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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo analizar el impacto del cambio climético sobre el
recurso hidrico en la cuenca Amoju en la provincia de Jaén — Cajamarca, periodo 2030-2060.
La metodologia consistié en recopilar datos de clima y de hidrologia como precipitacion,
temperatura y caudales correspondientes a la cuenca Amoju provenientes del SENAMHI para
posteriormente aplicar el modelo SWAT. Los resultados obtenidos indican que la calibracion
y validacion del modelo hidrolégico SWAT obtuvo valores de Nash-Sutcliffe efficiency (NSE)
igual a 0.81 y 0.84 que se interpretan como valores satisfactorios, ademas que la temperatura
méaxima en la cuenca tendrad una disminucién porcentual de 8.48 % y la temperatura minima
un incremento de 3.46 % disponibilidad hidrica durante el periodo 2030-2060 en el RCP 4.5
tiene un incremento de 3.54 % y en RCP 8.5 un incremento de 0.20. Se concluye que la
aplicacion del modelo SWAT presenta resultados estadisticamente confiables y también se
logro identificar que la disponibilidad hidrica del rio Amoji aumentara en el periodo 2030 —

2060.

Palabras clave: Disponibilidad hidrica, SWAT, Meteorologia



ABSTRACT

The objective of this research was to analyze the impact of climate change on water resources in the
Amoju basin in the province of Jaén - Cajamarca, period 2030-2060. The methodology consisted of
collecting climate and hydrological data such as precipitation, temperature and flows corresponding to
the Amoju basin from SENAMHI and then applying the SWAT model. The results obtained indicate
that the calibration and validation of the SWAT hydrological model obtained Nash-Sutcliffe efficiency
(NSE) values equal to 0.81 and 0.84, which are interpreted as satisfactory values. In addition, the
maximum temperature in the basin will have a percentage decrease of 8.48% and the minimum
temperature will increase by 3.46%, water availability during the period 2030-2060 in RCP 4.5 has an
increase of 3.54% and in RCP 8.5 has an increase of 0.20. It is concluded that the application of the
SWAT model presents statistically reliable results and it was also possible to identify that the water

availability of the Amoju River will increase in the 2030-2060 period.

Key words: Water availability, SWAT, Meteorology.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El cambio climatico estd generando alteraciones climaticas que afectan
considerablemente las condiciones hidroldgicas, dando lugar a diversos impactos en los
sistemas globales de recursos hidricos (Yang et al., 2011, p.644), Este problema conlleva a la
modificacién de la temperatura, la precipitacion, la humedad relativa y la escorrentia, teniendo
una transformacion en el ciclo hidroldgico y por ende se tendran efectos importantes sobre el

recurso hidrico y la disponibilidad de agua (Menzel & Birger, 2002, p.52).

La Demarcacion Hidrogréafica del Segura (DHS), sureste de Esparia, presenta una de las
mayores tasas de escasez y explotacion intensiva de los recursos hidricos tanto en el contexto

europeo como también a nivel mundial (Jodar et al., 20182, p.241).

Segun un estudio realizado en Espafia en la cuenca alta del Rio Taibilla por (Jodar et al.
2018, p.245), nos menciona que en las préximas décadas la precipitacion, escorrentia
superficial y recarga de acuiferos muestran tendencias negativas mientras que la temperatura
aumenta entre 1.5 °C y 1.7 °C, también en México existen algunos estudios que han evaluado
el impacto del cambio climatico en los recursos hidricos, por ejemplo en el trabajo de (Mendoza
et al., 1997, p.) dividié el territorio mexicano en doce zonas hidroldgicas para evaluar la
vulnerabilidad de diferentes regiones ante el cambio climatico en el horizonte 2050 con base
en diferentes modelos climaticos y escenarios de emisién, los resultados de este estudio
muestran el impacto en la escorrentia, en la humedad del suelo, en la evaporacion y en el indice
de aridez de distintas zonas del pais, donde las cuencas con més probabilidad de afectacidn son

las del rio Pénuco, del rio Lerma-Santiago y la Peninsula de Baja California.



