del rio Ica-Alto Pampas

“La poblacion es un conjunto de unidades usualmente personas, objetos, transacciones o eventos;
en los que estamos interesados en estudiar” [16].

Compuesta por todos los elementos que participan del evento que fue definido y delimitado en el

analisis del problema de investigacion, en torno a sus caracteristicas de contenido, lugar y tiempo.

e Tamafio de la muestra

La muestra son los rios Tambo, Santiago e Ica, hasta la estacion hidrométrica La Achirana.
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224 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Se emple6 documentos y registros. Para seleccionar las estaciones hidrometeoroldgicas e
hidrométricas y poder recolectar informacidon de precipitacion, temperatura, velocidad del viento,
humedad relativa y caudal de la base datos del SENAMHI y de la ANA, se tuvo en cuenta los
registros con mayor informacion histérica. Para identificar documentos relacionados al tema de

la presente investigacion se empled la ficha que se muestra en la figura 1.

Ficha de analisis documental

Nombre del documento

Autor

Referencia segun IEEE

Numero de paginas

Palabras clave de texto

URL

Descripcién del aporte al tema

seleccionado

Figural.  Ficha para recoleccidon de dato documentales
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FICHA DE CAMPO

“Influencia del cambio climatico en la disponibilidad del recurso hidrico

Proyecto de de la cuenca rio Ica-Alto Pampas, aplicando el modelo hidrolégico WEAP,

investigacion:

20217
Ubicacion: Coordenadas Utm-WGS84
Departamento: Este
Provincia: Norte
Distrito: Altitud
Fotografia
Descripcion

Figura2.  Ficha de campo

Para la visita de campo se empleo6 la ficha que se muestra en la figura 2 con la cual se describid
los lugares ubicados en la parte alta, media y baja de la cuenca en estudio con coordenadas UTM

y con tomas fotograficas.

Las técnicas de recoleccion de datos empleadas en la presente investigacion es la observacion de

campo no experimental y el analisis documental.
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2.3 Secuencia metodoldgica

Se muestra el flujograma de la metodologia que se emple6 en la presente investigacion

Figura3.  Diagrama de flujo metodoldgico

2.3.1 Recopilacion de Informacién
2.3.1.1 Descripcion de la zona de estudio

La cuenca del rio Ica se ubica en la vertiente del Pacifico; politicamente, se ubica en la zona
central del departamento de Ica, su rio principal el “Rio Ica”, nace de la unién de los rios Tambo
y Santiago. En su recorrido el Rio Ica recibe aportes de las quebradas Hacceyoc (70 km2),
Tambillos (254 km2), Trapiche (125 km2), Cansas (176 km2), Yauca del Rosario (970 km2) y
Tingue (491 km2). El rio Ica desemboca en el océano después de una longitud de 220 km. [17].

Tiene un area de 7 711km2, con una pendiente promedio de 5 %, longitud de cauce de 220 km,

indice de compacidad de 1,53 y un factor de forma de 0,12.

La Cuenca rio Pampas esta formada por los rios Alto Pampas, Caracha, Sondondo, Chicha,
Torobamba y Bajo Pampas, unidades hidrograficas y principales afluentes de la misma. Tiene un
area total de 23 236,37 km2, desde su naciente en la laguna Choclococha hasta su desembocadura

en la margen izquierda del rio Apurimac [11].La Sub Cuenca Alto Pampas, unidad hidrogréfica
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y uno de los principales afluentes de la Cuenca Rio Pampas, se ubica en la vertiente del Amazonas;
politicamente, se ubica en la sierra central en las provincias de Castrovirreyna y Huaytard, sur del
Per(. Tiene un &rea de 3 734 km2, con una altitud media de 4 500 m.s.n.m, pendiente de cauce
de 1,48%, longitud de cauce de 124 km, indice de compacidad de 1,81 y un factor de forma de

0,24. Comprendiendo un area de captacion de precipitaciones mayor a la de la cuenca del rio Ica
[11].

Figura4.  Ubicacion geografica de la cuenca integrada
Fuente: Elaboracion Propia
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Climatologia

El clima de la cuenca del rio Ica es influenciado por el Fenémeno EI Nifio, la Corriente de
Humboldt y la Cordillera de los Andes. Las interacciones de estos tres factores determinan que
cuando la masa de aire frio con su contenido de vapor de agua, se encuentra con presiones mas
bajas, se expanda aumentando su volumen produciéndose un enfriamiento hasta alcanzar la
condensacion del vapor de agua formando las nubes. Asi mismo, los vientos himedos que
proceden del pacifico al chocar con una barrera (La Cordillera de los Andes), origina que suban

y que la humedad se condense, generando precipitaciones del lado de Pert [18].

En general, desde la costa hasta los 2500 msnm presenta un clima calido y seco acentuado por las
elevadas temperaturas, con precipitaciones estacionales (de enero a marzo). En la parte baja de la
cuenca, en verano, las temperaturas ascienden hasta los 33°C y una temperatura media de 27 °C
y en invierno de 18 °C. Una particularidad de su clima en la cuenca baja son los fuertes vientos
denominados "paracas", que originan grandes tormentas de arena formando un relieve topografico
semidesértico. La humedad relativa es 70% en la Costa y 65% en la sierra. Los vientos registrados
alcanzan una velocidad maxima promedio de 6 m/s. En la parte alta de la cuenca, desde los 2500
msnm presenta un clima muy hdmedo, con ocurrencia de precipitaciones en el sistema
Choclococha y en toda la vertiente del atlantico a partir de octubre hasta abril, alcanzando su valor
maximo en los meses de febrero. La temperatura va disminuyendo desde los 21°C hasta llegar a
0°C con una humedad relativa de 65%. Desde los 3 200 hasta 3800 msnm, presenta un clima sub-
hamedo vy frio, con una temperatura promedio anual de 11 °C, con ocurrencia de heladas y la
humedad relativa es 65 a 67%. A partir de los 3800 hasta los 4600 msnm, las temperaturas son
bajas, una temperatura promedio anual de 6.6 °C y la humedad relativa es 68%. Los vientos en la
zona alcanzan un promedio entre 3.05 y 1.59 m/s y los vientos mas fuertes un valor promedio de
8.83 m/s [18].

Topografia y Suelos

La topografia de la parte alta de la cuenca es accidentada, con fuerte pendiente, fondo profundo,
con poca retencién de humedad y forma alargada, estas caracteristicas propician la ocurrencia de
torrentes. También se caracteriza por la presencia de altiplanicies, montafias, serranias y cadenas
de cerros bajos. Erosionado por rios y quebradas, con valles en secciones en forma de “V”y “U”.
En la parte media de la cuenca, presenta una topografia que varia de llana hasta escarpado, la
pendiente es menor, produciendo una disminucion de la velocidad del rio depositando en forma
gradual material rocoso y gravas constituyendo el cono deyectivo del rio Ica. La cuenca baja
presenta una topografia llana, relieve plano a moderado, la pendiente disminuye entre 0.3% a

1.5%, con predisposicion ascendente al este. Se caracteriza por la presencia de colinas, lomas,
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terrazas de erosion, cerros bajos, sedimentacion y cauces antiguos formadas por los Depositos
edlicos, materiales lacustres y depdsitos aluviales en la llanura Aluvial y la pampa Costanera [18].

2.3.1.2 Informacién Hidrometereoldgica

La red de estaciones hidrometereolégicas consideradas para el modelo hidrol6gico WEAP de la
cuenca rio Ica se ubican dentro de la misma y en cuencas vecinas. La informacion meteorolégica
fue encontrada a nivel diario en la web de SENAMHI y procesada a nivel mensual. En el caso de
la informacion hidrométrica fue proporcionada a nivel mensual por la Administracion Local de
Agua Ica. En la Tabla 3 se muestra la relacién de estaciones hidrometeoroldgicas que se

encuentran en el area de estudio y en la figura 6 se presenta la ubicacion de las estaciones.
- Precipitacion

Los registros pluviométricos de las estaciones meteorolégicas corresponden al Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI). Los datos registrados de 15 estaciones
meteoroldgicas se obtuvieron a escala diaria a partir del afio 1964, procesandose a escala mayor
como precipitacion total mensual. Sin embargo, la disponibilidad de informacién es escaza en la
parte media de la cuenca dado que algunas estaciones no cuentan con periodos continuos de datos,

tal como se muestra en la Tabla 3.
- Temperatura

Los Registros de temperatura se encontraron a escala diaria, procesados para obtener datos de

temperaturas medias mensuales. Se obtuvo informacion de 12 estaciones.

- Humedad Relativa

La informacién disponible de humedad relativa se obtuvo de las estaciones Tambo, Challaca,

Tanel Cero, San Camilo a escala diaria. Dicho registro comprende el periodo 1964-1970.

- Velocidad del Viento

Los registros de velocidad del viento pertenecen a 11 estaciones obtenidas a escala diaria.

- Caudales

La informacién hidrométrica de la estacion La Achirana, ubicada en la parte media alta de la
cuenca Rio Ica, se obtuvo de la Administracion Local de Agua Ica. Segin el PROFODUA [19],

dicha estacion no discretiza en su mayoria de afios las descargas reguladas del Sistema
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Choclococha, por lo cual desarrollaron un trabajo de naturalizacion de caudales, es decir
discretizaron los caudales propios del rio Ica.

En el presente trabajo se empled los caudales propios del rio Ica (m3/s) registrados en la estacion
La Achirana en el periodo historico 1964-2005, para la calibracion y validacion del modelo
hidrologico WEAP. Los caudales provenientes del sistema Choclococha no se consideraron dado

que la estacion hidrométrica Pariona solo registr6 datos hasta 1969.
2.3.1.3 Informacién climética futura

Para el analisis del clima futuro, se ha considerado los datos provenientes de dos modelos de
circulacion general (HadGem2-AO y MPI-ESM-MR) y del proyecto CORDEX (Coordinated
Regional Downscaling Experiment), se utilizé simulaciones de modelos climaticos regionales
(RCMs por sus siglas en inglés) forzados con datos de dos modelos de circulacién general
(HadGem2-ES y MPI-ESM-LR), para dos escenarios emisién (RCP2.6 y RCP8.5).

Dichos modelos presentan informacién de clima histérico y futuro, recopilada desde la base de
datos del Earth System Grid Federation (ESGF por sus siglas en inglés) y disponible en el

siguiente enlace: https://esgf-node.lInl.gov/search/esgf-IInl/, para las variables de precipitacion,

temperatura, velocidad del viento y humedad relativa. Los modelos utilizados se detallan en la
Tabla 2.

Tabla2.  Modelos climaticos globales y regionalizados para la cuenca del rio Ica

Instituto Modelo Global | Modelo Regional [ Periodo Analizado
MOHC HadGem2-ES REMO2015
MPI MPI-ESM-LR REMO2015 Histérico :1981-2000
MOHC HadGem2-AO - Futuro: 2021-2060
MPI MPI-ESM-MR -

La informacion de RCM’s cuentan con resolucion espacial de 0.22° aproximadamente.

Figura5.  Dominio sobre Sur América
Fuente: WCRP CORDEX

26


https://esgf-node.llnl.gov/search/esgf-llnl/

Tabla 3.  Estaciones hidrometereoldgicas
Altitud Variable
N°| Estacién Tipo Latitud Longitud Dpto. Prov. Dist.
msnm Q(m3/s) |P(mm)| T(°C) |vv(m/s)| Hr (%)
. San José de Los
1 | LaAchirana LM | 13°5529” | 75040043 | 489 Ica Ica Molinos X
2 Ocucaje CO | 14°22°42.2" | 75°40'55.4" | 324 Ica Ica Ocucaje X X X
3 | San Camilo MAP | 14°4'23.91" | 75°42'39.63" | 407 Ica Ica Parcona X X X X
4 Huamani Ica San José de Los X X X
CO | 13°50'34.8” |75°36'25.33" | 790 Ica Molinos
5 | Tambo CO | 13°41'29.86” | 75° 16’' 27.05” | 3138 | Huancavelica |  {yaytara Tambo X X X X
Santiago De . Santiago de
6 | chocorvos co | 130495017 | 75°153° | 2700 | Huancavelica | . oiara Chocorvos X X X
7 Cusicancha Huancavelica San A_ntonio de X X X
CO | 13°30°14.35” | 75°17°46.5” | 3253 Huaytara Cusicancha
. Santiago de
8 | Challaca co | 13°47 25.68" | 75° 22 55.647 | 1800 | Huancavelica |, ovtara | Chocorvos X X X X
. San Francisco de
9 | Acora co 13° 4717 75° 2217 | 2114 | HUanCavelica | . ovtara | sangayaico X X X
10 Pariona Huancavelica Santo Domingo de X X
PLU 13°32'1” 75°4'1” 4425 Huaytara Capillas
11 San Juan De Huancavelica X
Huirpacancha PLU 13°57'1” 75° 14’ 1” 3650 Huaytara San Isidro
12| Malluchimpana | pLy 14° 6’ 1” 75°17' 1" 2525 Ica Ica Yauca del Rosario X
13 Cérdova PLU | 14°2°26.19” | 75°11'13.11” | 3225 | Huancavelica [  pHyaytara Cérdova X
14 Tdanel Cero CO | 13°1533.54” | 75°5'9.46” | 4498 |Huancavelica | pyyaytara Pilpichaca X X X X
15 Acnococha co 13° 13" 1" 750 5 1" 4520 Huancavelica Huaytara Pilpichaca X X X
16| Choclococha CO 13°6’31.69” | 75°4 17.22” | 4547 Huancavelica Castrovirreyna Santa Ana X X X
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Tabla4.  Extension de datos pluviométricos observados

Estacion 64(65]66(67|68|69(70|71]72(73|74|75|76|77(78|79(80|81|82|83|84|85(86)|87(88(89(90(91(92]|93(94]|95(96]97(98|99{00|01(02]|03({04)05|06|07(08|09(10|11(12|13|14]|15(16|17(18
Huamani

San Camilo
Ocucaje

Tambo

Tunel Cero

Stgo. de Chocorvos
Cordova

Cusicancha

Challaca

Cholococha
Malluchimpana

Huirpacancha
Pariona

Accnococha

Acora

En la tabla 4 se observan los datos disponibles de precipitacion: El color azul indica: registra datos y el color amarillo: no registra datos. En funcion de la
altitud y la cantidad de datos pluviométricos, no se selecciond la estacion Acora por encontrarse cerca a la estacion Challaca. De las 14 estaciones
pluviométricas utilizadas en la cuenca de estudio, 07 estaciones fueron utilizadas para la completacidn y extension de datos faltantes de las otras 07

estaciones.
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2.3.2  Anélisis de informacion pluviométrica

Consistid en realizar analisis de consistencia y homogeneidad de los registros que se tienen, para
poder detectar los datos atipicos. El andlisis se desarroll6 mediante técnicas graficas antes de
aplicar cualquier técnica estadistica. sea por causas naturales u ocasionadas por la intervencion
de la mano del hombre.

Para construir el modelo se analiz6 los datos de precipitacion a partir de diferentes métodos
estadisticos y de acuerdo a la complejidad del estudio los datos de entrada son a escala mensual.
La seleccion del periodo a analizar se definié en funcién de la disponibilidad de informacion de
las estaciones ubicadas en la cuenca rio Ica-Alto Pampas y fuera de los limites de la misma por

su semejanza en altitud y régimen de precipitacion.

2.3.2.1 Diagrama de cajas

Llamada también boxplot, permite obtener visualmente la concentracion y variacion de los datos.
Su distribucion por cuartiles proporciona una vision general de los datos, muestra la media, la
mediana, la simetria de los datos y los valores atipicos. La caja comprende el 50 % de los datos
y sus limites superior e inferior indican el rango intercuartilico,75% y 25% respectivamente. Las
lineas que se extienden desde la caja se conocen como bigotes representan los valores que se

encuentran fuera del rango intercuartilico [20].

a «——— Valor atipico extremo

Limite superior lejano
Q3+IIQR

3IQR
o «——— Valor atipico
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«—— Valor maximo
1.SIQR —‘7
—*f Q3 (Percentl 75%)
+ e Media

Mad::

Q1 (Percentl 25%)
1 o e
l _______ - Limite inferior

QI-1.51QR}

Figura7.  Partes de un diagrama de caja

En la figura 8, se muestra el diagrama de cajas de la variable precipitacion a nivel anual para el
periodo de 1964 al 2018.Los registros pertenecientes a las estaciones de Ocucaje, San camilo y
Huamani presentan valores nulos en la mayoria de los afios mientras que en las demas estaciones

presentan valores atipicos debido a los afios himedos y secos.
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Figura8.  Diagrama de Cajas Estacion Precipitacion

2.3.2.2 Anélisis grafico

Se analizé el histograma a nivel mensual de la precipitacion, dicho grafico sirve para ver la
consistencia de la informacidn hidrologica de manera visual, a fin de detectar posibles saltos y/o

tendencias durante el periodo de informacidn registrada.
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Figura9.  Histograma de Precipitacion Total Mensual Historica.
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El histograma muestra la distribucion temporal de la precipitacion a nivel mensual, con la
finalidad de identificar posibles saltos, tendencias o valores atipicos durante el periodo de registro
de datos pluviométricos. En la figura 9, se visualiza que las 14 estaciones poseen equivalente
variacion temporal de la precipitacion mensual, afios himedos y afios secos concurrentes, salvo

algunos periodos que podrian presentar saltos.

2.3.2.3 Anadlisis de consistencia

Para realizar el anlisis de consistencia se realizé primero la completacion y extension de los datos
mensuales faltantes a un periodo comun (1964-2018), para lo cual se utilizé el software HEC4 -
Monthly stream Flow simulation del Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros
del ejército de los Estados Unidos de Norteamérica. El software consiste en un modelo de
regresion multiple mediante una correlacion espacial, es decir completa los registros mediante
una regresion lineal multiple apoyandose en los registros de las otras estaciones cercanas hasta
un méaximo de 10 y teniendo en cuenta el nivel de correlacidn que existe entre los valores.

Para efectos de completacion y extension de datos con el software HEC4, previamente las
estaciones fueron agrupadas por zonas climaticas homogéneas, es decir por similaridad de
condiciones de clima, ubicadas mediante el empleo del Mapa climatico del Peru, para luego

completar y extender por grupo mediante el HECA4.

a. Método de agrupacién jerarquica

Se empled el software Past3 para el uso del algoritmo de agrupacién por jerarquias o Hierarchical
Clustering, donde los clusters se crean de manera que tengan un orden predeterminado, es decir,
una jerarquia; son de dos tipos método divisivo o método aglomerativo. En esta investigacion se
utilizé el método aglomerativo donde a cada observacion se asigna su propio cluster; luego se
calcula la distancia entre cada uno de los clusters usando la funcion euclidiana y el par mas
cercano se unifica, repitiéndose hasta que se obtenga un grupo. La agrupacion de las estaciones
se realizé mediante la correlacion entre la precipitacion total multianual de cada una de las
estaciones pluviométricas y sus referentes elevaciones. De la figura 11, nos muestra 4 grupos, los

cuales poseen un comportamiento pluviométrico similar en relacién a la elevacion.
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Figura 10.  Formato de entrada en el software Past3
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Figura11.  Agrupacién jerarquica
b. Meétodo del Vector Regional de Indices Pluviométricos (MVR)

El MVR es un método de célculo orientado a dos tareas definidas: La critica de datos y la
homogenizacion. La idea basica del MVR es elaborar una estacion ficticia que sea una “especie
de promedio” de todas las estaciones de la zona, con la cual se comparan cada una de las
estaciones. Para calcular la “estacion vector”, el MVR emplea el método de Minimos Cuadrados
para encontrar los indices pluviométricos regionales anuales y la precipitaciéon media extendida
[21].