El Pert muestra una gran vulnerabilidad ante variaciones climaticas drasticas, siendo
evidencia de ello las pérdidas econémicas que se producen cuando ocurren fenémenos como
el Nifio; asi bajo un escenario pasivo los efectos del cambio climatico podrian ser incluso
superiores ya que los efectos se potenciarian al involucrarse otros mecanismos que afectan
negativamente el crecimiento; como la pérdida de disponibilidad de recursos hidricos (para
consumo humano y generacion energética) debido al retroceso glaciar, la pérdida de
productividad primaria agricola y pesquera producto del aumento de la temperatura del mar, la

pérdida de biodiversidad, y efectos sobre la salud humana (Vargas, 2009, p.3).

Segun (Autoridad Nacional Del Agua (ANA) 2012), en su informe “Diagnostico de la
Gestion de los Recursos Hidricos de la Cuenca Chira-Piura” menciona que dicha cuenca tiene
una gran potencial pesquero y agroexportador debido a la biodiversidad que este presenta
gracias a sus caracteristicas geograficas que estd asociado al bosque seco tropical y al
encuentro de dos corrientes marinas de temperaturas contrapuestas, aguas frias de Humboldt y
calientes de El Nifio; sin embargo la cuenca tiene una alta vulnerabilidad ante los impactos del
cambio climéatico debido a que esta cuenca esta expuesta a fendmenos como El Nifio y las

sequias recurrentes.

Debido al cambio climético en descargas netas en la costa sur y en la zona nororiental
del Perl se reduciran considerablemente al fin de siglo, en la regién andina la escorrentia
aumentara en algunas areas, mientras que en otras areas se reducira el volumen total de agua;
por lo cual se anticipa una gran pérdida de glaciares, pero no se observaron puntos de inflexion

en la pérdida de la escorrentia de los glaciares (Escobar & Davias, 2011, p.25).

Cajamarca es una de las regiones del Peri més afectadas por el cambio climético. Segun
estudio realizado por (Davila, 2018, p.18), en la subcuenca Tres Rios - San Lucas, provincia

de Cajamarca, departamento Cajamarca, para la cual se recogio informacién climatologica de



temperatura y la precipitacion en el periodo 1987-2017, en la cual se menciona que debido al
cambio climatico la temperatura ha sufrido un incremento promedio de 0,62 °C, mientras que
la precipitacion se ha incrementado en la parte alta en 188,83 mm en 30 afios, pero se ha

reducido en la parte baja de la Subcuenca en - 48,05 mm en 30 afios.

1.1.1. Formulacioén del problema
¢ Cual es el impacto del cambio climatico sobre el recurso hidrico en la cuenca Amoju en

la provincia de Jaén — Cajamarca, periodo 2030-2060?

1.1.2. Justificacion de la investigacion

Los elementos ambientales presentes en una cuenca hidrografica cumplen un rol
fundamental sobre los diferentes procesos que se desarrollan dentro de ésta, entre estos se
encuentran los factores climaticos, los mismos que con el pasar de los afios han sufrido cambios
drasticos los cuales han alterado el régimen hidrico de una cuenca. Estas alteraciones
generalmente se deben a acciones antrépicas las mismas que generan desequilibrio ecoldgico
dentro de los ecosistemas tal es el caso de flujo del agua y la regulacion hidrica la cual esta
determinada por la influencia que los sistemas naturales tienen en el control de los flujos
hidroldgicos (Rudolf et al., 2002, p.398); desde esta perspectiva resulta importante evaluar y
predecir el impacto del cambio climético sobre los flujos hidroldgicos de la cuenca hidrogréfica
Amoju, con la finalidad de presentar informacion que permita una adecuada gestion y
conservacion de los recursos hidricos y asi contribuir a la solucion de diferentes problemas
hidroldgicos que se presenten esta cuenca, lo cual permitird tomar decisiones y proponer

alternativas de solucion con el fin de generar beneficios ambientales, sociales y econdémicos.



1.2.0bjetivo de estudio

1.2.1. Objetivo general
Analizar el impacto del cambio climético sobre el recurso hidrico en la cuenca Amoju en

la provincia de Jaén — Cajamarca, periodo 2030-2060.

1.2.2. Objetivos especificos
- Simular el estado hidroldgico de la cuenca Amoju en el periodo histérico 2000-2016
- Cuantificar la variacion de la oferta hidrica y el régimen hidrolégico bajo los escenarios

climaticos RCP 4.5 y RCP 8.5 de cambio climatico entre el periodo 2030 y 2060.

1.3. Formulacion de la hipotesis

Durante el periodo 2030-2060 la temperatura y la precipitacion aumentan, en los dos
escenarios climaticos (RCP 4,5 y RCP 8,5), ocasionado la disminucion de la disponibilidad

hidrica.

1.3.1. Disefio de investigacion

Las variables de entrada constaran de una seria de parametros los mismos que permitiran modelar
los efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos en la cuenca Amoju, estos seran utilizados
en el modelo hidrolégico SWAT el cual nos permitira predecir la disponibilidad hidrica futura durante

el periodo 2030-2060 bajo dos escenarios climéticos (RCP 4,5y RCP 8,5).



Tabla 1
Variables de entrada para la valoracion hidrolégica

Datos de Descripcion Fuente
entrada
Temperatura Temperaturas minimas y
méaximas diarias. Periodo
o 1981-2016.
Datos Precipitacion Resolucion espacial (0.1 °) (PISCO) SENAMHI

Meteoroldgicos . . .
Precipitaciones diarias. Periodo

1981-2016 (0.05 °)

DEM Modelo digital de elevacién

(12,5 m de resolucion) NASA

Datos espaciales "Defimitacion ~ Mapa de delimitacion de la

de la cuenca cuenca Elaboracion propia

Tipo de suelo Mapa de suelos mundial
FAO




CAPITULO Il

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes del estudio

Un estudio hidroldgico realizado en la cuenca la Mona y el Cadi-Ecuador con el objetivo
de analizar el comportamiento hidroldgico y el riesgo de inundaciones que pueda ocurrir en ésta
area, utilizando el modelo hidrolégico HEC-HMS (version 4.6.1) y el programa QGIS 3.4
MADEIRA para determinar las caracteristicas morfologicas de la cuenca, en la que se
obtuvieron caudales de punta para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios respectivamente,
ademas, el 25% del agua en la cuenca es por la precipitacion y el otro 75% es dada por las
condiciones del sitio, ya que hay grandes partes forestales de bosque nativo y vegetacion, asi
como almacenaje de superficie, evaporacion, evapotranspiracion y captaciones de agua

(Rodriguez & Ramon, 2021).

En la cuenca del rio Cahapingo-Mexico se evalud el uso del suelo y su efecto en el
escurrimiento modelado con SWAT durante el periodo 1999 a 2015, en el que se utilizaron
iméagenes satelitales Landsat TM, RapidEye y registros hidroldgicos mensuales de los periodos
1964-1970 y 1971-1975 para la calibracién y validacion del modelo; se obtuvo que en el area
de estudio aumentaron significativamente la zona urbana (2,89%), pastizales (7,75%) y minas
(5,04%) y las areas agricolas disminuyeron en un 6,9%; en la modelacién hidrolégica se obtuvo
que para el periodo 1999-2015 no se detectd cambios en el escurrimiento y sedimentos
lograndose determinar que la correlacion entre el escurrimiento y sedimentos anuales
simulados con SWAT fue significativa (p = 0.0116) con un R2 bajo (0.36) (Cruz-Arévalo et

al., 2020).

En el andlisis del impacto del cambio climatico en el régimen hidroldgico en las cuencas

del rio Gallinas y la del rio Valles-México mediante la utilizacion del modelo hidrol6gico



GR4J, se logré simular caudales en base a datos climaticas bajo las trayectorias de
concentracion representativas RCP4.5 y RCP8.5 para un periodo de referencia (1971-2000) y
dos periodos en futuro (2041-2070 y 2071-2100), determindndose como resultado la
disminucion de los indicadores hidroldgicos en ambas cuencas los cuales varian segun el
escenario y la trayectoria de concentracién, llegando a la conclusion que los cambios
proyectados de la precipitacion y temperatura generarian un impacto en los caudales medios y

extremos en dichas cuencas (Veldzquez et al., 2020).