El paquete computacional HYDRACCESS, ejecuta el MVR y proporciona la informacion en

hojas de célculo de Microsoft Excel, de la cual los pardmetros que muestran un buen
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comportamiento de una estacion son la Desviacion Standard de los Desvios (D.E.D), compara la
desviacion de una estacion respecto al vector, un valor alto indica desviaciones fuertes y la
Correlacion entre la estacion y el vector, identifica si la zona es homogénea climaticamente, si los
valores serdn cercanos entre si, y si un valor es mucho o méas bajo que el promedio de la zona,
entonces la estacion tiene alta probabilidad de tener errores o que se encuentre en el margen de la
zona [22].

Se empleé el MVR para homogenizar los datos pluviométricos para lo cual se agrupa las
estaciones en base al Mapa Climatico del Per(, bajo la hip6tesis que para una misma zona
climéatica existe un mismo régimen de precipitacion segun la figura 12, se identificaron 4 zonas

climaticas:

- Zonal - E(d) B’1H3 : clima semi calido, desértico, con deficiencia de lluvia en todas
las estaciones, con humedad relativa calificada como himedo. Conformada por las

estaciones: Ocucaje, San Camilo y Huamani

- Zona 2- C(o,i,p) B’2 H3 : clima semi seco, templado, con deficiencia de lluvia en otofio,
invierno y primavera, con humedad relativa calificada como humeda. Conformada por
las estaciones: Malluchimpana y Santiago de Chocorvos. La estacion Challaca sera

incluida en esta zona por encontrarse proximo a esta zona.

- Zona 3 -C (o, i, p) B’3 H3: clima semi seco, semi frio, con deficiencia de lluvia en otofio,
invierno y primavera, con humedad relativa calificada como humeda. Conformada por

las estaciones: Cusicancha, Tambo, San Juan de Huirpacancha y Cérdova.

- Zona 4- B(i) D’H3: clima semi frigido, lluvioso, con lluvia deficiente en invierno, con
humedad relativa calificada como htmeda. Conformada por las estaciones: Choclococha,

Accnococha, Tunel Cero y Pariona.

De la agrupacién jerarquica (figura 11) y por zonas climaticas, se obtuvo una similar zonificacién
de las estaciones, guardando consistencia entre si. Sin embargo, las estaciones Ocucaje, San
Camilo y Huamani no se consideraran debido a que el valor de precipitacion total multianual se

encuentra por debajo del promedio de las demas estaciones (Ver figura 10).
En el paquete computacional HYDRACCESS, se ingresd los registros de las estaciones

previamente completados para el periodo (1964-2018), acto seguido en la pestafia Lluvias en

procesamiento multi estacién se selecciond las estaciones pertenecientes a una misma zona
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climatica para obtener los datos de lluvia anual en una hoja de Excel HA_Multiestaciones.xls
dado que el MVR se basa en el célculo de indices Anuales de Lluvias. Luego en la pestafia
utilitarios se ejecut6 el MVR, ingresando el archivo HA_multiestaciones, afio de inicio y final de
trabajo y el método a emplear. Finalmente, se crea la hoja de Excel HA Vector.xIs donde se
evalud los pardmetros mas relevantes: La Desviacion Standard de los Desvios (D.E.D) y la

Correlacion entre la estacion y el vector.

Figura 12.  Mapa de clasificacion climatica en la Cuenca del rio Ica-Alto Pampas elaborado para la
presente tesis.
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Cabe mencionar que cada zona climatica identificada, presenta un “vector regional” que muestra
la variabilidad pluviométrica y el comportamiento de todas las estaciones que forman parte de la

zona climética, para el periodo comprendido entre 1964 y 2018.

En la figura 13, se graficd los indices anuales del vector regional y de las estaciones de la zona 2,
en ella se aprecia los limites superior e inferior (las lineas rojas punteadas) y que la posicion de
los indices de las estaciones respecto al vector regional (linea roja continua) es similar. De la tabla
5, la desviacion estandar de los desvios es menor a 0.4 y la correlacion de cada estacion respecto
al Vector es mayor a 0.8, correspondiendo a estaciones que se encuentran dentro de una zona

Homogénea.
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Figura 13.  Indices anuales del Vector y de las Estaciones — Zona 2 (Brunet Moret)

Tabla5.  Parametros para determinar la homogeneidad - Zona 2

Estacion D.E. Desvios | Correl. /Vector
Malluchimpana 0.294 0.916
Santiago De Chocorvos 0.321 0.893
Challaca 0.184 0.966
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En la figura 14, se graficd los indices anuales del vector regional y de las estaciones de la zona 3,
en ella se aprecia los limites superior e inferior (las lineas rojas punteadas) y que la posicién de
los indices de las estaciones respecto al vector regional (linea roja continua) es similar. De la tabla
6, la desviacion estandar de los desvios es menor a la unidad lo que indica una buena calidad de

la estacion y la correlacion de cada estacion respecto al Vector son altas, correspondiendo a
estaciones que se encuentran dentro de la zona Homogénea.
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Figura 14. indices anuales del Vector y de las Estaciones — Zona 3 (Brunet Moret)
Tabla 6.  Parametros para determinar la homogeneidad — Zona 3
Estacion D.E. Desvios | Correl. /Vector
San Juan De Huirpacancha 0.161 0.912
Cordova 0.277 0.824
Tambo 0.258 0.824
Cusicancha 0.273 0.792

En la figura 15, se graficé los indices anuales del vector regional y de las estaciones de la zona 4,

en ella se aprecia que los valores de indices anuales de la estacion Tunel Cero sobrepasa el limite

superior en el afio 1993 y el inferior en el afio 2016, lo cual podria deberse a un error en el registro

de los datos, sin embargo, analizando la tabla 7, la desviacién estandar de los desvios es menor a

0.2 y la correlacion de cada estacién respecto al Vector es mayor a 0.78 en promedio.
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indices anuales del Vector y de las Estaciones — Zona 4 (Brunet Moret)

Tabla7.  Pardmetros para determinar la homogeneidad — Zona4

Estacion D.E. Desvios | Correl. /Vector
Pariona 0.150 0.733
Tunel Cero 0.151 0.671
Accnococha 0.077 0.922
Choclococha 0.130 0.824

2.3.2.4 Andlisis estadistico de saltos y tendencias

a. Analisis de Saltos

Consistencia de la media: Consiste en verificar mediante la prueba “t”, si los valores

medios de las submuestras son estadisticamente iguales o diferentes con una

probabilidad del 95% o 5% de nivel de significancia.

Consistencia de la desviacion estdndar: Consiste en verificar mediante la prueba “F”, si

los valores de la desviacién estandar de las submuestras son estadisticamente iguales o

diferentes con una probabilidad del 95% o 5% de nivel de significancia.

Si los pardmetros media y desviacién estandar de las submuestras del periodo de tiempo, resultan

estadisticamente iguales no se corrigen, caso contrario se corrigen los valores de las submuestras.

38




b. Analisis de Tendencias

Tendencia a la media: Consiste en calcular los parametros de la regresion linea simple, evaluando
el coeficiente de regresion Bm o el coeficiente de correlacion R, para lo cual se calcula el valor
estadistico del “t” calculado comparandolo con el valor critico de “t” de la tabla de t de student.

Tendencia en la desviacion estandar: Consiste en calcular los parametros de la regresion a partir
de las desviaciones estandar anuales y el tiempo t. Para la evaluacion de Ts se calcula el valor

estadistico del t comparandolo con el valor critico de t de la tabla de t de student.

En la Tabla 8, se presenta el analisis y tratamiento estadistico completo de las 11 estaciones
utilizadas en el estudio de la cuenca, incluido el analisis de saltos y tendencias.

Las estaciones Ocucaje, San Camilo y Huamani, se encuentran en la costa (324,407 y 790
m.s.n.m respectivamente) registran precipitaciones mensuales muy bajas, entre los meses de abril
y noviembre muestran registros de 0,00 milimetros de lluvia, por lo que seran excluidas

considerandose que la serie histérica es de similar comportamiento durante los siguientes afios.
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Tabla 8.  Pruebas estadisticas para el analisis de consistencia
Analisis de Saltos Analisis de Tendencias
Muestra N Media Desviacién Prueba"T" | Prueba"F" Media [ Desv.Est. Resultado
Tcal | Ttabl | Fcal | Ftabl | Tcal | Ttabl | Fcal | Ftabl
Estacién Tambo
M1 348 35 63 L ie histori i .
037 | 196 | 097 | 1.22 | 074 | 196 | 089 | 200 @ serie historica no presenta saltos ni
tendencias
M2 312 37 63
Estacion Cordova
M1 348 30 64 L ie histori i .
149 | 196 | 087 | 122 | 136 | 196 | 143 | 200 a serie historica no presenta saltos ni
tendencias
M2 312 37 69
Estacién Cusicancha
M1 288 26.77 48.81 L ie histori ta saltos ni
183 | 196 | 090 | 122 | 141 | 196 | 055 | 200 & serie Tistorica o presenta salos i
tendencias
M2 372 34.00 51.47
Estacion San Juan de Huirpacancha
M1 288 26.77 48.81 L ‘e histori ta saltos i
183 | 196 | 090 | 122 | 141 | 196 | 055 | 200 & serie fistorica no presenta salos i
tendencias
M2 372 34.00 51.47
Estacion Chocorvos
La serie historica presenta un posible salto en el
M1 300 2118 54.91 afio 1989,sin embargo este no se procedio a
0.23 1.96 1.43 1.22 0.35 1.96 0.78 2.00 |corregir,ya que la estacion vecina tambien
M2 360 20.26 4591 registran valores altos el mismo afio.La serie no
presenta tendencia.
Estacion Malluchimpana
M1 288 9.26 22.48 L ie histori i )
073 196 1.07 122 0.09 1.96 023 2.00 a serie historica no presenta saltos ni
tendencias
M2 372 7.99 2175
Estacion Challaca
La serie historica presenta un posible salto en el
M1 276 8.38 20.91 afio 1989,sin embargo este no se procedio a
1.32 1.96 1.84 1.22 0.44 1.96 0.70 2 corregir,ya que las demas estaciones vecinas
M2 384 6.51 15.40 tambien registran valores altos el mismo afio.La
serie no presenta tendencia.
Estacion Pariona
M1 348 58.96 65.68 La serie histor tos ni
004 196 096 122 0.60 1.96 031 2.00 a serie historica no presenta saltos ni
tendencias
M2 312 58.73 66.86
Estacion Accnococha
M1 360 54.93261111 | 53.34880619 La serie histor tos ni
038 1.96 077 122 004 1.96 0.94 2 a serie historica no presenta saltos ni
tendencias
M2 300 56.604 60.84672245
Estacion Choclococha
M1 372 84.01543011 | 79.21326703 La serie histor fos ni
041 196 0.89 122 019 1.96 0.10 2.00 a serie historica no presenta saltos ni
tendencias
M2 288 86.65038194 | 83.98400981
Estacion Tunel Cero
M1 348 69.42655172 | 62.88150969 La serie histor tos ni
1.02 1.96 074 122 031 1.96 1.86 2.00 aserie historica no presenta saltos ni
tendencias
M2 312 74.83980769| 73.3006805

2.3.3 Analisis de informacion hidrométrica

Para el analisis de consistencia de la informacion hidrométrica se empled la serie de caudales

naturalizados (1964-2005) de la estacion hidrométrica La Achirana, es decir los caudales propios
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del rio Ica sin considerar los aportes del sistema hidraulico Choclococha. Se realiz6 el diagrama
de cajas, el andlisis gréfico y estadistico.
2.3.3.1 Diagrama de cajas

El diagrama de cajas de los caudales medios mensuales observados en la estacion hidrométrica
La Achirana para el periodo 1964-2005, presentan valores atipicos(outliers) fuera de los limites
de confianza, sin embargo, estos datos atipicos corresponden a los periodos himedos (enero hasta
abril). La serie de tiempo presenta sesgo a la derecha.

Figura 16.  Diagrama de Cajas Estacion La Achirana (Caudal)

2.3.3.2 Analisis Grafico

Se realiz6 el andlisis grafico de la informacion hidrométrica que registra la estacion de aforos La
Achirana en el periodo 1964-2005.El analisis grafico ayuda a ver la consistencia en la informacion

hidroldgica en forma grafica, es decir puede reflejar un valor alto o bajo, saltos y/o tendencias.
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Figura17.  Descargas medias mensuales (m3/s) - Registro histérico 1964 -2005
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De la figura se muestra un posible salto o error sistematico en el mes de marzo del afio 2001, sin
embargo, no existe coherencia entre el caudal observado y la precipitacion de aquel afio por lo

cual podria ser un error en el registro.
2.3.3.3 Anélisis estadistico de saltos y tendencias

Se analizé estadisticamente los periodos 1964-1985 como primer periodo y de 1986-2005 como
segundo periodo, del cual se concluye que la serie historica esta libre de saltos y tendencias, sin
considerar el dato del 2001.

Tabla 9.  Pruebas estadisticas para el analisis de consistencia
Andlisis de Saltos Andlisis de Tendencias
Muestra N Media | Desviacion Pf.uﬁ.t.)a Pf'uFe'l')a Media Desv.Est.
Tcal | Ttabl | Fcal | Ftabl | Tcal | Ttabl | Fcal | Ftabl
M1 264 5.69 12.17 _
114 1.96 [{0.88| 1.23 |1.28 | 1.96 | 0.59| 2.02
M2 240 6.97 12.94 :

2.3.4 Analisis de informacion climatica futura

2.3.4.1 Preparacion de la informacion climética

La informacion recopilada de los distintos modelos climéaticos fueron regrillados a una grilla
regular comun de 0.1°x0.1° (grilla de PISCO v2.1) mediante el método de interpolacién bilineal.
Este procedimiento se aplico a todas las variables climaticas descargadas (Precipitacion,
Temperatura, Humedad relativa y Velocidad del viento) para facilitar el procesamiento de la
informacion. Posteriormente, se extrajo la informacion de las grillas cercanas a los puntos de
estudio, es decir en los centroides que representan a cada subcuenca. En la Figura 18 se muestra
el dominio sur América en grilla irregular a una resolucion de 0. 22° y en la Figura 19 se muestra

el mapa de Per0 regrillado a una grilla regular comin de 0.1°.
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Figura18.  Dominio Sur América en grilla irregular a una resolucidon de 0.22° x 0.22° del
modelo climético regional forzado con el modelo HadGem2-ES-REMO_Historico

Figura 19.  Peru interpolado a una grilla regular coman de 0.1°x0.1° (grilla de PISCO v2.1)
del modelo HadGem2-ES-REMO_Historico

2.3.4.2 Validacion de informacion de los modelos climaticos

La simulacion de los modelos climaticos tantos regionales como globales estan sujetas a fuentes
de errores del tipo sistematico (bias) asi como aleatorios, ocasionando desviaciones considerables
con respecto a los datos observados. En ese sentido, los datos de los modelos climaticos pasaron
por un proceso de validacion contrastando con informacion observada, con el objetivo de detectar
los posibles errores a nivel temporal y espacial, y que serian de utilidad en la posterior correccion

y analisis.
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La validacion se realizd6 mediante métricas estadisticas que miden distintos atributos de los
errores, usando la informacion observada a escala mensual y la informacion de los modelos para
el periodo historico 1981-2000.

Para evaluar el error sistematico se utilizo el Bias relativo el cual esta basado en la diferencia de
medias de los datos del modelo menos los datos observados, tal y como se muestra formula 1.

BIAS=X-0 ...(1)
De donde:

X = medias de los datos del modelo

0 = medias de los datos observados

Mediante esta métrica se puede identificar las zonas y meses en los cuales los modelos
sobrestiman o subestiman. Mientras mas cercano el bias se encuentre a cero, menor sera el error
sistematico. Adicionalmente, se estimo el error cuadratico medio (RMSE), el cual es una medida
del error absoluto (error sistematico mas errores aleatorio) por parte del modelo. Los resultados
de dicha métrica siempre son positivos, y mientras mas cercanos estén los valores a cero menor

error presentaria el modelo, ver formula 2.

TERY
RMSE = /21‘+") Q)

El error sistemético calculado de las series de precipitacion del modelo con las observaciones se
muestra en la figura 20 para el periodo de 1981-2000. Se evalué la sobreestimacion y
subestimacion en la climatologia de P y T para el periodo histérico (1981-2000), el bias se
visualizé en graficos de cuadricula en funcién del método de correccion. Los tonos mas intensos

indican mayor distanciamiento del comportamiento de las observaciones.

Figura 20.  Distribucion del bias de la precipitacién estimada relativo a sus observaciones
en el periodo 1981-2000 (HadGem2-ES-REMO).
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El bias de precipitacién mostrada en la figura 20, presenta bias positivo en el primer trimestre del
afio debido a la sobreestimacion del modelo respecto a las observaciones principalmente en el
mes de marzo localizada en la parte alta de la cuenca. Mientras que en la parte baja de la cuenca
se presentan bias secos a partir del mes de junio.

En la figura 21, se observa el ciclo anual de los valores de precipitacion observada y estimada por
el modelo HadGem2-ES-REMO-Historico para un punto ubicado en la parte alta de la cuenca.
En general, presenta mayor alejamiento en la temporada lluviosa, con magnitud por encima de
los 200 mm.

Figura21l.  Comportamiento del ciclo anual medio de precipitacion del modelo HadGem2-
ES-REMO_Historico

2.3.4.3 Correccion de bias de informacion de los modelos climaticos

Los errores sistematicos (0 bias) son los errores que estan constantemente en los modelos debido
a la baja resolucidn espacial o a una inadecuada representacion de la topografia. Para este tipo de
errores, se han desarrollado métodos de correccion con el fin de reducirlos y hacer frente a los
sesgos no estacionarios [23].

En la presente tesis para corregir el error sistematico (bias) de las variables de precipitacion y
temperatura, se utiliz6 el método de correccidn Scaling, el cual emplea un factor de correccion
multiplicativo a la serie de precipitacién obtenida del modelo, de esta manera se obtiene la
precipitacion del modelo ajustado estadisticamente [24]. La férmula es la siguiente:

. @)

PP obs

PPmod:PPmodxm—J
mod

Donde:
PP,,,q = Precipitacién del modelo ajustado estadisticamente

PP,,,q = Precipitacion del modelo sin ajuste.
PP ., = Promedio de la precipitacion observada sobre el periodo de calibracion.
PP ,,,q =Promedio de la precipitacion del modelo sobre el periodo de calibracion.
La correccion de temperatura se basd en un factor de correccion del tipo aditivo estimado

mediante los promedios de los datos simulados y observados (formula 4):
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T mod = T'mod — (T mod — T obs) -+ (4)
La correccion de bias fue aplicada independientemente a cada variable y a cada grilla del modelo
utilizado sobre la cuenca de estudio. Como informacién se utilizé datos observados, sobre el &rea
de estudio. Cabe destacar la necesidad de este proceso con el fin de asegurar la coherencia y

consistencia de la informacion de entrada para la posterior simulacion hidroldgica.