En el rio Pisco- Peru se realizé el modelamiento estocastico de las descargas con fines
de aprovisionamiento hidrico con el objetivo de modelar las descargas medias anuales del rio
Pisco / Ica / Pert con el programa MAR1 (Modelo autorregresivo de orden 1), obteniéndose
que el modelo autorregresivo de orden 1, ajustado a la distribucion Gamma, es el mas apropiado
para modelar las descargas anuales del rio Pisco, porque reportan el menor valor de la raiz del
menor error medio cuadratico (RMEC), en conclusion la aplicacion de estos modelos permiten
obtener resultados satisfactorios en analisis hidroldgicos los cuales también pueden ser
utilizados para simular el impacto del cambio climatico en un area determinada (Aguila & Mejia,

2020).

En la investigacion sobre modelacion hidroldgica en el rio Piura- Peru se evaluo el
impacto del cambio climatico sobre la disponibilidad hidrica mediante la utilizacion del modelo
hidrolégico SWAT el cual fue calibrado y validado durante el periodo 1986-2008 y se
realizaron proyecciones para los afios 2025-2050 utilizdndose dos escenarios climaticos
RCP4.5 y RCP8.5; obteniendo como resultado que la temperatura y precipitacion proyectan un
aumento promedio de 2,9 °C y 39,3 %, asimismo la evapotranspiracion se reduce y la
escorrentia mensual aumenta en un 71,8% entre los meses de octubre a abril y disminuyen en

un 66,1% en los meses de mayo a setiembre (Leon et al., 2019).



2.2. Bases tedrico cientificas

2.2.1. Cambio Climatico

Es un fendmeno natural que se ésta incrementando por la alteracion de la composicion
atmosférica mundial producto de las actividades humanas (FAO, 1992), provocando el
incremento de las concentraciones de gases de efecto invernadero los cuales alteran los factores
climatoldgicos (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2007), como el aumento
de temperaturas y sequias en algunas partes del mundo, y en otros lugares la presencia de

fuertes tormentas e inundaciones periodicas (Marshall et al., 2012).

2.2.2. Cambio de uso de la tierra

El cambio de uso de la tierra esta impulsado por la interaccidn entre el ambiente biofisico
y el ser humano que con las diferentes actividades que realiza éste genera impactos potenciales
ocasionando el cambio en el uso de la cobertura biofisica de la tierra (Veldkamp & Lambin,
2001), lo cual ha generado la investigacion de varios paises del mundo con el objetivo conocer

las dinamicas del uso de la tierra (Lambin et al., 1999).

La influencia antrdpica es uno de los factores mas importantes que determinan los
cambios de uso de tierra, producido por las actividades que realiza éste en su afan de satisfacer
sus necesidades, ocasionando la degradacion del ambiente natural a causa de la deforestacion
(cambio de forma permanente de la cubierta dominada por arboles hacia una cubierta que
presenta carencia de ellos) y la fragmentacion (es la transformacion del paisaje en parches

pequefios de vegetacion original rodeados de superficie alterada) (SEMARNAT, 2015).

2.2.3. Cobertura de la tierra
La cobertura de la tierra es la capa biofisica que se encuentra sobre la superficie terrestre
que puede ser de forma natural o artificial. Existen diferentes tipos de coberturas terrestres,

como por ejemplo la vegetacion, cuerpos de agua, afloramientos rocosos, areas urbanas, etc.



los cuales influyen en los diferentes procesos ambientales que suceden dentro de un ecosistema,
por lo que su alteracién afectara de forma positiva negativa al ambiente (Di Gregorio & Jansen,

2000, p.64).

2.2.4. Ciclo Hidrologico
Es un proceso fundamental que sucede en la naturaleza, debido a que abastecen de agua
a los seres vivos en las diferentes cuencas hidrograficas los cuales aprovechan el agua en sus

tres estados (liquido, sélido gaseoso) (Bateman, 2007, p.84).

Segun (Ordofiez, 2011, p.39) el ciclo hidroldgico es la trasformacion del agua en estado
liquido, gaseoso y solido que pasa de la superficie terrestre a la atmosfera y vuelve a la tierra;
el agua presente en la superficie de la tierra se evapora desde el suelo, mar o aguas
continentales, generandose el agua en estado gaseoso (nubes) que posteriormente se condensa
y se precipita de forma liquida o solida la cual se acumula en el suelo o0 en masas de agua, es
por ello que el ciclo hidroldgico involucra un proceso de transporte recirculatorio e indefinido
0 permanente, este movimiento permanente del ciclo se debe fundamentalmente a dos causas:
la primera, el sol que proporciona la energia para elevar el agua (evaporacién); la segunda, la

gravedad terrestre, que hace que el agua condensada descienda (precipitacion y escurrimiento).

2.2.5. Modelacion Hidrologica

La modelacion hidrolégica es un proceso el cual se emplea para modelar un fenémeno
hidroldgico de lluvia-escorrentia los cuales se basan en representaciones conceptuales de los
procesos fisicos del agua agrupados de toda el area de la cuenca (Madsen, 2000, p.278), en la
que el éxito de la modelacion depende de la cantidad de datos disponibles para el proceso de

validacioén y calibracion (Lujano et al., 2016, p.432).



2.2.6. Sistemas de informacion geogréfica (SIG) en los recursos hidricos

Los estudios hidrologicos son muy importantes en el desarrollo de una cuenca, para lo
cual se emplean mdltiples herramientas para su analisis, dentro de ellas se encuentran los
sistemas de informacion geografica la cual permite organizar datos de cuenca referenciados
geograficamente, éstos permiten a los usuarios hacer bisquedas, por ejemplo, por tipo de suelo,
uso de la tierra, opciones de gestién, patrones de asentamiento, propiedad de la tierra 0 zonas
de planificacion, que permiten generar proyectos hidroldgicos para el desarrollo sostenible de

una area geografica (Global Water Partnership, 2009, p.81).

2.2.7. Herramienta de evaluacion del suelo y agua (SWAT)

El SWAT es un modelo hidrolégico que combina bases fisicas y conceptuales con
procedimientos empiricos, para lo cual, en primera instancia se delimita la cuenca en base a las
altitudes, que posteriormente ésta se divide en subcuencas; la siguiente fase consisten en
generar unidades de respuesta hidrologica (URH) obtenidas a partir de combinacion de la
informacion sobre el tipo de suelo, uso de suelo y rango de pendientes. La division de la
subcuenca en URH permite al modelo reflejar diferencias en evapotranspiracion y otras
condiciones hidroldgicas para diferentes coberturas del terreno, cultivos y suelos, ademas las
escorrentias son predichas para cada URH, las cuales se suman con el fin de establecer las
escorrentias totales en la subcuenca e incrementar la precision del balance del agua (Neitsch et

al., 2010, p.3).



Figura 1
Representacion del ciclo hidrologico en SWAT
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Fuente: (Uribe, 2016)

El ciclo hidrolégico en SWAT se basa en la ecuacion del balance hidrico (Neitsch et al.,

2010) para simular los distintos procesos hidrolégicos:

t
__1(Rday - qurf - Ea - Vvseep - ng)

L

SWt :SWO +z

Donde:

SW;: Contenido final de agua en el suelo (mm H20)

SW,: Contenido de agua inicial en el dia i (mm H.0)

t: Tiempo (dia)

Rgqy - cantidad de precipitacion en el dia i (mm H20)

Qsurr- Cantidad de escorrentia diaria (mm H20)

E,: Evapotranspiracion diaria (mm H20)

Wseep- Cantidad de agua acumulada en la zona no saturada del perfil del suelo en dia i (mm
H20)

Qgw- Cantidad de flujo de retorno en el dia i (mm H20)



2.2.8. Modelos climaticos globales (GCM)

Los modelos de circulacion general o global (GCM) simulan el clima de la Tierra a traves
de ecuaciones matematicas que describen procesos, interacciones y retroalimentaciones
atmosféricas, oceanicas y bioticas. Son las herramientas principales que proporcionan
informacion climatica a escala global, hemisférica y continental razonablemente precisa y se
utilizan para comprender el clima actual y los escenarios climéaticos futuros bajo

concentraciones crecientes de gases de efecto invernadero (Trzaska & Schnarr, 2014, p.245).