Para obtener el modelo ajustado estadisticamente se realiz6 la calibracion de los factores de
correccion mostrados en las formulas 3 y 4 se realiz6 en el periodo histérico que comprende los
afios 1981 al 2000. Posteriormente, se aplicé los factores correctivos a las simulaciones futuras

de precipitacion y temperatura en el periodo de 2021-2060.

2.3.4.4 Aplicacion de la correccion a los escenarios futuros

Las salidas de temperatura y precipitacion estimadas a escala mensual para los periodos 2021-
2040 y 2041-2060 en los escenarios futuros (RCP 2.6 y RCP 8.5) fueron ajustadas con el factor

aditivo y multiplicativo que fue aplicado en el periodo histérico (1981-2000).

2.3.5 Modelacidén hidrolégica con WEAP
2.3.5.1 Delimitacion de hidrografica de subcuencas

El modelo hidroldgico WEAP es un modelo semidistribuido, el cual considera las variaciones
espaciales como los tipos de suelos y sus caracteristicas que varian en toda la extension del area
de estudio. Por lo cual requiere la entrada de datos por subcuencas (producto de la subdivision de
la cuenca en estudio).

La cuenca rio Ica-Alto Pampas se dividio en 25 subcuencas mediante la extension Archydro del
software ArcGis a partir de un modelo de elevacion digital (DEM) de la cuenca. Se realizaron los

siguientes pasos:

a. Modelo de elevacion digital (DEM)

Primero, a partir de las curvas de nivel se crea un TIN con la herramienta 3D analyst Tools del

Arctoolbox (ArcGis) para luego convertir el TIN a un Raster, creandose el archivo DEM.

b. Remocién de Depresiones

Las depresiones de un DEM se eliminan con un auto procesamiento, utilizando la herramienta
“Fill Sinks” o “Llenado de huecos” en el grid o celdas, teniendo en cuenta un umbral promedio

para pixeles vecinos. Dicho procedimiento elimina depresiones aisladas por celdas de mayor
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elevacion, modificando el valor de la elevacidn, es decir rellenando las depresiones para eliminar
este error. Al finalizar se cre un archivo tipo raster “fill”

c. Direccion de flujo

Mediante la herramienta flow direction, se calcul6 la direccion de flujo de cada grilla del DEM.
Los valores de cada grilla indica la direccion de descenso maximo en cada grilla. Se cred un raster
“Fdr”.

d. Flujo acumulado

En funcion del raster “Fdr” se calcul6 la grilla de acumulacion de flujo creandose un archivo

raster “Fac”.

e. Definicién de la red de drenaje

Se calcul6 una grilla de corriente que contiene un valor de “1” para aquellas celdas en la grilla de
acumulacion de flujo que contengan un valor mayor que un umbral especificado. Es decir, se cred

un archivo raster, en el cual los pixeles tendran valor 1 si pertenecen a la red de drenaje.

f.  Segmentacion de la red de drenaje

Se cred una grilla de segmentos de la red de drenaje, los que tienen identificacion Unica.

g. Delineamiento de microcuencas

Se cred una grilla donde cada celda posee un valor (codigo de grilla), el cual indica a que

microcuenca pertenece.

h. Procesamiento del poligono de microcuencas

Esta funcién convierte la grilla de microcuencas en un shapefile de poligonos obteniéndose 25

microcuencas.

i. Procesamiento de la red de drenaje

Se convirti6 el raster de la red de drenaje creado con la funcion Stream definition en un shapefile

de lineas.

j. Procesamiento de las areas de influencia de las cuencas (Adjoint catchment processing)

Se cre6 cuencas de forma agregada a partir de la grilla de microcuencas delimitadas con la funcién

Catchment grid delineation
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k. Punto de delineacion (Point delineation)

La herramienta point delineation permitié crear puntos de concentracion para cada microcuenca

dentro de la red de drenaje. Dichos puntos se asocian a un area de drenaje determinado.

TIN DEM FILL SINKS
Flow Direction Flow Accumulation Stream Definition
Catchment Drainage Line
Catchment grid polygon Processing
delineation processing

Figura22.  Delimitacién de hidrografica de subcuencas

2.3.5.2 Mapa de cobertura vegetal

La clasificacion de la cobertura vegetal actual en la cuenca de estudio esta basada en criterios
geograficos, climaticos, fisondmicos y fisiograficos, asi mismo, no se realizd una reagrupacién

manteniéndose la clasificacion original.
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2.3.5.3 Catchments

Los catchments se obtienen de la interseccion del mapa de subcuencas y de acuerdo a su tipo de
cobertura vegetal. Una vez obtenidos los catchments, se calcula sus areas y su distribucion de
cobertura vegetal para la definicion del esquema del modelo.

2.3.5.4 Modelo Hidrolégico “WEAP”- Método Humedad del Suelo

Para la modelacién de la cuenca del rio Ica-Alto Pampas se escogi6 el método de humedad de
suelo, el cual divide el suelo en dos capas (capa superior e inferior). En la capa superior recibe
los aportes de precipitacion, derretimiento de hielo e irrigacién y considera como perdidas la
evapotranspiracion y el flujo de caudal. Asi mismo, en la ecuacion del modelo hidrolégico cada
término de la ecuacion corresponde a un elemento del balance hidroldgico que es afectado de
forma diferente por los parametros.

Para el método de la humedad del suelo, la calibracion y validacion estd determinada por la
siguiente ecuacion del balance hidrico en la capa superior [2]:

Donde:

ler término: Cambio en humedad del suelo

2do factor: Precipitacién efectiva (incluye riego y derretimiento de nieves)
3er término: Evapotranspiracion

4to factor: Escorrentia superficial

5to término: Flujo intermedio

6to factor: Percolacion

La capa inferior esta compuesta por tres términos:

Donde:

ler término: Flujo base

2do término: Percolacion

Del balance de agua en los baldes (superior e inferior) entre las entradas y salidas, se mide la
eficiencia del modelo mediante pruebas de bondad y ajuste.
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2.3.5.5 Definicién del esquema del modelo

La modelacion de la cuenca del rio Ica-Alto Pampas mediante el método de humedad de suelo se
realiz6 a nivel mensual para el periodo de registro (1964-2005). Se definié 9 catchments y sus

areas que representan.

W WEAP: Tesis_QCalibrado - O *
Area  Edit View General Schematic Tags Advanced Help

¥ — River () -
._z\. ¥| — Diversion
¥| A Reservoir
Schernatic : ! Groundwater
Other Supply
| @ Derand Site
v @ Catchment (3)
| @ Wastewater Treatment Plal
¥ - - Runoff/Infiltration (%)
¥ — Transmission Link

v| — Return Flow &7
»
® Est_Hidro ~ 7
@ Centroides t
vI[] AltoPampas il Ay el
vI[] Subcuencas P N f-
2 -

|Tags: L':J ‘? P . i o

“r Eilter - v

WEAP: 2019.202 | Area: Tesis_QCalibrado || 1964-2005 (monthly) | Licensed to: Yanersy Huamani Uribe, Universidad 5an Luis Gonzaga de Ica, Peru, until Abril 7, 2022

Figura23.  Esquema del modelo

Altolca_2

Figura24.  Subcuencas del esquema del modelo
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La cobertura vegetal presente en la cuenca de estudio se describe a continuacion:
Tabla 10.  Agrupacion de cobertura vegetal de la cuenca en estudio

Simbolo Cobertura Vegetal Area_Km2  porcentaje %
Agri Agricultura costera y andina 67.49 3.18
Br-al Bosque relicto altoandino 7.59 0.36
Bsr Bosque seco riberefio 8.57 0.40

Bo Bofedal 0.44 0.02

Car Cardonal 168.08 7.93

Dc Desierto costero 143.62 6.78
Ma Matorral arbustivo 897.87 42.37
Pj Pajonal andino 824.18 38.89

U Area urbana 0.48 0.02

L/Co Lagunas, lagos y cochas 0.86 0.04
TOTAL 2119.16 100.00

2.3.5.6 Ingreso de datos para la simulacién

Para elaborar el esquema base del modelo de simulacion hidrolégica WEAP, se inici6 definiendo
la superficie de la cuenca y subcuencas, y la linea de drenaje. También se definié el periodo de
registro (1964-2005) para el modelo del Rio Ica. Luego se representa las unidades hidroldgicas
(subcuencas) mediante catchments, en cada uno se agrega informacion climatoldgica y de
cobertura vegetal. La Ultima sujeta a los parametros del modelo vinculados a supuestos claves con
el uso del editor de ecuaciones.

Se representd el punto de aforo con un streamflow gauge, punto que dispone de informacién
hidrométrica para la calibracién del modelo, vinculando la serie de caudales observados o
medidos con los simulados mediante este punto. El punto de aforo en el modelo realizado es la
estacion La Achirana ubicada en el rio Ica. Cada catchment fue dividido de acuerdo a su tipo de

cobertura, posteriormente se calculé el porcentaje que representan dentro de cada catchment.

Tabla 11. Distribucién de las coberturas la cuenca en estudio

SUBCUENCA Cobertura Vegetal Area_Km2 Porcentaje

Rio Tambo 1  Agricultura costera y andina 2.33
Area urbana 0.03
Bosque relicto altoandino 273.84 1.37
Lagunas, lagos y cochas 0.31
Matorral arbustivo 8.79
Pajonal andino 87.18

Rio Tambo 2  Agricultura costera y andina 5.11
Area urbana 0.04

108.60

Bosque relicto altoandino 0.13
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Matorral arbustivo 22.07

Pajonal andino 72.64

Rio Tambo_3  Agricultura costera y andina 8.85
Area urbana 0.06

Cardonal 93.90 0.17

Matorral arbustivo 79.92

Pajonal andino 11.00

Alto Ica_1 Agricultura costera y andina 0.90
Area urbana 0.02

Bosque relicto altoandino 332.64 1.11

Lagunas, lagos y cochas 0.00

Matorral arbustivo 27.43

Pajonal andino 70.53

Alto Ica_2 Agricultura costera y andina 3.37
Area urbana 0.01

Bofedal 348.65 0.12

Matorral arbustivo 36.15

Pajonal andino 60.35

Alto Ica_3 Agricultura costera y andina 8.01
Area urbana 0.00

Cardonal 161.96 0.54

Matorral arbustivo 82.07

Pajonal andino 9.38

Medio Alto Ica_1 Agricultura costera y andina 0.86
Area urbana 0.02

Cardonal 254.36 6.74

Desierto costero 1.04

Matorral arbustivo 77.19

Pajonal andino 14.16

Medio Alto Ica_2 Agricultura costera y andina 2.96
Cardonal 15.30

Desierto costero 176.38 2.14

Matorral arbustivo 79.59

Medio Alto Ica_3 Agricultura costera y andina 3.29
Area urbana 0.04

Bosque seco riberefio 368.82 2.32

Cardonal 33.33

Desierto costero 37.20

Matorral arbustivo 23.82
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2.3.5.7 Calibraciény validacién

El proceso de calibracion del modelo se realiz6 de manera iterativa y manual, realizando las
modificaciones necesarias a los parametros del método de humedad de suelo para obtener una
correcta simulacion de los caudales de las subcuencas aguas arriba.

La calibracion se realizé en base a la comparacion de los caudales observados en la estacion
hidrométrica La Achirana y los caudales simulados por el modelo para el periodo (1964-1984),
mediante el uso de indicadores estadisticos: indice de Nash, Bias y el RSR.

El proceso de validacion del modelo, consistié en aplicar los parametros obtenidos en la
calibracion del modelo para un periodo distinto (1985 — 2005) con la finalidad de evaluar el
desempefio del modelo, es decir si su capacidad predictiva muestra errores dentro de los limites
aceptables.

Los parametros del método de humedad de suelo obtenidos en el proceso de calibracion

permitieron obtener una correcta simulacion de los caudales de las subcuencas aguas arriba.

Tabla 12. Parametros de la calibracion

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Kc (coeficiente de cultivo) - 0-15
Capacidad de agua en las zonas de raices mm 0-1000
Conductividad en zonas de raices mm/mes 0-45
Direccion del flujo %horizontal 0-1
Z1 inicial % 35
Z2 inicial % 10
Capacidad de agua en zona profunda mm 0 - 6000
Factor de resistencia a la escorrentia - 0-5
Conductividad en la zona profunda mm/mes 0-30

Fuente: Elaboracién Propia

De los indicadores de eficiencia obtenidos: Indice de Nash, Bias y el RSR, en base a la
comparacion de los caudales observados y los caudales simulados en el modelo, el rendimiento

del modelo estadisticamente es “Bueno”.

Tabla 13. Indicadores de eficiencia del modelo WEAP
Estaciéon hidrométrica

I’ndice de La Achirana Rendimiento
eficiencia
Calibracion Validacion
NASH 0.73 0.70 Bueno
BIAS +4% -6% Muy Bueno
RSR 0.52 0.55 Bueno
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En la figura 25, se muestra los caudales observados y simulados por el modelo WEAP del periodo

(1964-2005) con una simulacién aceptable.

CAUDAL SIMULADO

CAUDAL OBSERVADO
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Figura 25. Caudales observados y simulados para el periodo de calibracién y validacion

on

Caudal (Q) observado y simulado: a. Calibracion y b. Validaci

Figura 26.
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I11.  RESULTADOS

En la presente seccion se evalud las variaciones de la escorrentia asociada a los escenarios de
precipitacion y temperatura generados a partir de los modelos globales (HadGem2-AO, MPI-
ESM-MR) y los modelos regionalizados (HadGem2-ES y MPI-ESM-LR). Para ello se definieron
dos escenarios de emision: un escenario de bajas emisiones (RCP 2.6) y otro de altas emisiones
(RCP 8.5). De esta manera, se obtuvieron un total de ocho escenarios hidrol6gicos proyectados
para la estacion hidrométrica La Achirana en el periodo 2021 -2060.

Tabla 14. Escenarios de cambio climatico en la cuenca del rio Ica

MCG Modelo Dominio Resolucién Escenario Escenarios Climaticos
regional Proyectados
MPI-ESM- 1.8° RCP 2.6 MPI-ESM-MR-RCP 2.6
MR RCP85  MPI-ESM-MR-RCP 85
HadGemz2- 1.8° RCP 2.6 HadGem2-AO-RCP 2.6
AO RCP 8.5 HadGem2-AO-RCP 8.5
MPI-ESM- REMO South 0.22° RCP 2.6 MPI-ESM-LR-REMO-
LR America RCP 2.6
RCP 8.5 MPI-ESM-LR-REMO-
RCP 8.5
HadGem2- REMO South 0.22° RCP 2.6 HadGem2-ES-REMO-
ES America RCP 2.6
RCP 8.5 HadGem2-ES-REMO-
RCP 8.5

3.1 Cambios futuros en la precipitacion y temperatura

Se presenta los resultados de los cambios futuros en la precipitacion y temperatura, en base a los
modelos climaticos y escenarios de emision considerados. A continuacién, se describe los
resultados del modelo global HadGem2-AO por su mayor dispersion en los escenarios futuros
RCP 2.6 y RCP 8.5; y respecto a los demas modelos considerados estos presentan una menor
dispersion y una representacion similar del ciclo anual con sobrestimacion en el periodo lluvioso,
lo cual se puede visualizar en las Figuras del 38 al 43 (ANEXO 1),47 al 58 y en las Tablas del 30
al 41 (ANEXO 2).

a. PRECIPITACION

En la figura 27 se presenta el ciclo anual correspondiente a los datos observados y del modelo
HadGEM2-AO. Se aprecia que el régimen de precipitacién del modelo en el periodo histérico se

aproxima notablemente al del observado, presentdndose en ambos los valores méas alto entre los
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meses de diciembre a abril. Los escenarios futuros indican un incremento durante los meses de

octubre a diciembre y ligeras disminuciones entre los meses de enero a marzo.

Adicionalmente, en la tabla 15, se observa para el escenario RCP 2.6 en el periodo 2021-2040 un

incremento en la precipitacion de 9.87% a nivel anual; y en el mes de setiembre, un incremento

significativo de 66.13%. Para el mismo escenario, en el periodo 2041-2060 existe una

disminucién de la precipitacion anual de -9.58%, debido principalmente a reducciones en el rango

de -2.62 % y -23.7% entre los meses enero a junio, como se observa en la figura 28(a).

Figura 27.

Tabla 15.

Anaélisis comparativo entre la precipitacion del periodo de referencia y los
escenarios para el modelo HadGem2-A0

Comparacion entre la precipitacion del periodo de referencia y el escenario RCP 2.6
a nivel mensual

Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Anual
1981-2000 75.84 93.89 84.88 3042 327 043 048 201 381 882 17.12 4251

(mm) 363.47
2021-2040 7943 9107 9790 3024 362 047 042 230 633 7.98 2477 54.82

(mm) 399.36
2041-2060

(mm) 68.74 7164 7814 2397 292 042 067 148 576 884 22.06 43.99 308.64
Variacion

(%) 474 -3.00 1533 -057 10.88 9.34 -13.39 1429 66.13 -9.44 4472 2898 9.87
2021-2040
Variacion

(%) -9.36 -23.70 -7.95 -21.18 -10.56 -2.62 39.27 -26.54 51.32 0.28 28.90 350 -9.58
2041-2060

Por otro lado, el escenario RCP 8.5 para el periodo 2021-2040 indica incrementos de precipitacién

de 4.52% a nivel anual y en el mes de julio un incremento significativo de 40.04%. En el periodo

2041-2060, se evidencia un incremento anual de 6.91%, siendo el incremento mas significativo
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de 80.66% en noviembre como se ve en la figura 28(b), mientras que en el mes de octubre se
presenta una reduccioén de -26.50%.

Tabla 16. Comparacion entre la precipitacion del periodo de referencia y el escenario RCP
8.5 a nivel mensual

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

1981-2000 7501 9389 8488 3042 327 043 048 201 381 882 1712 4251
(mm) 363.47
2021-2040 2095 9370 8476 3425 329 047 068 218 427 7.83 1720 5331
(mm) 379.90
2041-2060
(o G690 8961 8758 3514 312 041 049 239 668 648 30.92 5887 gooco
Variacion
(%) 280 -020 -015 1259 077 926 4004 808 1197 -1113 051 2542 452
2021-2040
Variacion
(%)  -1178 -456 317 1554 -447 -500 0.66 18.65 75.35 -2650 80.66 3851 6.91
2041-2060
a b.

Figura28.  (a)y (b) Variacion de la precipitacién para el modelo HadGem2-AQ escenario RCP
2.6 y escenario RCP 8.5

En la Tabla 17 se aprecian los cambios para todos los modelos considerados. El escenario mas
favorable es HadGem2-AO-RCP2.6 para el periodo 2021-2040 con un incremento en la
precipitacion de 9.87%. Por el contrario, el escenario mas critico corresponde a HadGem2-AO-
RCP2.6 para el periodo 2041-2060 el cual indica una disminucion de -9.58% en la época de
avenida.

Tabla 17.  Variacion futura de la precipitacion acumulada anual de los modelos considerados

Variacion futura respecto al periodo 1981-2000 (%)

Escenario  Periodo MPI-ESM-  HadGem2- MPI-ESM-
HadGem2-AO MR ES-REMO _ LR-REMO
ncp o _2021-2040 9.87 7.12 -1.69 -8.28
2041-2060 -9.58 -1.77 -3.45 -4.62
ncpgg 2021-2040 4.52 5.48 -2.73 -8.98
2041-2060 6.91 4.80 -4.03 0.05
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b. TEMPERATURA

La figura 29 muestra el ciclo anual histérico y futuro del modelo HadGem2-AO, en el que se
identifica un incremento uniforme en todos los meses. En la tabla 18, se observa para el escenario
RCP 2.6-2021-2040 un incremento en la temperatura de 0.78°C a nivel anual. En el mes de
octubre se da un mayor incremento a diferencia del mes de diciembre. Para el escenario RCP 2.6-
2041-2060, presenta un incremento anual de 1.14°C. En el periodo de estiaje se da los incrementos
especificamente entre los meses de abril y octubre como se ve en la figura 30(a).

Figura29.  Analisis comparativo entre la temperatura del periodo de referencia y de los
escenarios para el modelo HadGem2-A0

Tabla 18.  Comparacion entre la temperatura del periodo de referencia y el escenario RCP 2.6
a nivel mensual

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

198(%_5)000 1270 1328 13.08 1228 1090 985 945 973 1034 1091 1149 1210 11.34

202(%'02)040 1337 1403 1374 1298 11.69 10.81 1040 1070 11.06 11.94 1224 1255 1213

204(%&2)060 13.64 1442 1395 1328 12.07 1116 10.79 1115 1153 1223 1257 1301 1248

Variacion
(°C) 067 075 066 069 079 09 09 097 072 104 075 045 0.78
2021-2040

Variacion
(°C) 0.94 1.14 0.87 0.99 1.17 1.31 1.34 1.41 1.19 1.32 1.08 0.91 1.14
2041-2060

En la Tabla 19, para el escenario RCP 8.5, periodo 2021-2040 se aprecia un incremento anual de
1.04°C. El incremento de la temperatura se presenta de manera uniforme, siendo este mayor en el
mes de octubre, y menor en enero. Para el escenario RCP 8.5 en el periodo 2041-2060, se aprecia

un incremento anual de 2.11°C. En el periodo de estiaje se presenta un calentamiento de hasta
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2.42°C a partir del mes de julio hasta octubre como se ve en la figura 30(b). El promedio historico
de 11.34 °C se incrementaria a 13.45°C, convirtiéndose en el escenario mas critico con un
incremento de 2.11 °C.

Tabla 19.  Comparacion entre la temperatura del periodo de referencia y el escenario RCP 8.5
a nivel mensual

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

198(10232)000 12.70 13.28 13.08 12.28 10.90 9.85 945 9.73 1034 1091 1149 1210 11.34

2021-2040

(°C) 13.49 1418 14.04 13.22 11.87 11.02 10.65 10.88 11,51 1217 1256 1296 12.38

2041-2060

°C) 1461 15.30 1496 14.12 13.00 12.08 11.87 1212 12.67 13.28 13.50 13.89 13.45

Variacion
(°C) 0.79 0.90 0.96 0.93 0.97 1.16 1.21 1.15 1.17 1.26 1.07 0.87 1.04
2021-2040

Variacion
(°C) 1.91 2.02 1.88 1.84 2.11 2.22 2.42 2.38 2.33 2.38 2.01 1.79 2.11
2041-2060

Figura 30.  (a) y (b)Variacién de la temperatura para el modelo HadGem2-AO bajo el escenario
RCP 2.6 y escenario RCP 8.5

De acuerdo a los resultados de la Tabla 20, el escenario mas favorable es el modelo HadGem2-
AO RCP 2.6 para el periodo 2021-2040 con un incremento en la temperatura de 0. 78°C. Por otro
lado, el escenario mas critico corresponde a HadGem2-ES-REMO-RCP 8.5 para el periodo 2041-
2060 con un incremento de 3.01°C.

Tabla 20.  Variacion futura de la temperatura anual de los modelos considerados

Variacion futura respecto al periodo 1981-2000 (°C)

Escenario  Periodo MPI-ESM-  HadGem2- MPI-ESM-
HadGem2-AO MR ES-REMO  LR-REMO
ncpog -2021-2040 +0.78 +1.06 +1.69 +1.21
2041-2060 +1.14 +1.41 +1.95 +1.39
ncp g _2021-2040 +1.04 +1.52 +1.92 +1.52
2041-2060 +2.11 +2.65 +3.01 +2.62
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3.2 Disponibilidad del recurso hidrico

Para evaluar el cambio climético en la oferta hidrica de la cuenca del rio Ica se comparé los
resultados de los escenarios futuros con los escenarios historicos de cada MCG obtenidos por el
modelo WEAP, mediante la variacion porcentual (A%), que indica el cambio probable en el
comportamiento hidrolégico. Por lo cual, se analiz6 el comportamiento de los caudales a nivel
anual y mensual, empleando gréaficos que permitan observar las variaciones de los caudales
historicos y futuros desde el 2021 al 2060.

a. Comportamiento promedio anual

Se presenta la variacion promedio anual (%) entre el periodo histérico de los modelos respecto al
periodo de referencia en la Tabla 21, donde se muestra una disminucién de los caudales. El
modelo MPI-ESM-MR muestra una disminucion significativa de -17.38 % a nivel anual y con

menor variacion el modelo HadGem2-AO con un valor de -5.35%.

Figura31.  Caudal medio anual para el periodo 1981-2000

Tabla 21. Variacion del caudal medio anual de los modelos considerados

Escenario Modelo Caudal Variacion
(m®s) (%)
Referencia 6.67
Historico HadGem2AO 6.31 -5.35
MPI-ESM-MR 5,51 -17.38
Periodo: HadGem2ES-REMO 5.80 -13.13
1981-2000  MPI-ESM-LR-REMO 5.53 -17.18
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En la figura 32, se observa en los cuatro escenarios para el periodo 2021-2060 una tendencia
descendente de los caudales medios, probablemente a causa del aumento de la temperatura. Para
el periodo 2021-2040, el escenario mas critico es MPI-ESM-LR-REMO-RCP2.6 con una
disminucién de -28.33% a nivel anual y el escenario mas favorable es HadGem2AO-RCP2.6 con
un incremento de 7.86% en el régimen del caudal, sin embargo, para el periodo 2041-2060,
presenta una disminucion de -32.28% a nivel anual, convirtiéndose en el escenario mas critico.

Estos resultados se presentan en la Tabla 22.

Figura32.  Caudal medio anual para el periodo 2021-2060

Tabla 22. Variacion del caudal medio anual de los modelos considerados

Periodo
Escenario Modelo 2021-2040 2041-2060
Caudal Variacion | Caudal  Variacion
(m’ls) (%) (m’ls) (%)
Referencia 6.67 - 6.67 -

RCP 2.6 HadGem2AO 7.20 +7.86 4.52 -32.28
MPI-ESM-MR 6.28 -5.84 5.19 -22.27
HadGem2ES-REMO 5.53 -17.06 5.22 -21.79
MPI-ESM-LR REMO 4,78 -28.33 4.89 -26.75

La figura 33, muestra el comportamiento del caudal medio para los cuatro escenarios con
tendencia descendente. Para el periodo 2021-2040 el escenario MPI-ESM-LR-REMO-RCP8.5
presenta una mayor variacion en la disminucién de los caudales de -28.93 % y con menor
variacion el escenario HadGem2AO-RCP8.5 con disminucion de -4.69% a nivel anual. Para el
periodo 2041-2060, el escenario mas critico es HadGem2ES-REMO-RCP8.5 con disminucién
del caudal de -24.33% y con menor variacién el escenario HadGem2AO-RCP8.5 con disminucion

de -6.73% a nivel anual. Estos resultados se presentan en la tabla 23.
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Figura 33.  Caudal medio anual para el periodo 2021-2060
Tabla 23.  Variacion del caudal medio anual de los modelos considerados
Periodo
Escenario Modelo 2021-2040 2041-2060
Caudal Variacion | Caudal Variacién
(m®s) (%) (m®/s) (%)
Referencia 6.67 - 6.67 -
RCP 8.5 HadGem2AO 6.36 -4.69 6.22 -6.73
MPI-ESM-MR 6.17 -7.48 5.65 -15.27
HadGem2ES-REMO 5.29 -20.66 5.05 -24.33
MPI-ESM-LR REMO  4.74 -28.93 5.46 -18.09

b. Comportamiento promedio mensual

De las simulaciones realizadas en el modelo hidrolégico WEAP, se presenta el analisis a nivel
mensual para el modelo HadGem2AO para los escenarios RCP2.6 y RCP8.5, al presentar el
escenario mas critico respecto a los deméas modelos. En la figura 34 se muestra el comportamiento
de los caudales con un régimen similar y tendencia descendente para ambos escenarios. El ciclo

anual de los demas escenarios se visualiza en las Figuras 44 al 46 del ANEXO 1 vy la variacion

del comportamiento en las Figuras del 59 al 64 y en las Tablas del 42 al 47 (ANEXO 2).
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Figura 34.

En la tabla 24 y 25 se muestra el analisis comparativo entre el periodo de referencia y el escenario
RCP2.6 y RCP8.5, donde se observa para el periodo 2021-2040 un incremento del caudal de
13.96% y 0.69% respectivamente a nivel anual. A nivel mensual, para el RCP 2.6 en los meses
de noviembre y diciembre presentan un incremento significativo que esta relacionado con el
incremento de precipitacion en estos meses y para el RCP 8.5 presenta una reduccién de caudales
en la época de estiaje. Para el periodo 2041-2060, el escenario RCP 2.6 presenta una disminucién
significativa de -28.45% y el escenario RCP8.5 una reduccion del caudal de -1.46% a nivel anual.
Ambos escenarios indican una disminucion del caudal en las épocas de avenida y de estiaje. Ver

figura 35, donde se aprecian los cambios de los caudales multianuales mensuales respecto al

HadGEM2-AO 1981-2000
RCP2.6 2021-2040

RCP2.6 2041-2060
- RCP8.52021-2040
- RCP8.52041-2060

SEP

|
OCT

NOoV

DIC ENE FEB MAR ABR MAY

I
JUN

para el modelo HadGem2-AO

I
JUL

AGO

Analisis comparativo entre el caudal del periodo de referencia y los escenarios

historico.

Tabla 24. Caudal del periodo de referencia y el escenario RCP 2.6 a nivel mensual

Periodo Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Anual
193[1];?300 1406 2673 2233 595 173 078 038 023 017 017 041 284 631
20(2:];?5(;40 16.69 2586 27.32 6.17 176 078 038 022 019 020 1.34 544 720
20311];5360 1118 1637 1689 405 124 056 028 018 015 019 070 242 452
Variacion

(%) 18.66 -3.25 2232 364 182 046 -1.25 -1.14 1623 18.80 22512 91.89 13.96
2021-2040

Variacion

(%)  -20.46 -38.74 -24.38 -31.93 -28.32 -28.46 -26.00 -21.37 -8.20 10.14 70.41 -14.56 -28.45
2041-2060
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Tabla 25.  Comparacion entre el caudal del periodo de referencia y el escenario RCP 8.5 a

nivel mensual

Periodo Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago  Set Oct Nov Dic Anual
19‘(3&1';‘))00 1406 2673 2233 595 173 078 038 023 017 017 041 284 631
20%&{%‘))40 1478 2608 2208 598 172 075 036 021 017 016 060 341  6.36
20‘(‘;';‘))60 1249 2271 2229 564 158 068 033 020 018 016 133 7.09  6.22
Variacion

(%) 512 244 -113 056 -0.50 -4.02 -5.63 514 102 -7.55 4469 2027  0.69
2021-2040

Variacion ) ) )

(%)  -11.18 -1503 -022 -5.25 -8.56 474 627 22392 15008 -1.46
poso60 1275 1461 12.02
a b.

Figura35.  (a) y (b)Variacién del caudal para el modelo HadGem2-AO bajo el escenario
RCP 2.6 y escenario RCP 8.5

En la Tabla 26 se aprecian los cambios producidos por la influencia del cambio climético en el

caudal a nivel anual para los modelos considerados.

Tabla 26.  Variacion del caudal anual para los modelos considerados

Variacion futura respecto al periodo 1981-2000 (%)

Escenario  Periodo MPI-ESM-  HadGem2-  MPI-ESM-
HadGem2-AO MR ES-REMO _ LR-REMO

ncpog 2021-2040  +13.96 +13.97 -4.53 -13.45
2041-2060  -28.45 -5.93 -9.97 -11.55

ncpas -2021-2040 +0.69 +11.98 -8.67 -14.18
2041-2060 -1.46 +2.55 -12.89 -1.10
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3.3 Resumen de resultados

a. Comportamiento promedio anual

En la Tabla 27, se presentan los caudales medio anual para los ocho escenarios hidrol6gicos
proyectados en la estacion hidrométrica La Achirana. Para el periodo 2021-2040, el escenario
mas critico es MPI-ESM-LR-REMO-RCP8.5 y el escenario mas favorable es HadGem2AO-
RCP2.6. Para el periodo 2041-2060, el escenario méas critico es HadGem2AO-RCP2.6 y el
escenario mas favorable es HadGem2AO-RCP2.6.

Tabla 27.  Caudal medio anual histérico y futuro en la estacion hidrométrica La Achirana

Caudal medio anual

Periodo Escenario
(m3/s)
HadGem2-AO 6.31
. MPI-ESM-MR 5.51

Historico

HadGem2-ES-REMO 5.80
MPI-ESM-LR-REMO 5.53
HadGem2-AO-RCP2.6 7.20
HadGem2-AO-RCP8.5 6.36
MPI-ESM-MR-RCP2.6 6.28
Futuro  MPI-ESM-MR-RCP8.5 6.17
2021-2040 HadGem2-ES-REMO-RCP2.6 5.53
HadGem2-ES-REMO-RCP8.5 5.29
MPI-ESM-LR-REMO-RCP2.6 4.78
MPI-ESM-LR-REMO-RCP8.5 4.74
HadGem2-AO-RCP2.6 4.52
HadGem2-AO-RCP8.5 6.22
MPI-ESM-MR-RCP2.6 5.19
Futuro  MPI-ESM-MR-RCP8.5 5.65
2041-2060 HadGem2-ES-REMO-RCP2.6 5.22
HadGem2-ES-REMO-RCP8.5 5.05
MPI-ESM-LR-REMO-RCP2.6 4.89
MPI-ESM-LR-REMO-RCP8.5 5.46
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b. Comportamiento promedio mensual

En el periodo 2021-2040, el escenario “mas favorable” es HadGem2-AO-RCP2.6 con un aumento
de 13.96% del caudal que corresponde a un incremento de la precipitacion. El escenario “mas
critico” es el MPI-ESM-LR-REMO-RCP8.5 con una disminucion del caudal de -14.18% que

corresponde a la disminucidn de la precipitacion e incremento de la temperatura.

Tabla 28.  Influencia del cambio climatico en el caudal periodo 2021-2040

Variacion futura
Escenario  Precipitacion Temperatura  Caudal

Modelo (%) (°C) (%)
RCP 2.6 9.87 +0.78 13.96

hladGem2-A0 RCP 8.5 4.52 +1.04 0.69
RCP 2.6 7.12 +1.06 13.97

MPI-ESM-MR RCP 8.5 5.48 +1.52 11.98
HadGem2-ES- RCP 2.6 -1.69 +1.69 -4.53
REMO RCP 8.5 2.73 +1.92 -8.67
MPI-ESM-LR- RCP 2.6 -8.28 +1.21 -13.45
REMO RCP 8.5 -8.98 +1.52 -14.18

En la figura 36 se presentan los ocho escenarios hidrolégicos proyectados en la estacion La
Achirana para el periodo 2021-2040.En la época de avenida, el escenario HadGem2-AO-RCP2.6
alcanza valores de 16.69 m3/s,25.86 m3/s,27.32 m3/s y 6.17 m3/s; mientras que el escenario MPI-
ESM-LR-REMO-RCP8.5 alcanza valores de 7.75 m3/s,22.01 m3/s, 19.59 m3/s y 3.90 m3/s de
caudal.

Figura 36.  Escenarios hidroldgicos proyectados en la estacion La Achirana para el periodo
2021-2040
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Para el periodo 2041-2060, el escenario “mas favorable” es MPI-ESM-MR-RCP8.5 con un
aumento de 2.55% del caudal que corresponde a un incremento de la precipitacion. El escenario
“mas critico” es el HadGem2-AO—-RCP2.6 con variacion en el caudal de -28.45% por disminucion

de la precipitacion e incremento de la temperatura.

Tabla 29.  Variacion Influencia del cambio climatico en el caudal periodo 2041-2060

Modelo Escenario Variacion futura

Precipitacion Temperatura Caudal

(%) (°C) (%)

RCP 2.6 -9.58 +1.14 -28.45

=l RCP 8.5 6.91 +2.11 -1.46
RCP 2.6 -1.77 +1.41 -5.93

GBS IR RCP 8.5 4.80 +2.65 2.55
HadGem2-ES- RCP 2.6 -3.45 +1.95 -9.97
REMO RCP 8.5 -4.03 +3.01 -12.89
MPI-ESM-LR- RCP 2.6 -4.62 +1.39 -11.55
REMO RCP 8.5 0.05 +2.62 -1.10

En la figura 37 se presentan los ocho escenarios hidrolégicos proyectados en la estacion La
Achirana para el periodo 2041-2060.En la época de avenida, el escenario MPI-ESM-MR-RCP8.5
alcanza valores de 15.32 m3/s,25.30 m3/s,18.78 m3/s y 3.60 m3/s; mientras que el escenario
HadGem2-A0-RCP2.6 alcanza valores de 11.18 m3/s,16.37 m3/s, 16.89 m3/s y 4.05 m3/s de

caudal.

Figura 37.  Escenarios hidroldgicos proyectados en la estacion La Achirana para el periodo
2041-2060
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IV. DISCUSION

En el presente capitulo se discute los resultados obtenidos del modelo hidrol6gico WEAP y se

comprueba las hip6tesis del presente trabajo de investigacion.

Respecto al primer objetivo especifico, Determinar la influencia del cambio climatico en las
variables climatolégicas de la cuenca rio Ica-Alto Pampas. Se obtuvo para el periodo 2021-
2040, que el régimen de precipitacion para el escenario de bajas emisiones RCP 2.6 presenta
una disminucién de hasta -8.28% para los modelos regionalizados de CORDEX (HadGem?2-
ES - REMO y MPI-ESM-LR — REMO), a diferencia, en los modelos globales del CMIP5
(HadGem2-A0, MPI-ESM-MR) se obtuvo un incremento de hasta 9.87%. Considerando el
escenario de altas emisiones RCP 8.5, se aprecié una disminucion de hasta -8.98% para los
modelos regionalizados y un incremento de hasta 5.48% para los modelos globales. Asi
mismo, se evidencié un aumento en la temperatura de hasta +1.06 °C en los modelos globales
y un aumento de hasta +1.69 para los modelos regionalizados considerando el escenario RCP
2.6 yde+1.52°Cy+1.92°C enlos modelos globales y regionalizados respectivamente para
el escenario RCP 8.5.