Un GCM estd compuesto por muchas celdas de cuadricula que representan areas
horizontales y verticales en la superficie de la Tierra (Figura 2). En cada una de las celdas, los
GCM calculan lo siguiente: interacciones atmosféricas entre el vapor de agua y las nubes, los
efectos directos e indirectos de los aerosoles sobre la radiacion y la precipitacién, los cambios
en la capa de nieve y el hielo marino, el almacenamiento de calor en suelos y océanos, flujos
de calor en las superficies y humedad, y transporte a gran escala de calor y agua por la atmdsfera

y los océanos (Wilby & Dawson, 2013, p.36).



Figura 2.
Estructura conceptual de un Modelo Climéatico Global
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La resolucion espacial de los GCM es generalmente bastante burda, con un tamafio de
cuadricula de aproximadamente 100 a 500 kilémetros. Cada celda de la cuadricula modelada
es homogénea (es decir, dentro de la celda hay un valor para una variable determinada).
Ademas, suelen ser fiables a escalas temporales de medias mensuales y mas largas. En
resumen, los GCM proporcionan estimaciones cuantitativas del cambio climatico futuro que
son validas a escala global y continental y durante largos periodos (Menéndez et al., 2010,
p.357). En la tabla 2, se muestran los principales modelos generados a nivel mundial, junto con

la institucion y la resolucion que abarca cada modelo.



Tabla 2
Principales GCM

Modelo Institucion Resolucion (°LON*°LAT)
ACCESS 1.0 CSIRO-BOM, Australia 1.875x1.25
BCC-CSM1.1 BCC-CMA, China 2.81 x2.81

BNU-ESM CGCESS-BNU, China 2.81 x 2.81
CanESM2 CCCMA, Canada 2.81 x2.81
CESM1-BGC NSF-DOE-NCAR, USA 1.25 x 0.9424

CESM1-FASTCHEM  NSF-DOE-NCAR, USA 1.25 x 0.9424
CNRM-CM5.2 CNRM-CERFACS, France 1.25 x 0.9424
CSIRO-Mk3.6.0 CSIRO-QCCCE, Australia 141 x1.41
GFDL-CM3 NOAA GFDL, USA 1.875 x 1.875
GFDL-ESM2M NOAA GFDL, USA 25x2
GISS-E2-R NASA GISS, USA 25x%x2
HadGEM2-CC MOHC, UK 25x2
HadGEMZ2-ES MOHC, UK 1.875 x 1.25
INM-CM4 INM, Russia 1.875x1.25
MIROCS MIROC, Japan 2x15
MIROC-ESM-CHEM MIROC, Japan 141 x1.41
MPI-ESM-LR MPI1-M, Germany 2.81 x2.81
MPI-ESM-MR MPI-M, Germany 1.875 x 1.875
MRI-CGCM3 MRI, Japan 1.875 x 1.875
NorESM1-M NCC, Norway 1.125x 1.125
CCSM4 NCAR, USA 2.5x%x1.875
CMCC-CM CMCQC, ltaly 1.25 x 0.94
EC-EARTH EC-Earth Consortium 0.75x0.75
FGOALS-g2 LASG-CESS, China 1.125x 1.125
MIROC4h MIROC, Japan 2.81 x2.81
CanCM4 CCCMA, Canada 0.56 x 0.56
CFSc2-2011 COLA and NCEP, USA 1x1

Fuente: (Lovino et al., 2018)

2.2.9. Downscaling

Los GCM son herramientas de prediccion valiosas sin embargo no pueden explicar la
heterogeneidad a escala fina de la variabilidad y el cambio climético debido a su resolucién
aproximada. Numerosas caracteristicas del paisaje, como montafias, cuerpos de agua,
infraestructura, caracteristicas de la cobertura terrestre y componentes del sistema climético,
como nubes convectivas y brisas costeras, tienen escalas mucho més finas que 100 a 500

kilometros (Trzaska & Schnarr, 2014, p.269).



La reduccion de escala se puede realizar en aspectos espaciales y temporales de las
proyecciones climaticas (Ngai et al., 2017, p.12). La reduccion de escala espacial se refiere a
los métodos utilizados para derivar informacién climatica espacial de resolucion mas fina a
partir de una salida de GCM de resolucion mas gruesa, por ejemplo, una salida de GCM de
celda de cuadricula de 500 kilometros a una resolucion de 20 kilémetros, o incluso una

ubicacion especifica (Gudmundsson et al., 2012, p.65).