Para esta discusion la Tercera Comunicacion Nacional del Peru a la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico realizado por el Ministerio del Ambiente [9], nos
indica que los modelos climéaticos (MPI-ESM-MR, CCSM4-NCAR, HadGem2-AO,
HadGem2-ES) utilizados en la cuenca del rio Ica para el afio 2030, proyectan para el escenario
de emision RCP 8.5 cambios en la precipitacion con reduccién de hasta -5.4% con una
variabilidad de +/-30% para la zona de desierto y de +/-15% para la zona de los andes y la
Puna, mientras que la temperatura alcanzaria aumentos de entre +1.4°C a +1.5°C ,lo cual
indicaria una tendencia hacia el calentamiento.

Por lo tanto, de lo mencionado anteriormente y los resultados obtenidos en esta investigacion,
se cumple el objetivo habiendo obtenido resultados similares, que nos indica que el cambio
climatico influye en las variables climatoldgicas con cambios en los promedios del clima, por

lo tanto, dichas condiciones contribuyen a la configuracion del régimen hidrico en un futuro.
Respecto al segundo objetivo especifico, Determinar la influencia de los pardmetros del

método de humedad de suelo para la calibracion y validacion del modelo hidroldgico WEAP.

Segtin la “Guia metodologica para la elaboracion de balances hidricos superficiales” elaborada
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por Freddy Soria [8] , para evaluar el desempefio de un modelo hidrolégico cuantitativamente
se emplea indicadores estadisticos como el Nash-Sutcliffe, cuando el valor sea mas cerca de 1
mejor es la correspondencia entre los datos observados y simulados, y el Bias, entre menor el
porcentaje de Bias, mejor la correspondencia entre los datos observados y simulado. Asi
mismo, indica que la calidad de la calibracion depende de la calidad de los datos y del set de
parametros que describan mejor la respuesta de la cuenca estudiada. En esta investigacion,
para realizar la simulacion con el modelo hidroldgico WEAP se determind los parametros que
intervienen en el método de humedad de suelo: Sw, Dw, Z1, Z2, Kc, RRF, Ks, Kd y f, a partir
de valores referenciales tomados de la literatura que aplica el modelo hidroldgico en diferentes
ambientes geograficos-climaticos. En el proceso de calibracién manual, los parametros con
mayor sensibilidad fueron Sw, RRF y Ks, al querer aumentar la respuesta de los caudales pico
en época de avenida y los parametros Kd y f al querer disminuir los caudales base en época de
estiaje, cuyos valores de caudales llegan a ser 0 m3/s. Encontrado el conjunto de parametros
optimos, se obtuvo un indice de Nash de 0.73 y Bias de 4% para la calibracion y para la
validacidn, indice de Nash de 0.70, Bias de -6%, lo cual indica estadisticamente un buen ajuste.
Por lo tanto, se comprueba que encontrando los parametros éptimos del método de humedad
de suelo se obtiene una simulacion aceptable entre los datos observados y simulados tanto para
la calibracion y la validacion del modelo hidrolégico WEAP; y para evaluar el desempefio del

modelo se empled indicadores estadisticos como el indice de Nash y Bias.

Respecto al tercer objetivo especifico, Determinar la influencia de los escenarios de emisién
RCP 2.6 y 8.5 en la disponibilidad del recurso hidrico de la cuenca rio Ica-Alto Pampas, en
los periodos 2021-2040 y 2041-2060.Seguln el estudio Cambio climatico en las cuencas de los
rios Ica y Pisco realizado por la Cooperacion Alemana (GIZ) en alianza estratégica con el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) [13] , menciona gque
cualquier variacion en la dindmica de las precipitaciones en la parte alta de la cuenca del rio
Ica afecta la disponibilidad de agua en sus partes media y baja. Por lo cual, es consecuente con
los resultados obtenidos, donde se muestra que el caudal promedio anual y mensual disminuye
para los escenarios futuros y con mayor variacion en la época de avenida.

De lo mencionado anteriormente, se comprueba que en los escenarios de emision RCP 2.6 y
8.5 al haber variaciones en los promedios del clima, la disponibilidad del recurso hidrico en el
rio Ica se ve influida proyectando cambios en el régimen hidrico con tendencia descendente
de los caudales medios para los periodos 2021-2040 y 2041-2060.
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V. CONCLUSIONES

El cambio climatico influye en el comportamiento futuro de la precipitacion y temperatura para
los ocho escenarios proyectados a partir de los modelos globales del CMIP5 (HadGem2-AO,
MPI-ESM-MR) y los modelos regionalizados de CORDEX (HadGem2-ES-REMO y MPI-ESM-
LR-REMO).

La precipitacion presenta para el periodo 2021-2040 un incremento promedio de 1.76% para el
escenario de bajas emisiones RCP 2.6 y considerando el escenario de alta emision RCP 8.5, una
disminucién promedio de -0.43%. Para el periodo 2041-2060 registra una disminucion promedio
de -4.86% para el escenario RCP 2.6 y un incremento promedio de 1.93% para el escenario RCP
8.5.

La temperatura presenta para el periodo 2021-2040 un aumento promedio de 1.2°C considerando
el escenario RCP 2.6 y 1.5 °C para el escenario RCP 8.5. Para el periodo 2041-2060, es en
promedio +1.5°C para el escenario RCP 2.6 y de +2.6°C para el escenario RCP 8.5.

El set de pardmetros del método de humedad de suelo establecidos permitié una correcta
simulacién de los caudales en el modelo hidrolégico WEAP, obteniendo estadisticamente un
rendimiento “bueno” del modelo en la calibracion (1964-1984) con valores de indice de Nash de
0.73, Bias de +4% y RSR 0.52 y “muy bueno” en la validacion (1985-2005) con valores de indice
de Nash de 0.70, Bias de -6% y RSR 0.55, es decir una buena correlacion entre los caudales

simulados y los observados.

El andlisis de consistencia de la informacion pluviométrica observada presentd estadisticamente
resultados confiables para obtener una adecuada representacion de la estacionalidad de los

caudales en el punto de aforo: estacion hidrométrica La Achirana.
Los parametros obtenidos por el método de humedad de suelo permitieron representar

satisfactoriamente el comportamiento hidrico de la cuenca para el periodo histérico (1984-2005)

y estimar la oferta hidrica del rio Ica para el periodo futuro (2021-2060).
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El cambio climético influye en la disponibilidad del recurso hidrico de la cuenca rio Ica-alto
pampas con la disminucion de los caudales para los escenarios de emision RCP 2.6 y 8.5 en los
periodos analizados.

Los caudales promedios anuales y mensuales de los ocho escenarios hidroldgicos proyectados en
la estacion hidrométrica La Achirana presentan una tendencia descendente en los periodos 2021-
2040 y 2041-2060 respecto al periodo histérico 1981-2000.

La prediccion climatica de los modelos globales del CMIP5 (HadGem2-AO, MPI-ESM-MR) y

los modelos regionalizados de CORDEX (HadGem2-ES-REMO y MPI-ESM-LR-REMO)

permitieron conocer la disponibilidad hidrica futura de la cuenca en estudio.
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VI. RECOMENDACIONES

Implementar una estacion de aforos en la parte baja de la cuenca, de tal manera que registre los
aportes de las quebradas de Cansas, Yauca del Rosario y Tingue que desembocan al rio Ica por la
margen izquierda causando dafio a la poblacion y areas de cultivo. Esto permitiria la calibracion
y validacion de futuros modelos hidrolégico con otro punto de aforo ademas de la estacion de la

Achirana.

Reactivar la estacion hidrométrica Pariona ubicada en la seccion de descarga de la laguna
Parionacocha permitiria cuantificar el volumen de agua que aporta el Sistema Choclococha al rio
Ica y poder ingresar dicha informacion como “Caudales de derivacion” en el esquema
desarrollado en el modelo hidroldgico WEAP, sin necesidad de discretizar lo caudales observados

en la estacion la Achirana.

Continuar la investigacién, evaluando la influencia del cambio climéatico en la disponibilidad
hidrica del Sistema Choclococha mediante un modelamiento hidroldgico; considerando que los
resultados de esta investigacion proyectan escenarios criticos por la disminucion de los caudales

propios del rio Ica a nivel anual y mensual para el periodo 2021-2040 y 2041-2060.

Utilizar la metodologia empleada en esta investigacion para el procesamiento de data climatica

obtenida de modelos globales y modelos regionalizados de CORDEX.
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VIII.  ANEXOS

Anexo 1. Andlisis comparativo de la precipitacion, temperaturay caudal

Figura 38.  Precipitacién del periodo de referencia y los escenarios para el modelo HadGem2-ES-
REMO

Figura 39. Precipitacién del periodo de referencia y los escenarios para el modelo MPI-ESM-LR-
REMO
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Figura 40.  Precipitacion del periodo de referencia y los escenarios para el modelo MPI-ESM-MR
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Figura41l.  Temperatura del periodo de referencia y los escenarios para el modelo HadGem2-ES-
REMO
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Figura 42.  Temperatura del periodo de referencia y los escenarios para el modelo MPI-ESM-LR-
REMO
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Figura 43.  Temperatura del periodo de referencia y los escenarios para el modelo MPI-ESM-MR
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Figura44.  Analisis comparativo entre el caudal del periodo de referencia y los escenarios para el
modelo HadGem2-ES-REMO
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Figura 45.  Analisis comparativo entre el caudal del periodo de referencia y los escenarios para el
modelo MPI-ESM-LR-REMO
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Figura 46.  Analisis comparativo entre el caudal del periodo de referencia y los escenarios para el
modelo MPI-ESM-MR

Anexo 2. Variacion mensual de la precipitacion, temperatura y caudal

Figura 47.  Variacion de la precipitacién para el modelo HadGem2-ES-REMO escenario RCP 2.6



Figura 48.  Variacion de la precipitacion para el modelo HadGem2-ES-REMO escenario RCP 8.5

Figura 49.  Variacion de la precipitacion para el modelo MPI-ESM-LR-REMO escenario RCP 2.6

Figura 50.  Variacion de la precipitacion para el modelo MPI-ESM-LR-REMO escenario RCP 8.5



Figura51.  Variacion de la precipitacion para el modelo MPI-ESM-MR escenario RCP 2.6

Figura 52. Variacién de la precipitacion para el modelo MPI-ESM-MR escenario RCP 8.5

Figura 53.  Variacion de la temperatura para el modelo HadGem2-ES-REMO escenario RCP 2.6



Figura 54.  Variacion de la temperatura para el modelo HadGem2-ES-REMO escenario RCP 8.5

Figura 55.  Variacion de la temperatura para el modelo MPI-ESM-LR-REMO escenario RCP 2.6

Figura 56.  Variacion de la temperatura para el modelo MPI-ESM-LR-REMO escenario RCP 8.5



Figura 57.  Variacion de la temperatura para el modelo MPI-ESM-MR escenario RCP 2.6

Figura 58.  Variacion de la temperatura para el modelo MPI-ESM-MR escenario RCP 8.5

Figura59.  Variacion del caudal para el modelo HadGem2-ES-REMO bajo el escenario RCP 2.6



Figura 60.  Variacion del caudal para el modelo HadGem2-ES-REMO bajo el escenario RCP 8.5

Figura 61.  Variacion del caudal para el modelo MPI-ESM-LR-REMO escenario RCP 2.6

Figura 62.  Variacion del caudal para el modelo MPI-ESM-LR-REMO escenario RCP 8.5



Figura 63.  Variacion del caudal para el modelo MPI-ESM-MR escenario RCP 2.6

Figura64.  Variacion del caudal para el modelo MPI-ESM-MR escenario RCP 8.5



Tabla 30.

Comparacion entre la precipitacion del periodo de referencia y el escenario
MPI-ESM-MR- RCP 2.6 a nivel mensual

Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov  Dic  Anual
19’(3;';()300 7701 9260 8508 2862 338 044 048 248 367 803 17.09 4134 36022
20%&1';‘))40 9550 9511 86.06 27.37 284 014 092 309 442 987 1888 41.68 38588
20‘(‘&1';‘))60 7878 9148 8811 2520 347 015 027 405 388 865 1560 34.20 35385
Variacion

(%) 2400 272 115 -437 -1587 -68.28 90.61 2455 2048 2294 1044 082 7.12
2021-2040

Variacion

(%) 229 121 357 -11.94 277 -6490 -4314 6331 574 772 875 -17.27 -1.77
2041-2060

Tabla 31. Comparacion entre la precipitacion del periodo de referencia y el escenario
MPI-ESM-MR- RCP 8.5 a nivel mensual

Periodo Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago  Set Oct  Nov  Dic  Anual
192(3;}31())00 7701 9260 8508 2862 338 044 048 248 367 803 17.09 4134 36022
Zoﬁrln'ri())“o 9041 10646 81.94 2680 255 020 119 206 3.78 10.69 19.06 34.83 379.96
20‘(‘;'%)60 8043 9913 82.66 2657 321 038 049 397 373 899 2269 3626 37751
Variacion

(%)  17.39 1498 -3.69 -6.36 -24.61 -5559 14692 -16.76 2.88 33.16 1149 -1575 548
2021-2040

Variacion

(%) 1612 7.05 -284 -7.15 -510 -1448 106 6025 173 11.99 32.73 -12.28 4.80
2041-2060

Tabla 32. Comparacion entre la precipitacion del periodo de referencia y el escenario

HadGem2-ES-REMO-RCP 2.6 a nivel mensual

Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Anual
1921{%’00 7734 9461 8671 2916 312 042 053 236 434 867 1885 43.22 369.32
20%;';()’40 7112 101.94 8956 30.13 3.06 044 040 245 411 921 1483 3582 363.06
20‘(‘;'%’60 6580 10001 8450 28.80 323 044 046 239 400 865 17.54 4067 35657
Variacion

(%) 804 775 329 331 -172 610 -2425 404 -530 620 -21.34 -17.13 -1.69
2021-2040
Variacion

(%)  -1481 572 255 -127 356 482 -1375 155 -7.66 -023 -697 -591 -3.45

2041-2060




Tabla 33.

Comparacion entre la precipitacion del periodo de referencia y el escenario
HadGem2-ES-REMO-RCP 8.5 a nivel mensual

Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic Anual
19‘(3&1';‘))00 7734 9461 8671 2916 312 042 053 236 434 867 1885 4322 369.32
20%&1';‘))40 7071 9368 87.75 3050 301 055 057 254 419 979 17.72 3824 35923
20‘(‘;';())60 67.48 90.92 9375 3044 335 046 038 219 478 869 1634 3566 354.44
Variacion

(%) 858 -098 120 457 -3.46 3216 829 7.74 -343 1282 -6.01 -11.54 -2.73
2021-2040

Variacion

(%) -12.75 -390 812 439 741 954 -2749 -7.07 1031 020 -13.33 -17.51 -4.03
2041-2060

Tabla 34.  Comparacion entre la precipitacion del periodo de referencia y el escenario
MPI-ESM-LR-REMO - RCP 2.6 a nivel mensual

Periodo Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago  Set Oct  Nov  Dic  Anual
19{(3;';())00 7346 9539 8349 29.10 3.14 043 052 220 394 975 1645 4428 362.15
2o%r1n-ric))4o 5830 10114 83.63 2827 2.63 042 036 237 474 984 1259 27.88 33217
20‘(‘;'%)60 6585 88.21 90.31 2720 226 034 043 226 446 1032 17.13 36.65 34541
Variacion

(%) -20.64 6.02 017 -2.85 -16.32 -2.14 -30.61 7.68 20.11 099 -23.47 -37.04 -8.28
2021-2040

Variacion

(%) -10.36 -753 816 -6.53 -28.04 -21.85 -17.30 2.66 13.15 584 416 -17.23 -4.62
2041-2060

Tabla 35. Comparacion entre la precipitacion del periodo de referencia y el escenario

MPI-ESM-LR-REMO - RCP 8.5 a nivel mensual

Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Anual
19*(3;'%’00 7346 9539 8349 2010 314 043 052 220 394 975 1645 4428 36215
20%;%’40 6441 9624 8454 2592 218 034 037 204 459 753 1356 27.89 329.62
20‘(";';()’60 69.08 11128 8531 30.10 2.64 040 039 244 441 842 1619 31.66 362.33
Variacion

(%) 21231 089 1.26 -10.91 -30.61 -20.53 -28.84 -7.45 16.27 -22.79 -17.53 -37.01 -8.98
2021-2040
Variacion

(%) 595 16.65 2.18 3.46 -16.09 -7.17 -2562 10.95 11.75 -13.62 -154 -2851 0.05

2041-2060




Tabla 36.  Comparacion entre la temperatura del periodo de referencia y el escenario
MPI-ESM-MR- RCP 2.6 a nivel mensual

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

198(1°-C2)000 12.80 1331 13.13 1235 1097 989 945 973 1031 11.02 1153 1219 11.39

202(10_02)040 13.71 1425 1398 13.34 12.07 1096 10.73 11.04 1149 11.87 12.67 1328 12.45

204(1°_C2)060 13.95 1456 1446 13.73 1236 11.24 1095 1126 1197 1239 13.02 13.68 12.80

Variacion
(°C) 091 09 08 099 111 107 128 132 118 085 113 1.09 1.06
2021-2040

Variacion
(°C) 1.15 1.25 1.33 1.38 1.40 1.34 1.50 1.53 1.66 1.37 1.49 1.50 1.41
2041-2060

Tabla 37. Comparacion entre la temperatura del periodo de referencia y el escenario
MPI-ESM-MR- RCP 8.5 a nivel mensual

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

198(10%:2)000 12.80 13.31 13.13 1235 1097 989 945 973 1031 11.02 1153 1219 11.39

202(10%:2)040 1420 1458 14.48 13.83 1246 1160 1121 1141 1221 1250 12.88 1352 1291

204(10%:2)060 1511 1571 1554 1485 1370 12.66 1241 12,65 1331 1377 1412 1470 14.04

Variacion
(°O) 139 128 135 148 149 171 176 169 190 148 135 133 152
2021-2040

Variacion
(°O) 231 241 241 250 273 276 29 292 300 275 259 251 265
2041-2060

Tabla 38. Comparacion entre la temperatura del periodo de referencia y el escenario
HadGem2-ES-REMO-RCP 2.6 a nivel mensual

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

192;(%3;)00 1276 1331 1314 1233 1097 993 957 982 1039 1101 11.60 1218 11.42

202(%,&:2)040 1448 1492 14.88 13.94 1254 1168 1135 1179 1219 1262 13.20 13.68 13.11

204(%'5)060 1480 1527 1501 1417 12.61 11.88 11.60 1209 1243 1297 1349 1401 1336

Variacion
(°C) 1.72 1.61 1.74 1.61 1.57 1.75 1.78 1.98 1.80 1.61 1.61 1.51 1.69
2021-2040

Variacion
(°C) 204 196 187 184 164 195 203 227 204 196 190 184 195
2041-2060




Tabla 39.  Comparacion entre la temperatura del periodo de referencia y el escenario
HadGem2-ES-REMO-RCP 8.5 a nivel mensual

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

198(1°-C2)000 12.76 1331 13.14 1233 1097 9.93 957 9.82 1039 11.01 1160 1218 11.42

2021-2040

(°C) 1457 1520 1510 1421 1269 12.09 1161 12.08 1247 1282 13.34 1381 13.33

2041-2060

(°C) 1593 16.24 16.09 1504 13.75 1298 1263 13.00 13.66 14.02 14.68 1505 14.42

Variacion
(°C) 1.81 1.89 1.97 1.88 1.72 2.16 2.04 2.26 2.09 1.81 1.75 1.64 1.92
2021-2040

Variacion
(°C) 317 293 29 271 278 305 306 318 327 301 3.08 287 301
2041-2060

Tabla 40. Comparacion entre la temperatura del periodo de referencia y el escenario
MPI-ESM-LR-REMO - RCP 2.6 a nivel mensual

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

198(10%:2)000 12.74 1324 1318 1228 1097 9.96 950 9.80 10.36 11.01 1153 1225 11.40

2021-2040

°C) 14.08 1435 1432 1348 1218 1097 1056 11.07 1161 1237 1294 1341 1261

2041-2060

°C) 14.16 1453 1456 13.73 1216 11.02 10.86 11.22 11.84 1254 1311 13.74 12.79

Variacion
(°O) 134 111 114 120 122 101 106 126 126 137 140 117 121
2021-2040

Variacion
(°O) 143 129 138 145 119 106 137 142 149 154 158 149 139
2041-2060

Tabla 41. Comparacion entre la temperatura del periodo de referencia y el escenario
MPI-ESM-LR-REMO - RCP 8.5 a nivel mensual

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

198(%_(:2)000 1274 1324 1318 1228 1097 996 950 980 1036 11.01 1153 1225 11.40

2021-2040

(°C) 14.17 1475 1466 1397 1231 11.32 1107 1131 1201 1268 13.22 1358 12.92

2041-2060

°C) 15.27 1587 1570 1471 1337 1249 1198 1271 13.14 1392 1438 1471 14.02

Variacion
(°C) 1.43 1.51 1.47 1.68 1.34 1.36 1.57 1.51 1.65 1.67 1.69 1.34 1.52
2021-2040

Variacion
(°C) 253 263 251 243 240 253 249 290 278 292 285 246 262
2041-2060




Tabla 42.