2.2.10. Escenarios de cambio climatico

En el quinto informe del IPCC, se han definido nuevos escenarios de emision, los cuales
son conocidos como Sendas Representativas de Concentracion (RCP, de sus siglas en inglés),
son nombrados de acuerdo con el forzamiento radiactivo que producen al afio 2100: RCP 2.6
W/m2, RCP 4.5 W/m2, RCP 6.0 W/m2 y RCP 8.5 W/m2 (Calder6n Cancelada, 2016). Los
escenarios describen lineas evolutivas plausibles de las condiciones climaticas y otros aspectos
del futuro, principalmente relacionadas con aspectos socioecondémicos y las emisiones de gases

de efecto invernadero y aerosoles asociadas (Figura 3) (Olabaniji et al., 2020, p.3).

Figura 3
Modelos de comparacién a diferentes RCP — CMIP5

3r

25F

HadCRUT4.6

RCP 8.5
RCP 45

RCP 2.6

1960 1980 2000 2020 2040




2.2.11. Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP)
Los RCP son vias de concentraciéon utilizadas por AR5 del IPCC. Son vias prescritas para
la concentracién de gases de efecto invernadero y aerosoles, junto con el cambio de uso de la

tierra. La posibilidad de emisiones futuras se ha reducido a solo cuatro vias representativas.

Incluyen un escenario de mitigacion que conduce a un nivel de forzamiento muy bajo
(RCP2.6), dos escenarios de estabilizacion medios (RCP4.5 y RCP6) y un escenario de emision

de referencia muy alto (RCP8.5) (Tabla 3) (IPCC, 2014).

Tabla 3
Principales Caracteristicas de Trayectorias de Concentracion Representativa

Escenario Requerimientos-Consideraciones
Tecnologias de almacenamiento y captura de carbono ("Carb6n Capture and

RCP 2.6 Storage", CCS) -Disminucién de emisiones de bio-energias, gas natural,

petréleo y carbono a partir del afio 2020

Supone politicas climéticas que incluyen la penalizacion del uso de carbono
-La poblacion mundial en 2065 llega a 9 mil millones y se reduce a 8,7 mil
millones en 2100. - crecimiento del PBI mundial en 1 orden de magnitud -
RCP 4.5 . . - . .
Crecimiento de la necesidad energética en 3 ordenes de magnitud - Imponer

precios al carbon, tecnologia de captura y almacenamiento de carbén (CCS),

desarrollo de la industria eléctrica (llega a ser un sumidero neto de carbon).

Imposicién de politicas climaticas, es decir, que limiten las emisiones via
precios y tecnologia de CCS - La poblacion mundial crece hasta 9,8 billones
al afio 2100. - El PIB per cépita global crece un 1,6% anualmente durante
RCP6 2000-2060 y entre 1,3 y 1,4% durante 2060-2100. - La intensidad energética

disminuye a un ritmo de 1,2%/afio antes de 2060 a un ritmo de 1.5%/afio

entre 2060-2100.




Escenario Requerimientos-Consideraciones
Alto crecimiento poblacional - Crecimiento relativamente bajo del PIB -

Tasas modestas de cambios tecnoldgicos y de eficiencia energética. -

RCP 8.5 Importante demanda energética -No se implementan politicas de cambio

climatico.

Fuente: (Calderén Cancelada, 2016)
2.1. Definicion de conceptos

2.1.1.Cuenca hidrogréfica
Cuenca hidrogréafica es el area natural en la que el recurso hidrico procede de la
precipitacion estableciendo un rumbo principal de agua, la cuenca esta delimitada por las

naturalmente por las partes mas altas del area en la encierra un rio (Ramakrishna, 1997, p.13).

Las cuencas hidrogréficas brindan varios servicios ecosistémicos como la provision de
agua para abastecimiento a las poblaciones como también para las actividades productivas,
regulacion, de habitat y servicios relacionados con el ecoturismo (Martinez & Villalejo, 2018,

p. 64).