Comparacion entre el caudal del periodo de referencia y el escenario MPI-
ESM-MR- RCP 2.6 a nivel mensual

Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct  Nov  Dic  Anual
19?&{;‘;00 12.62 2323 2026 442 143 068 036 023 018 017 041 217 551
20%&1';‘))40 1780 2691 2095 417 133 062 033 022 018 019 054 206 628
20‘(‘&1';‘))60 1122 2205 2074 383 126 059 031 022 019 019 035 129 519
Variacion
(%) 41.80 15.84 342 -567 -7.16 -848 -652 -297 190 838 3158 -526 13.97
2021-2040
Variacion
(%) -11.09 -5.08 238 -13.36 -11.91 -12.67 -12.81 -357 432 915 -14.63 -40.85 -5.93
2041-2060
Tabla 43. Comparacion entre el caudal del periodo de referencia y el escenario MPI-
p p y
ESM-MR- RCP 8.5 a nivel mensual
Periodo Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago  Set Oct  Nov  Dic  Anual
195(3;';())00 12.62 2323 2026 442 143 068 036 023 018 0.17 041 217 551
Zoﬁrln'ri())“o 1492 3013 2027 393 126 059 032 021 016 018 054 156 6.17
20‘(‘;'%)60 1532 2530 1878 3.60 118 055 029 021 018 018 063 162 565
Variacion
(%) 18.27 29.73 0.06 -11.01 -11.81 -13.07 -10.81 -952 -8.17 359 31.25 -28.12 11.98
2021-2040
Variacion
(%) 2141 890 -7.29 -1850 -17.28 -18.67 -1857 -7.30 0.06 3.84 5257 -2554 255
2041-2060
Tabla 44. Comparacion entre el caudal del periodo de referencia y el escenario
HadGem2-ES-REMO-RCP 2.6 a nivel mensual
Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Anual
19?;’;())00 1259 24.81 2174 483 148 066 033 020 016 017 042 216 5.80
20%;’%?40 997 2473 2262 468 138 060 029 018 014 016 032 133 553
20‘(‘;'%’60 9.20 2466 19.94 416 128 056 028 018 015 015 037 169 522
Variacion
(%) -20.84 -0.31 4.07 -316 -6.63 -9.36 -11.18 -11.58 -10.90 -5.04 -23.60 -38.67 -4.53
2021-2040
Variacion
(%) -26.92 -0.62 -8.24 -13.84 -13.80 -14.92 -14.95 -13.04 -10.65 -9.73 -11.33 -22.01 -9.97

2041-2060




Tabla 45.

Comparacion entre el caudal del periodo de referencia y el escenario

HadGem2-ES-REMO-RCP 8.5 a nivel mensual

Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic Anual
19‘(3&1';‘))00 1250 2481 2174 48 148 066 033 020 016 017 042 216 580
20%&1';‘))40 1070 2299 2082 442 132 057 028 018 014 016 039 155 529
20‘(‘&1';‘))60 9.26 2068 21.98 443 129 055 027 017 014 015 035 130 505
Variacion
(%) -15.02 -7.32 -421 -854 -11.23 -13.73 -14.13 -12.97 -11.17 -586 -6.35 -28.15 -8.67
2021-2040
Variacion
(%) -26.45 -16.63 1.11 -8.33 -12.66 -16.11 -17.84 -17.52 -12.44 -7.95 -16.53 -39.66 -12.89
2041-2060
Tabla 46.  Comparacion entre el caudal del periodo de referencia y el escenario MPI-
ESM-LR-REMO - RCP 2.6 a nivel mensual
Periodo Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago  Set Oct  Nov  Dic  Anual
19?r1n-r%1())00 1141 2408 2064 464 140 060 029 018 015 018 045 229 553
Zoﬁrln'ri())“o 7.05 2318 1947 413 121 051 025 016 014 017 031 081 4.78
20‘(‘;'%)60 920 1950 2119 419 119 050 024 016 013 017 039 179 489
Variacion
(%) -38.19 -3.74 -570 -10.97 -13.10 -15.23 -15.84 -13.43 -4.85 -3.12 -31.36 -64.77 -13.45
2021-2040
Variacion
(%) -19.42 -19.04 2.67 -9.68 -14.88 -16.97 -16.58 -13.56 -8.43 -8.17 -12.76 -21.52 -11.55
2041-2060
Tabla 47. Comparacion entre el caudal del periodo de referencia y el escenario MPI-
ESM-LR-REMO - RCP 8.5 a nivel mensual
Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Anual
19*(3;'%’00 1141 2408 2064 464 140 060 029 018 015 018 045 229 553
20%;%’40 775 2201 1959 390 113 048 023 015 013 014 027 112 474
20‘(‘;';())60 958 28.01 2030 4.00 119 049 024 015 013 015 036 097 546
Variacion
(%) -32.11 -8.62 -5.09 -15.83 -18.90 -20.58 -19.84 -17.18 -11.28 -20.91 -40.25 -51.07 -14.18
2021-2040
Variacion
(%) -16.10 16.31 -1.67 -13.74 -14.68 -17.37 -17.96 -15.24 -10.01 -17.08 -19.86 -57.37 -1.10

2041-2060




Anexo 3. Caudales medios mensuales naturalizados en la estacién hidrométrica La

Achirana
ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
1964 1.25 7.72 | 13.32 | 4.68 0.47 | 0.000 | 0.00 0.00 0.00 0.03 0.85 0.87
1965 | 0.59 | 18.69 | 8.42 2.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1966 6.49 6.88 7.76 0.36 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
1967 | 12.22 | 68.72 | 59.01 | 7.11 1.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00
1968 | 4.88 0.01 | 10.18 | 1.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1969 | 24.25 | 0.59 | 23.13 | 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.96
1970 | 41.67 | 11.97 | 8.71 6.63 2.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1971 | 4.17 | 14.02 | 28.42 | 8.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1972 | 21.71 | 27.26 | 44.83 | 11.23 | 0.47 | 0.19 | 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.22
1973 | 25,58 | 31.16 | 53.95 | 17.59 | 2.88 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14
1974 | 22.68 | 33.10 | 23.40 | 5.01 0.53 0.10 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.45
1975 | 8.16 | 14.80 | 68.89 | 4.93 1.43 0.15 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 0.00
1976 | 19.21 | 41.21 | 39.24 | 8.50 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1977 0.00 | 54.56 | 34.42 | 2.25 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.87 1.73
1978 | 430 | 11.06 | 5.91 3.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62 0.74
1979 0.36 481 | 2585 | 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23
1980 | 4.18 3.40 | 13.12 | 1.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.05
1981 259 | 35.73 | 16.88 | 17.21 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.05
1982 7.18 | 54.98 | 16.35 | 10.45 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 2.14 0.72
1983 6.39 2.30 8.97 8.97 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.76
1984 | 4.00 | 30.43 | 32.89 | 11.96 | 3.93 0.25 0.00 0.00 0.00 0.15 3.60 9.60
1985 131 | 34.88 | 16.62 | 11.38 | 0.32 0.20 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 2.01
1986 | 39.46 | 48.43 | 27.72 | 11.90 | 1.48 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 4.40
1987 | 21.20 | 15.97 | 3.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1988 | 15.97 | 26.17 | 8.42 7.33 8.51 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1989 | 16.81 | 40.19 | 36.01 | 15.67 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1990 | 7.57 0.29 | 11.15 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1991 | 16.07 | 10.07 | 19.39 | 7.13 3.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1992 0.38 0.34 0.60 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1993 5.78 | 14.03 | 15.64 | 11.06 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1994 | 20.36 | 72.25 | 0.00 | 1355 | 3.73 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1995 | 1140 | 6.94 | 38.00 | 9.89 5.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.64
1996 | 15.96 | 48.39 | 26.41 | 15.46 | 0.88 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 5.29
1997 | 10.83 | 19.27 | 1352 | 7.18 2.73 0.10 0.10 0.10 0.17 0.10 0.16 3.17
1998 | 43.25 | 23.67 | 21.87 | 7.01 0.51 0.37 0.09 0.08 0.07 0.06 0.00 0.86
1999 5.57 | 55.00 | 36.40 | 16.14 | 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2000 | 21.28 | 30.15 | 34.42 | 7.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.08
2001 | 38.44 | 51.05 | 88.38 | 22.83 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2002 | 12.80 | 29.89 | 31.86 | 19.46 | 151 0.17 0.10 0.15 1.50 0.54 5.45 7.10
2003 | 11.69 | 17.79 | 27.37 | 11.78 | 0.31 0.64 0.16 0.13 0.08 1.85 6.80 | 10.76
2004 | 4.85 | 10.45 | 18.65 | 9.54 0.00 4.80 0.96 0.10 0.10 7.24 9.07 7.35
2005 | 5.12 6.89 | 16.35 | 10.65 | 0.00 3.87 0.20 0.10 0.10 1.04 6.06 8.26




Anexo 4. Descargas medias mensuales(m3/s) proyectadas al periodo 2021-2040/2041-
2060 en la estacion hidrométrica La Achirana

Modelo global del CMIP5 HadGem2-AO -RCP 2.6

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
2021 | 20.84 | 9.85 | 32.06 | 4.92 1.48 0.66 0.32 0.20 0.13 0.10 0.34 3.02
2022 | 10.10 | 10.48 | 32.39 | 9.36 2.38 1.02 0.48 0.25 0.20 0.17 0.28 8.58
2023 | 34.40 | 26.06 | 24.28 | 7.67 2.10 0.94 0.46 0.26 0.19 0.15 0.17 5.42
2024 | 3.94 | 13.81 | 30.92 | 461 1.74 0.83 0.39 0.22 0.27 0.34 0.81 4.57
2025 | 12.95 | 20.90 | 17.71 | 4.63 1.58 0.69 0.34 0.21 0.35 0.62 5.71 | 24.93
2026 | 37.79 | 45.63 | 72.53 | 17.63 | 3.44 1.45 0.67 0.34 0.28 0.20 0.18 0.30
2027 | 17.18 | 47.73 | 22.05 | 6.06 1.93 0.88 0.43 0.27 0.20 0.21 0.37 0.46
2028 | 3.44 | 2541 | 25.25 | 5.07 1.57 0.75 0.38 0.23 0.19 0.15 | 1049 | 7.01
2029 | 31.31 | 43.56 | 18.76 | 6.01 1.82 0.82 0.40 0.24 0.16 0.18 0.32 1.66
2030 | 10.93 | 22.49 | 22.39 | 3.64 1.18 0.55 0.29 0.17 0.13 0.12 0.23 0.32
2031 | 1.83 8.07 | 35,50 | 4.10 1.39 0.65 0.32 0.22 0.19 0.36 2.60 2.43
2032 | 22.22 | 24.02 | 21.11 | 4.13 1.35 0.62 0.32 0.19 0.14 0.12 0.19 0.81
2033 | 2.90 6.75 3.15 2.95 1.35 0.55 0.26 0.17 0.21 0.16 0.23 0.62
2034 | 21.79 | 1542 | 2522 | 3.33 1.11 0.52 0.27 0.17 0.14 0.34 0.36 1.03
2035 | 25.45 | 49.02 | 10.60 | 2.96 1.22 0.58 0.29 0.18 0.24 0.21 0.26 | 10.68
2036 | 14.26 | 10.69 | 12.57 | 2.05 0.75 0.37 0.20 0.14 0.14 0.14 0.34 4.96
2037 | 25.12 | 56.63 | 52.29 | 16.44 | 3.60 1.49 0.68 0.36 0.27 0.18 0.54 1.66
2038 | 7.76 | 48.54 | 35.74 | 4.00 1.37 0.65 0.33 0.19 0.14 0.11 0.52 | 14.83
2039 | 6.14 | 1441 | 2299 | 8.06 2.19 0.91 0.42 0.23 0.15 0.11 2.71 | 13.68
2040 | 23.37 | 17.74 | 28.86 | 5.68 1.61 0.72 0.36 0.21 0.15 0.12 0.16 1.90
2041 | 10.80 | 10.80 | 10.34 | 2.65 0.91 0.42 0.22 0.15 0.16 0.24 1.59 1.68
2042 | 12.81 | 19.32 | 6.40 1.32 0.56 0.29 0.18 0.13 0.12 0.13 0.16 2.47
2043 | 12.77 | 37.50 | 15.13 | 3.63 1.23 0.55 0.29 0.19 0.16 0.13 0.90 4.70
2044 | 7.86 | 10.05 | 9.76 2.89 1.02 0.46 0.24 0.16 0.14 0.26 0.27 1.55
2045 | 7.87 | 3243 | 881 1.57 0.60 0.31 0.18 0.13 0.11 0.13 0.15 0.27
2046 | 8.03 6.79 9.74 2.82 1.01 0.46 0.24 0.15 0.12 0.12 0.71 1.16
2047 | 8.44 | 20.27 | 23.48 | 4.35 1.35 0.61 0.30 0.18 0.15 0.14 1.00 2.49
2048 | 31.67 | 18.56 | 13.30 | 4.24 1.55 0.68 0.33 0.20 0.20 0.15 0.40 9.35
2049 | 5.67 1.79 5.76 1.33 0.49 0.25 0.16 0.12 0.11 0.10 0.30 2.31
2050 | 2.06 | 12.66 | 3747 | 3.40 1.20 0.60 0.31 0.18 0.13 0.13 1.46 0.57
2051 | 10.63 | 13.52 | 11.92 | 4.26 1.30 0.56 0.28 0.19 0.16 0.19 0.19 2.16
2052 | 11.19 | 22.69 | 2555 | 3.98 1.28 0.58 0.29 0.18 0.15 0.25 0.34 4.34
2053 | 7.00 | 1835 | 1143 | 3.15 111 0.50 0.28 0.18 0.15 0.15 0.20 4.30
2054 | 18.45 | 16.46 | 4042 | 13.17 | 2.70 1.16 0.54 0.29 0.19 0.78 2.51 2.77
2055 | 22.04 | 23.95 | 36.45 | 16.06 | 3.99 1.54 0.68 0.35 0.23 0.16 0.15 3.32
2056 | 21.39 | 23.69 | 2532 | 381 1.29 0.62 0.32 0.19 0.18 0.17 0.16 0.59
2057 | 1735 | 364 | 1210 | 2.30 0.76 0.36 0.20 0.14 0.16 0.15 0.30 1.22
2058 | 1.93 1.17 9.88 2.01 0.71 0.35 0.20 0.15 0.13 0.15 1.78 1.30
2059 | 3.92 8.76 | 17.63 | 2.65 1.12 0.55 0.27 0.17 0.18 0.15 1.30 0.54
2060 | 181 | 25.06 | 6.86 141 0.57 0.29 0.18 0.13 0.14 0.13 0.15 1.39




Modelo global del CMIP5 HadGem2-AO -RCP 8.5

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
2021 | 39.01 | 32.47 | 49.22 | 17.79 | 4.05 1.6 0.71 0.34 0.37 0.29 0.37 3.98
2022 | 12.11 | 751 | 1285 | 3.68 1.29 0.59 0.29 0.21 0.16 0.14 0.14 7.43
2023 | 30.42 | 36.29 | 17.07 | 7.37 1.95 0.86 0.41 0.23 0.16 0.12 0.2 1.82
2024 | 16.51 | 19.55 | 26.08 | 4.06 1.34 0.61 0.3 0.19 0.14 0.11 0.26 5.96
2025 | 13.88 | 35.63 | 26.09 | 11.87 | 2.88 1.15 0.51 0.28 0.18 0.17 0.35 4.23
2026 | 13.78 | 8.32 | 1793 | 5.32 1.62 0.72 0.36 0.2 0.14 0.13 0.17 0.5

2027 | 8.24 | 32.93 | 37.22 | 5.98 1.63 0.72 0.35 0.2 0.13 0.1 0.12 0.25
2028 | 1.77 | 10.58 | 19.34 | 5.45 1.53 0.66 0.33 0.24 0.18 0.12 0.55 0.88
2029 | 16.37 | 53.89 | 2491 | 5.82 1.77 0.81 0.39 0.22 0.15 0.12 0.3 5.78
2030 | 1598 | 46.31 | 7.24 2.94 1.16 0.53 0.27 0.17 0.14 0.19 6.55 4.06
2031 | 19.96 | 39.49 | 16.29 | 4.58 1.47 0.66 0.34 0.21 0.18 0.18 0.26 3.94
2032 | 16.3 | 18.33 | 24.62 | 9.86 2.29 0.96 0.45 0.24 0.16 0.13 0.14 0.7

2033 | 13.44 | 9.19 | 2546 | 5.37 1.71 0.76 0.37 0.22 0.18 0.17 0.2 0.82
2034 | 7.93 | 27.21 | 29.66 | 3.21 1.08 0.52 0.27 0.18 0.14 0.13 0.33 0.73
2035 | 17.03 | 11.14 | 12.13 | 4.02 1.27 0.55 0.27 0.18 0.17 0.21 0.45 2.25
2036 | 29.88 | 24.26 | 20.58 | 3.56 1.25 0.6 0.3 0.18 0.18 0.15 0.17 4.15
2037 | 7.68 | 51.71 | 30.64 | 594 1.78 0.8 0.39 0.22 0.15 0.12 0.22 8.82
2038 | 5.12 | 24.27 | 27.65 | 6.68 1.73 0.74 0.36 0.21 0.14 0.15 0.29 1.5

2039 | 6.85 | 19.16 | 5.79 3.61 1.67 0.69 0.35 0.22 0.19 0.2 0.23 1.0

2040 | 3.37 | 13.31 | 10.86 | 2.53 0.9 0.41 0.21 0.16 0.15 0.22 0.63 9.42
2041 | 22.42 | 21.95 | 26.05 | 9.29 2.1 0.89 0.42 0.22 0.15 0.12 1.2 0.71
2042 | 11.73 | 23.73 | 3521 | 6.17 1.68 0.73 0.35 0.21 0.15 0.16 1.59 1.09
2043 | 28.84 | 23.58 | 48.15 | 7.12 1.99 0.94 0.48 0.26 0.19 0.2 0.28 1.33
2044 | 123 5.07 5.64 3.13 1.07 0.45 0.23 0.16 0.14 0.14 0.93 | 17.28
2045 | 349 | 1531 | 3509 | 1523 | 2.76 1.15 0.53 0.27 0.24 0.18 0.77 1.68
2046 | 15.23 | 4.58 9.26 4.77 1.6 0.68 0.33 0.19 0.14 0.13 0.55 2.28
2047 | 3.66 11.2 | 1439 | 7.08 1.7 0.68 0.31 0.2 0.18 0.21 1.66 | 44.34
2048 | 12.21 | 24.06 | 1438 | 5.24 1.55 0.65 0.31 0.18 0.18 0.15 0.14 0.97
2049 | 5.38 9.11 8.32 3.02 1.02 0.43 0.22 0.16 0.14 0.12 0.73 5.23
2050 | 521 | 12.81 | 6.07 242 0.89 0.39 0.21 0.15 0.24 0.23 4.23 1.82
2051 20 28.07 | 16.71 | 4.08 1.46 0.63 0.3 0.18 0.15 0.2 4.05 6.95
2052 | 3.32 | 24.08 | 17.27 | 2.93 1.02 0.48 0.24 0.17 0.18 0.24 6.82 | 25.75
2053 | 17.25 | 67.56 | 43.39 | 6.38 1.98 0.86 0.4 0.23 0.17 0.15 0.92 | 11.77
2054 | 9.51 | 51.08 | 1543 | 4.37 1.55 0.69 0.33 0.24 0.19 0.12 0.13 5.8

2055 | 333 | 1738 | 17.02 | 6.51 1.87 0.75 0.34 0.19 0.2 0.17 0.49 3.93
2056 | 4.32 | 1551 | 30.51 | 5.18 1.47 0.64 0.31 0.19 0.15 0.12 1.24 2.1

2057 | 12.09 | 37.28 | 17.77 | 7.05 1.74 0.73 0.35 0.21 0.16 0.12 0.18 0.99
2058 | 11.73 | 1898 | 14.11 | 2.94 1 0.47 0.25 0.16 0.16 0.14 0.15 1.56
2059 | 7.95 9.69 | 16.26 | 5.54 1.54 0.62 0.29 0.17 0.2 0.19 0.43 5.07
2060 | 8.42 | 33.21 | 54.69 | 4.27 1.58 0.75 0.36 0.22 0.2 0.14 0.19 1.21




Modelo global del CMIP5 MPI-ESM-MR RCP 2.6

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.

2021 | 14.2 | 30.93 | 24.86 | 5.16 1.47 0.65 0.32 0.23 0.19 0.14 0.3 0.53

2022 | 14.44 | 22.15 | 1741 45 1.49 0.69 0.36 0.22 0.15 0.22 0.36 0.98

2023 | 6.92 | 11.31 | 7.62 2.54 0.96 0.44 0.24 0.21 0.2 0.22 0.21 0.28

2024 | 10.32 | 17.05 | 10.25 | 241 0.94 0.46 0.25 0.17 0.14 0.31 0.74 2.11

2025 | 15.78 | 14.51 | 1598 | 3.63 1.14 0.53 0.29 0.2 0.18 0.19 1.05 3.54

2026 | 27.63 | 36.32 | 29.47 3.7 1.31 0.64 0.33 0.23 0.23 0.16 0.21 0.71

2027 | 34.18 | 53.83 | 28.77 | 4.47 1.45 0.69 0.37 0.22 0.16 0.15 0.19 3.4

2028 | 16.55 | 32.77 | 14.16 | 391 1.32 0.61 0.32 0.2 0.16 0.15 0.39 3.73

2029 | 39.46 | 42.64 | 20.56 4 1.46 0.7 0.37 0.22 0.19 0.3 1.17 1.56

2030 | 11.92 | 1552 | 12.55 | 2.22 0.79 0.39 0.23 0.16 0.12 0.14 2 3.28

2031 | 20.44 | 9.46 | 21.63 | 4.27 1.3 0.6 0.33 0.2 0.14 0.12 0.34 0.48

2032 | 13.15 | 21.1 | 29.03 | 3.95 1.3 0.62 0.33 0.2 0.15 0.13 0.12 0.45

2033 | 5.12 | 22.37 | 21.94 | 5.16 1.57 0.7 0.36 0.31 0.32 0.21 0.26 0.62

2034 | 10.21 | 23.04 | 17.56 4.1 1.26 0.58 0.3 0.19 0.14 0.11 0.24 0.59

2035 | 9.43 6.67 | 18.98 | 6.45 1.6 0.71 0.54 0.35 0.23 0.25 0.28 1.68

2036 | 23.12 | 36.71 | 28.16 | 3.34 1.12 0.56 0.3 0.25 0.23 0.24 0.93 8.19

2037 | 315 | 48.33 | 2556 | 4.75 1.44 0.67 0.35 0.21 0.16 0.18 0.24 1.82

2038 | 10.96 | 36.7 244 5.03 1.51 0.7 0.36 0.22 0.16 0.13 1.14 3.37

2039 | 31.99 | 29.05 | 1942 | 452 1.46 0.67 0.34 0.21 0.15 0.16 0.33 1.52

2040 | 10.45 | 27.69 | 30.71 | 5.29 1.67 0.76 0.4 0.24 0.2 0.21 0.27 2.36

2041 | 19.73 | 23.94 | 18.65 | 4.1 1.38 0.64 0.34 0.21 0.15 0.19 0.28 0.6

2042 | 7.03 | 1355 | 9.71 2.03 0.79 0.39 0.22 0.15 0.12 0.19 0.36 0.91

2043 | 11.06 | 35.73 | 19.98 | 3.96 1.33 0.62 0.32 0.19 0.14 | 0.13 0.46 0.87

2044 7.5 25.55 | 28.77 | 4.74 1.45 0.67 0.34 0.22 0.17 0.13 0.23 1.75

2045 | 5.73 8.18 11.9 1.99 0.73 0.37 0.21 0.21 0.33 0.68 0.63 0.61

2046 | 6.88 | 29.61 | 34.09 | 5.26 1.44 0.66 0.34 0.2 0.17 0.23 1.25 6.67

2047 | 333 | 26.16 | 21.69 | 5.22 2.09 0.91 0.45 0.29 0.2 0.13 0.15 0.83

2048 | 14.09 | 15.78 | 9.17 1.87 0.89 0.47 0.25 0.17 0.14 | 0.12 0.28 0.27

2049 | 3.48 | 21.66 | 33.67 4.2 1.37 0.65 0.34 0.39 0.32 0.24 | 0.32 0.38

2050 3.1 26.06 | 26.98 | 4.14 1.37 0.65 0.34 0.28 0.24 | 0.22 0.47 0.25

2051 | 7.41 | 32.55 | 20.33 | 3.96 1.35 0.64 0.34 0.21 0.17 0.16 0.24 2.42

2052 | 13.04 | 9.88 | 17.91 | 247 0.86 0.43 0.24 0.17 0.15 0.12 0.2 0.41

2053 | 6.02 | 32.48 | 26.16 | 4.48 1.36 0.62 0.33 0.21 0.16 0.14 | 0.28 2.26

2054 | 16.23 | 10.85 16 451 1.35 0.62 0.33 0.21 0.17 0.18 0.43 1.04

2055 | 9.25 23.6 22.3 3.45 1.09 0.52 0.28 0.18 0.16 0.2 0.3 2.13

2056 | 14.08 | 21.68 | 19.75 | 4.53 1.4 0.65 0.34 0.27 0.23 0.16 0.2 0.43

2057 | 9.81 | 26.75 | 27.13 5.2 1.48 0.67 0.35 0.21 0.15 0.15 0.27 0.74

2058 | 14.22 | 25.52 | 29.73 | 5.52 1.56 0.71 0.37 0.22 0.15 0.13 0.34 2.29

2059 | 14.91 | 2541 | 13.47 3.1 1.2 0.57 0.3 0.18 0.13 0.12 0.15 0.43

2060 | 7.46 6.08 7.42 1.88 0.7 0.34 0.2 0.25 0.24 | 0.15 0.15 0.41




Modelo global del CMIP5 MPI-ESM-MR RCP 8.5

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.

2021 | 7.58 | 19.72 | 19.38 | 4.37 1.32 0.59 0.28 0.15 0.1 0.18 0.6 1.38

2022 | 586 | 31.06 | 21.22 | 2.81 0.95 0.46 0.25 0.16 0.18 0.2 0.44 0.56

2023 | 8.26 6.92 5.81 1.71 0.71 0.35 0.21 0.14 0.12 0.14 0.67 3.65

2024 | 16.68 | 28.96 | 18.21 | 3.91 1.22 0.55 0.31 0.19 0.14 0.13 0.22 3.12

2025 | 23.05 | 11.22 | 113 3.46 1.15 0.53 0.28 0.2 0.16 0.14 0.32 2.31

2026 | 16.52 | 39.09 | 30.7 5.55 1.75 0.79 0.4 0.23 0.18 0.15 0.45 0.37

2027 | 15.82 | 29.78 | 19.91 | 3.82 1.24 0.58 0.31 0.19 0.15 0.24 0.23 0.18

2028 | 10.16 | 11.89 | 12.58 2.8 0.97 0.45 0.25 0.17 0.12 0.19 1.87 2.62

2029 | 16.56 | 34.16 | 23.34 | 3.23 1.04 0.5 0.27 0.17 0.13 0.14 1.4 0.67

2030 | 7.76 | 16.86 | 14.75 | 4.67 1.38 0.6 0.31 0.19 0.14 0.31 0.28 0.84

2031 | 11.84 | 38.21 | 21.82 | 4.04 1.38 0.65 0.34 0.21 0.15 0.12 0.11 1.21

2032 | 11.07 | 45.52 | 27.22 | 5.58 1.7 0.77 0.44 0.28 0.18 0.2 1.24 1.44

2033 | 15.44 | 29.51 | 12.95 | 3.22 1.1 0.51 0.28 0.2 0.18 0.13 0.15 0.48

2034 | 1099 | 4195 | 11.19 | 1.93 0.77 0.4 0.23 0.16 0.13 0.18 0.17 0.16

2035 | 8.92 | 3512 | 2594 | 4.21 1.41 0.66 0.34 0.2 0.15 0.22 0.35 1.46

2036 | 34.38 | 4144 | 17.24 | 3.18 1.1 0.53 0.29 0.26 0.21 0.15 0.37 0.98

2037 | 24.44 | 31.17 | 20.66 4.1 1.35 0.63 0.33 0.25 0.31 0.24 0.72 6.39

2038 | 12.35 | 44.49 | 30.93 | 5.45 1.65 0.8 0.42 0.24 0.16 0.18 0.59 2.31

2039 8.5 31.81 | 27.92 | 5.49 1.6 0.72 0.37 0.22 0.16 0.19 0.3 0.44

2040 | 32.21 | 33.81 | 32.32 | 5.16 1.44 0.65 0.45 0.33 0.21 0.14 | 0.27 0.68

2041 | 26.95 | 20.46 | 13.2 2.61 1.01 0.49 0.26 0.18 0.14 | 0.12 0.2 1.18

2042 | 7.28 | 37.59 | 32.13 | 4.62 1.34 0.61 0.32 0.19 014 | 0.11 0.16 0.66

2043 | 11.33 | 29.61 | 15.66 | 2.86 1.05 0.58 0.32 0.19 014 | 014 | 0.37 0.87

2044 | 17.61 | 32.25 | 16.17 | 2.98 1.06 0.5 0.26 0.23 0.21 0.16 0.41 0.98

2045 | 9.47 | 32.68 | 34.14 | 5.59 1.61 0.72 0.37 0.21 0.14 | 0.12 0.13 0.76

2046 | 36.38 | 21.93 | 19.45 | 3.97 1.31 0.59 0.3 0.2 0.19 0.32 1.04 | 5.85

2047 | 34.73 | 19.14 | 12.26 | 3.13 1.15 0.53 0.28 0.18 0.15 0.11 0.21 1.05

2048 | 12.47 | 16.19 | 21.97 | 4.14 1.29 0.6 0.31 0.21 0.17 0.15 0.63 2.86

2049 | 16.76 | 20.98 | 18.37 | 3.51 1.2 0.56 0.29 0.18 0.13 0.17 1.25 1.33

2050 6.2 20.37 | 11.99 | 3.26 1.14 0.52 0.27 0.18 0.14 | 0.13 0.7 1.54

2051 | 38.34 | 42.27 | 17.37 | 4.36 1.46 0.67 0.34 0.21 0.22 0.44 1.28 2.6

2052 | 5.28 | 14.69 | 17.59 | 3.34 1.09 0.52 0.28 0.24 0.23 0.15 0.19 0.2

2053 | 12.37 | 27.86 | 15.62 | 4.61 1.44 0.62 0.31 0.19 0.14 | 0.13 2.68 3.96

2054 | 23.81 | 25.16 | 23.19 | 2.75 0.9 0.44 0.25 0.18 0.17 0.16 0.37 1.49

2055 | 4.14 | 27.03 | 18.46 | 4.12 1.29 0.58 0.3 0.18 014 | 031 0.39 2.06

2056 | 12.41 | 424 17.7 2.34 0.82 0.41 0.23 0.52 0.51 0.31 0.95 2.01

2057 | 9.04 | 25.33 | 18.78 | 4.01 1.23 0.55 0.29 0.19 014 | 0.14 | 034 | 0.23

2058 | 8.28 8.96 | 21.17 3.4 1.17 0.55 0.28 0.17 0.13 0.1 0.35 1.55

2059 | 12.13 | 20.68 | 11.13 | 2.28 0.85 0.4 0.26 0.22 0.17 0.15 0.26 0.31

2060 | 1.34 | 20.36 | 19.26 | 4.19 1.23 0.54 0.28 0.18 0.14 | 0.16 0.62 0.88




Modelos regionalizados de CORDEX HadGem2-ES - REMO RCP 2.6

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
2021 | 13.82 | 24.12 | 28.66 | 5.61 1.56 0.67 0.31 0.18 0.13 0.1 0.15 1.1
2022 | 19.63 | 23,5 | 27.22 | 4.42 1.37 0.62 0.31 0.18 0.15 0.24 0.62 3.37
2023 | 10.16 | 24.91 | 32.25 | 5.55 1.44 0.61 0.3 0.18 0.13 0.12 0.21 0.52
2024 | 7.54 | 25.63 | 20.85 | 4.75 14 0.59 0.29 0.2 0.17 0.17 0.38 1.44
2025 | 14.29 | 29.81 | 24.92 | 591 1.66 0.72 0.34 0.2 0.15 0.11 0.24 1.3
2026 | 12.47 | 23.37 | 12.69 2.1 0.74 0.35 0.2 0.14 0.13 0.14 0.18 0.55
2027 | 5.08 | 27.17 | 25.71 | 4.82 1.39 0.6 0.29 0.18 0.16 0.16 0.29 2.21
2028 | 7.42 | 23.06 | 24.9 5.19 1.5 0.63 0.3 0.19 0.14 0.23 0.7 1.28
2029 | 5.65 | 27.28 | 17.02 | 4.08 1.25 0.54 0.27 0.16 0.14 0.12 0.31 1.19
2030 | 485 | 18.82 | 16.43 | 3.65 1.11 0.47 0.24 0.16 0.12 0.15 0.32 1.09
2031 | 7.82 | 29.03 | 18.13 | 4.62 1.41 0.61 0.29 0.18 0.14 0.12 0.29 1.82
2032 | 11.09 | 25.81 | 29.74 | 5.14 1.59 0.69 0.33 0.2 0.15 0.19 0.33 1.75
2033 8 18.64 | 21.57 | 554 1.49 0.62 0.3 0.18 0.17 0.26 0.37 0.55
2034 | 10.87 | 13.65 | 6.22 1.88 0.78 0.36 0.19 0.14 0.14 0.12 0.2 0.39
2035 | 8.72 | 26.87 | 25.03 | 4.43 1.43 0.64 0.31 0.19 0.14 0.14 0.2 0.31
2036 | 12.32 | 244 | 1427 | 421 1.36 0.58 0.28 0.18 0.15 0.11 0.34 1.06
2037 | 8.24 | 23.56 | 26.18 | 4.62 1.39 0.61 0.3 0.18 0.14 0.2 0.47 4.99
2038 | 11.74 | 22.29 | 18.32 | 3.85 1.06 0.44 0.22 0.14 0.11 0.13 0.19 0.38
2039 | 8.05 | 3493 | 30.21 | 6.78 1.94 0.83 0.4 0.24 0.19 0.19 0.36 0.95
2040 | 1158 | 27.78 | 32.11 | 6.46 1.8 0.76 0.36 0.2 0.17 0.16 0.2 0.25
2041 | 6.27 | 30.56 | 24.33 | 3.92 1.27 0.59 0.3 0.19 0.15 0.14 0.4 1.14
2042 | 4.99 | 22.27 | 28.66 | 6.21 1.78 0.76 0.35 0.2 0.15 0.19 0.26 0.8
2043 | 9.17 268 | 17.87 | 3.33 1.03 0.46 0.24 0.16 0.14 0.13 0.54 2.7
2044 | 14.21 | 20.46 | 19.67 | 451 141 0.62 0.3 0.19 0.14 0.15 0.35 0.7
2045 | 2.94 5.07 9.63 2.38 0.77 0.35 0.19 0.14 0.13 0.15 0.32 0.6
2046 | 1042 | 28.73 | 18.83 | 4.93 1.45 0.61 0.3 0.18 0.14 0.12 0.31 0.81
2047 | 4.63 | 23.06 | 22.06 | 4.47 1.42 0.62 0.3 0.18 0.13 0.21 0.47 1.83
2048 | 10.13 | 32.89 | 19.01 | 4.58 1.36 0.58 0.28 0.17 0.13 0.16 0.42 2.08
2049 | 9.89 | 29.35 | 22.04 3.5 1.14 0.53 0.27 0.18 0.16 0.16 0.57 1.55
2050 | 6.44 16.1 | 1558 | 3.87 1.19 0.5 0.25 0.16 0.14 0.14 0.48 6.27
2051 | 21.72 | 32.44 | 18.39 | 4.38 1.51 0.67 0.33 0.22 0.19 0.19 0.99 5.29
2052 | 22.07 | 57.18 | 3559 | 6.89 1.92 0.82 0.39 0.24 0.18 0.22 0.39 0.87
2053 | 449 | 2438 | 31.75 | 751 1.85 0.76 0.36 0.22 0.17 0.14 0.5 1.5
2054 4.9 21.62 | 2142 | 3.74 1.2 0.54 0.27 0.16 0.13 0.11 0.2 1.13
2055 | 8.33 | 2643 | 10.8 2.11 0.8 0.39 0.21 0.15 0.14 0.13 0.25 0.92
2056 | 6.33 | 1588 | 14.69 | 3.11 0.98 0.43 0.22 0.14 0.11 0.11 0.12 1.61
2057 | 11.02 | 23.58 | 16.11 | 2.87 0.99 0.45 0.23 0.15 0.12 0.12 0.19 1.34
2058 | 9.26 | 16.01 | 10.19 | 291 0.99 0.45 0.24 0.16 0.16 0.13 0.25 1.08
2059 | 10.76 11 1582 | 2.74 0.93 0.43 0.22 0.15 0.14 0.16 0.18 0.99
2060 | 6.09 | 29.34 | 26.48 | 5.33 1.56 0.65 0.31 0.19 0.15 0.14 0.19 0.52




Modelos regionalizados de CORDEX HadGem2-ES - REMO RCP 8.5

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
2021 | 18.11 | 18.39 | 26.52 | 6.22 1.75 0.73 0.32 0.17 0.11 0.14 0.24 0.6
2022 | 847 | 16.54 | 12.92 | 3.44 1.19 0.53 0.27 0.17 0.14 0.17 0.41 4.45
2023 | 11.18 | 34.21 | 35.36 | 6.29 1.77 0.76 0.37 0.22 0.15 0.13 0.45 2.18
2024 | 16.61 | 34.17 | 26.17 | 6.58 1.66 0.68 0.32 0.21 0.19 0.21 0.62 0.85
2025 | 6.32 | 1792 | 1519 | 3.67 1.16 0.5 0.24 0.15 0.13 0.15 0.33 1.04
2026 | 10.18 | 38.89 | 22.76 | 4.99 1.54 0.68 0.33 0.2 0.16 0.15 0.37 3

2027 | 21.15 | 10.91 | 16.27 | 4.62 1.26 0.51 0.24 0.15 0.13 0.16 0.35 0.82
2028 | 4.01 | 18.63 | 17.56 | 3.18 1.08 0.51 0.26 0.17 0.14 0.12 0.19 0.91
2029 | 7.77 | 29.47 | 26.47 | 3.77 1.11 0.49 0.25 0.16 0.12 0.13 0.42 0.92
2030 | 2.08 | 15.74 | 18.67 3.8 1.08 0.46 0.25 0.16 0.12 0.19 0.32 0.7
2031 | 835 | 31.15 | 26.31 | 5.05 1.49 0.68 0.35 0.23 0.2 0.19 0.28 0.67
2032 | 7.72 | 13.92 | 13.78 3.8 1.12 0.48 0.25 0.17 0.14 0.17 0.77 2.64
2033 | 20.42 | 36.07 | 26.54 | 5.26 1.56 0.69 0.34 0.21 0.16 0.22 0.59 3.36
2034 | 16.17 | 27.34 | 22.68 | 3.73 1.17 0.51 0.26 0.17 0.16 0.13 0.41 1.03
2035 | 8.24 16.2 22.7 3.71 1.18 0.53 0.27 0.17 0.14 0.13 0.42 0.97
2036 | 7.82 6.26 9.96 3.18 1.08 0.48 0.25 0.17 0.15 0.14 0.15 0.34
2037 | 5.85 | 20.54 | 179 4.97 1.35 0.55 0.27 0.16 0.13 0.14 0.19 0.83
2038 | 12.64 | 26.31 | 1557 | 3.44 1.08 0.46 0.24 0.16 0.13 0.15 0.49 1.41
2039 | 11.31 | 25.85 | 28.74 4.7 1.4 0.62 0.3 0.19 0.16 0.16 0.34 2.3
2040 | 9.64 | 21.34 | 1433 | 4.01 1.27 0.53 0.25 0.15 0.12 0.14 0.46 2.03
2041 | 15.09 | 29.04 | 28.04 | 4.18 1.24 0.54 0.26 0.16 0.13 0.18 0.33 1.21
2042 | 542 8.53 | 16.98 | 2.95 0.93 0.41 0.21 0.14 0.12 0.11 0.27 0.3
2043 | 7.85 | 21.05 | 18.11 | 4.06 1.28 0.56 0.28 0.17 0.13 0.14 0.4 0.96
2044 | 8.88 | 10.37 | 11.36 3.1 1.07 0.46 0.24 0.16 0.13 0.12 0.18 0.53
2045 | 581 | 1793 | 24.19 | 453 13 0.54 0.25 0.15 0.12 0.13 0.36 0.65
2046 | 8.04 | 22.59 | 22.11 | 6.09 1.69 0.69 0.32 0.18 0.16 0.15 0.35 0.83
2047 | 2.68 8.2 9.82 3.11 1.02 0.44 0.22 0.14 0.12 0.11 0.26 2.17
2048 | 19.07 | 34.14 | 36.09 | 7.01 1.84 0.79 0.37 0.2 0.14 0.11 0.18 0.22
2049 | 3.94 | 22.79 | 20.62 | 4.97 1.52 0.65 0.3 0.18 0.14 0.15 0.23 1.64
2050 | 8.07 | 24.65 | 21.39 | 4.02 1.29 0.56 0.27 0.17 0.14 0.13 0.21 0.7
2051 | 2.89 13.1 | 16.71 | 4.07 1.16 0.48 0.24 0.16 0.16 0.19 0.28 0.63
2052 | 489 | 16.58 | 18.76 | 4.88 1.35 0.57 0.28 0.19 0.18 0.17 0.18 0.76
2053 | 433 | 1785 | 3047 | 6.27 1.57 0.64 0.3 0.18 0.14 0.12 0.3 4.79
2054 | 14.04 | 32.16 | 30.08 | 4.38 14 0.63 0.31 0.18 0.13 0.15 0.22 0.71
2055 | 12.63 | 13.13 | 22.05 5.2 1.42 0.59 0.29 0.19 0.15 0.13 0.46 1.46
2056 | 6.91 | 13.77 | 17.18 | 2.08 0.67 0.32 0.18 0.12 0.11 0.13 0.23 0.8
2057 4.2 172 | 1739 | 3.81 1.13 0.49 0.24 0.17 0.16 0.18 0.32 0.72
2058 | 4.76 | 23.83 | 19.05 | 3.22 1.05 0.47 0.24 0.16 0.14 0.14 0.18 2.8
2059 | 32.12 | 42.34 | 39.1 6.59 1.69 0.7 0.33 0.2 0.15 0.27 1.07 2.42
2060 | 13.62 | 24.39 | 20.04 | 4.09 1.26 0.53 0.25 0.16 0.2 0.26 0.91 1.8




Modelos regionalizados de CORDEX MPI-ESM-LR — REMO RCP 2.6

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
2021 | 13.21 | 36.52 | 20.86 | 5.12 1.42 0.58 0.26 0.15 0.11 0.11 0.29 0.53
2022 | 846 | 5441 | 27.02 | 3.38 1.11 0.51 0.26 0.17 0.16 0.15 0.18 0.24
2023 | 14.2 | 48.75 | 23.15 | 4.32 1.33 0.56 0.26 0.16 0.13 0.33 0.52 2.5
2024 | 13.67 | 36.96 | 21.66 | 4.03 1.22 0.52 0.26 0.16 0.14 0.14 0.57 0.96
2025 | 2.29 21.8 | 26.05 | 5.09 1.64 0.68 0.31 0.2 0.26 0.23 0.86 1.69
2026 | 17.41 | 1524 | 21.54 | 6.16 1.53 0.6 0.28 0.16 0.13 0.11 0.14 0.55
2027 | 9.85 | 19.65 | 20.7 5.5 1.54 0.63 0.3 0.17 0.15 0.14 0.26 2.45
2028 | 19.93 | 45.71 | 20.18 | 3.62 1.11 0.49 0.25 0.16 0.13 0.11 0.14 0.15
2029 | 2.09 | 23.52 | 18.02 | 5.08 1.42 0.62 0.3 0.19 0.15 0.11 0.14 0.62
2030 | 4.71 | 12.85 | 1941 | 3.73 1.07 0.44 0.22 0.15 0.13 0.27 0.2 2.27
2031 | 5.78 15 22.52 | 4.94 1.34 0.53 0.25 0.15 0.12 0.34 0.94 0.77
2032 | 2.49 19 26.33 | 3.89 1.09 0.45 0.22 0.17 0.24 0.32 0.37 0.39
2033 | 2.88 | 13.19 | 9.92 3.17 1.16 0.49 0.23 0.14 0.11 0.1 0.1 0.17
2034 | 1.73 | 22.77 | 18.18 | 4.72 1.29 0.53 0.25 0.15 0.12 0.15 0.17 0.35
2035 | 257 | 1433 | 19.28 | 4.19 1.21 0.5 0.25 0.16 0.13 0.24 0.38 0.46
2036 | 10.03 | 13.04 | 11.83 | 2.59 0.86 0.37 0.19 0.13 0.1 0.09 0.12 0.34
2037 2.2 7.27 | 17.05 | 3.63 1.02 0.43 0.22 0.15 0.13 0.18 0.23 0.79
2038 | 4.74 | 2782 | 21.31 | 4.14 1.29 0.55 0.26 0.16 0.14 0.16 0.2 0.56
2039 | 214 | 1147 | 1532 | 257 0.76 0.33 0.18 0.12 0.11 0.1 0.1 0.15
2040 | 0.71 4.35 9.04 2.71 0.83 0.34 0.18 0.12 0.1 0.12 0.19 0.18
2041 | 243 | 10.52 | 1153 | 3.41 0.92 0.37 0.19 0.14 0.13 0.15 0.26 0.48
2042 | 5.78 | 10.14 | 13.71 | 3.56 1.12 0.47 0.23 0.14 0.12 0.18 0.89 1.15
2043 | 15.39 | 12.01 | 16.7 3.17 0.95 0.4 0.2 0.14 0.13 0.13 0.33 0.68
2044 | 7.89 9.93 | 1531 | 2.98 0.98 0.41 0.2 0.14 0.14 0.22 0.27 0.94
2045 | 18.19 | 2455 | 31.84 | 5.77 1.45 0.61 0.31 0.18 0.13 0.26 0.27 5.44
2046 | 18.63 | 2198 | 2757 | 7.31 1.75 0.68 0.32 0.18 0.13 0.12 0.12 0.12
2047 | 325 | 20.82 | 13.38 | 2.11 0.73 0.34 0.18 0.12 0.11 0.13 0.64 3.01
2048 | 10.35 | 27.89 | 40.11 | 6.23 1.58 0.65 0.31 0.19 0.2 0.16 0.76 9.94
2049 | 519 | 33.16 | 2547 | 3.47 1.08 0.48 0.24 0.16 0.13 0.12 0.29 0.44
2050 | 3.58 | 15.87 | 10.55 1.8 0.67 0.33 0.18 0.13 0.12 0.29 0.98 1.97
2051 | 5.91 136 | 1742 | 4.36 1.12 0.45 0.22 0.15 0.13 0.13 0.2 0.48
2052 | 22.86 | 40.73 | 25.18 | 4.08 1.18 0.51 0.25 0.15 0.13 0.13 0.36 4.64
2053 | 19.34 | 35.64 13 3.08 1.1 0.49 0.25 0.16 0.12 0.18 0.28 0.31
2054 | 1.76 | 22.67 | 29.67 | 6.06 1.49 0.6 0.29 0.19 0.14 0.22 0.74 1.13
2055 | 16.73 | 10.77 | 28.08 | 4.75 1.37 0.57 0.26 0.16 0.14 0.15 0.14 0.74
2056 | 3.75 | 13.61 | 1861 | 4.16 1.17 0.47 0.23 0.15 0.15 0.24 0.36 1.07
2057 | 121 | 1472 | 30.5 4.26 1.2 0.52 0.25 0.15 0.12 0.11 0.27 0.62
2058 | 1.96 | 12.85 | 1147 | 357 1.15 0.48 0.23 0.17 0.14 0.1 0.15 1.55
2059 5.4 12.42 | 25.16 | 5.49 1.51 0.6 0.28 0.17 0.13 0.11 0.29 0.86
2060 | 3.42 | 26.05 | 18.63 | 4.18 1.25 0.52 0.25 0.16 0.14 0.19 0.18 0.29




Modelos regionalizados de CORDEX MPI-ESM-LR — REMO RCP 2.6

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
2021 | 12.32 | 19.91 | 14.75 | 3.74 1.04 0.4 0.18 0.1 0.07 0.07 0.2 0.89
2022 | 336 | 14.76 | 19.59 | 3.28 1.01 0.46 0.23 0.16 0.13 0.12 0.3 10.13
2023 | 316 | 30.33 | 21.16 | 5.12 1.5 0.63 0.3 0.18 0.13 0.11 0.15 0.85
2024 3.7 30.74 | 29.05 | 4.78 1.31 0.54 0.27 0.17 0.14 0.12 0.61 0.81
2025 | 11.86 | 19.78 | 15.74 | 4.02 1.2 0.49 0.24 0.15 0.14 0.15 0.19 0.25
2026 | 10.94 | 27.99 | 30.12 | 4.58 1.3 0.54 0.26 0.15 0.11 0.09 0.13 0.26
2027 | 428 | 1788 | 9.64 2.78 0.93 0.39 0.2 0.14 0.15 0.22 0.43 2.42
2028 | 14.89 | 31.12 | 18.27 | 4.49 1.33 0.56 0.27 0.16 0.15 0.33 0.23 0.57
2029 | 6.69 | 37.44 | 29.57 | 5.55 1.56 0.66 0.31 0.2 0.17 0.16 0.12 0.13
2030 | 4.77 | 1582 | 28.34 | 7.57 1.92 0.76 0.35 0.19 0.14 0.18 0.3 0.63
2031 | 3.98 | 14.61 | 16.22 | 4.27 1.2 0.49 0.24 0.16 0.17 0.2 0.22 0.28
2032 | 6.44 | 24.74 | 22.46 2.9 0.88 0.39 0.2 0.14 0.12 0.13 0.15 0.3

2033 | 8.29 | 18.49 | 11.03 2.2 0.8 0.36 0.19 0.13 0.11 0.1 0.16 0.26
2034 | 2.03 | 16.36 | 14.05 | 3.52 1.03 0.41 0.2 0.13 0.12 0.14 0.89 0.48
2035 | 12.17 | 40.2 | 18.66 | 2.29 0.75 0.36 0.2 0.14 0.14 0.11 0.12 0.28
2036 | 549 | 16.51 | 1793 | 3.79 1.06 0.45 0.23 0.14 0.12 0.13 0.17 0.42
2037 | 245 5.26 | 14.45 | 2.65 0.8 0.35 0.18 0.12 0.1 0.09 0.11 0.14
2038 | 1.22 | 1748 | 18.84 | 4.48 1.16 0.45 0.22 0.14 0.13 0.11 0.17 0.24
2039 | 7.14 | 26.61 | 28.88 | 3.78 1.1 0.48 0.24 0.16 0.14 0.2 0.38 0.19
2040 | 1.34 141 | 13.08 | 2.29 0.77 0.35 0.19 0.13 0.11 0.09 0.27 2.83
2041 | 8.67 | 13.07 | 20.55 | 3.73 1.16 0.5 0.25 0.17 0.14 0.13 0.26 0.96
2042 | 3.77 | 30.77 | 11.23 | 3.49 1.13 0.46 0.23 0.14 0.12 0.16 1.67 1.09
2043 | 458 | 14.31 | 16.89 4.6 1.27 0.49 0.23 0.14 0.11 0.47 0.91 3.91
2044 | 28.33 | 52.07 | 19.21 | 2.57 0.91 0.43 0.23 0.16 0.14 0.11 0.11 0.29
2045 | 1.56 185 | 21.94 | 5.65 1.5 0.6 0.29 0.18 0.15 0.12 0.19 0.53
2046 | 8.35 | 3351 | 29.77 | 7.88 1.88 0.73 0.33 0.18 0.14 0.14 0.13 0.34
2047 | 6.22 | 12.55 | 22.83 | 4.18 1.24 0.52 0.24 0.15 0.13 0.14 0.2 0.66
2048 | 29.75 | 62.85 | 4042 | 481 1.49 0.66 0.32 0.21 0.19 0.18 0.45 1.2

2049 | 6.22 | 20.04 | 1426 | 3.92 1.17 0.49 0.23 0.14 0.15 0.13 0.17 1.57
2050 | 12.68 | 35.22 | 13.5 3.36 1.16 0.49 0.24 0.15 0.12 0.11 0.15 0.36
2051 | 1.77 249 | 1224 | 252 0.73 0.31 0.17 0.13 0.11 0.11 0.18 0.42
2052 | 9.43 | 16.26 | 10.82 | 2.17 0.78 0.35 0.18 0.13 0.13 0.11 0.3 2.85
2053 | 11.62 | 30.27 | 25.01 3.9 13 0.56 0.26 0.16 0.12 0.11 0.62 1.27
2054 | 7.14 | 29.22 | 1527 | 3.32 1.16 0.48 0.23 0.14 0.12 0.14 0.53 1.07
2055 | 14.45 | 3554 | 24.06 | 4.05 1.12 0.46 0.22 0.14 0.11 0.16 0.21 0.17
2056 | 2.19 | 38.83 | 18.89 3.2 0.98 0.41 0.2 0.14 0.14 0.15 0.34 0.42
2057 | 3.05 | 2297 | 21.84 | 3.56 1.09 0.48 0.23 0.15 0.14 0.13 0.22 0.57
2058 | 2.37 | 2493 | 2457 | 5.21 1.46 0.59 0.28 0.17 0.15 0.15 0.12 0.25
2059 | 437 | 2799 | 325 4.39 1.14 0.46 0.22 0.14 0.11 0.1 0.18 0.47
2060 | 2499 | 38.78 | 10.16 | 3.51 1.14 0.45 0.22 0.15 0.13 0.12 0.2 1.09




Anexo 5.  Simulacion en el modelo hidroldgico WEAP

W WEAP: Tesis - be
Area Editer Ver General Esquema Etiquetass Avenzado Ayuda

VI —Rio (14) ~
. :\. vl — Derivacion (1)
¥l & Embalse
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¥ ¥ Otras Fuentes

v @ Sitio de Demanda

¥ ® Unidad Hidrolgica (25)

¥/ ® Planta de Tratamiento de £
Vi Escomentia/Infiltracién (25
v — Conduccién

¥ — Fluio de Retorno ©

¥ — canal_Choclococha ~
VIl Lag islica
vilLag R Ap
# Est_Hidro
V@ Centroides
¥ AltoPampas. v

Etiquetas: & 7

e

'WEAP: 2019.202 | Area: Tesis | 1964-2018 (Mensual) | Mode de evaluacion - "Guardar” no esta activo (Excepto por pequefios modelos--hasta 6 nodos, 3 rios.

Figura 65.  Esquema planteado considerando los aportes del Sistema Choclococha y de las
subcuencas ubicadas en la parte media y baja de la cuenca para una investigacion futura

Anexo 6.  Fotografias

Figura 66. La Laguna de Choclococha, localizada en Huancavelica a 4,605 m.s.n.m.



Figura 67.  Canal de regadio La Achirana

Figura68.  Nuevo sistema de riego La Achirana - Nueva Bocatoma
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