2.1.2.Regulacion hidrica

La regulacion hidrica es la capacidad que tienen las cuencas y zonas de captacion para
obtener y almacenar el agua de las lluvias, permitiendo una clara reducir en la escorrentia y
desbordamientos, asi como haciendo una liberacion lenta pero constante de agua de manera

que los flujos se mantienen a través de la estacion seca (Le Maitre et al., 2014, p.173).

El proceso de regulacién hidrica comienza con la intercepcion de la precipitacion la cual
incide por el dosel de la vegetacion, donde una gran parte se pierde por evaporacién y el resto
fluye a través del escurrimiento fustal, incorporandose a la precipitacion que cae directamente

la cual no es interceptada y llega sin ningun obstéaculo al suelo, donde una proporcion fluye



como escurrimiento superficial y la otra se infiltra para almacenarse en el suelo, quedando
disponible para las plantas y el resto se acumula en napas subterraneas (Grizzetti et al., 2016,

p.194).

2.1.3.Precipitacion

La precipitacion es el mecanismo primario de transporte de agua desde la atmdsfera hasta
la superficie terrestre, se da con la formacion de las gotas de nubes, que se formaron por
condensacién del vapor de agua presente en la atmdsfera, estas gotas crecen y se tornan
demasiado pesadas para permanecer en la nube, por la cual se precipitan o caen a la superficie

(Vera & Camilloni, 2010, p.14).

La precipitacion también se puede definir como cualquier forma de humedad que llega a

la superficie terrestre, ya sea lluvia, nieve, granizo, niebla, rocio (Bateman, 2007, p.37).

2.1.4. Temperatura

La temperatura es una variable climatoldgica la cual tiene una variacion significativa en
funcion a la altitud y la precipitacion, por lo cual las zonas bajas tienen temperaturas méas
calidas frente a la de las alturas y, de igual forma, las medias anuales varian segln la época,
siendo més altas durante los meses de lluvia y méas bajas durante los meses secos (Chanca,

2015, p.34).

2.1.5. Evapotranspiracion
La evapotranspiracion es la combinacion de dos procesos separados por los cuales el
agua se pierde, por un lado, por la superficie del suelo por evaporacién y por otro lado por

transpiracion de los cultivos (Choudhary, 2018, p.67).



2.1.6. Escorrentia superficial
Es el agua que ha sido previamente infiltrada y no alcanza el almacenamiento subterraneo
o0 acuifero, por lo tanto, debe ser considerada como parte de la escorrentia (Ordofiez, 2011,

p.75).

La escorrentia superficial comprende lo restante de la precipitacion que no se puede
infiltrar después de una lluvia intensa y se mueve libremente por la superficie del terreno, y la
escorrentia de una corriente de agua, que puede ser alimentada tanto por el exceso de

precipitacion como por las aguas subterraneas (Vera, 2010, p.18).

2.1.7.Pisco

En la actualidad, la libre disponibilidad de productos satelitales de estimacion de lluvias
como el "Tropical Rainfall Measuring Mission” (TRMM), el "National Oceanic and
Atmospheric Administration’s Climate Prediction Center morphing technique" (CMORPH), la
"Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural
Networks" ( PERSIANN) y ultimamente el "Global Precipitation Measurement” (GPM) son
una alternativa valiosa para mejorar los vacios de informacion pluviométrica en muchas partes
del mundo (Aybar et al., 2020, p.56), a mediados del afio 2014 cuando se obtiene para el Per
la primera base de datos espacial de precipitacidn a paso de tiempo mensual, a una resolucion
de grilla de 0.01° para una serie que se inicia en enero de 1981 hasta el presente. Dichos datos
son parte de la base de datos denominada PISCO (Peruvian Interpolated data of the

SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations) (Huerta; et al., 2018, p.12)
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3.1. Ubicacion

La cuenca del Amoju, se encuentra ubicada en la provincia de Jaén, region Cajamarca,

entre las coordenadas 9383970 y 9361573 Norte, 724460 y 757864 Este. Los principales

afluentes del rio Amoju son, las quebradas, Huamantanga, Lajefia, Cascarilla, Miraflores,

Virginia y Naranjas.

Figura 4
Mapa de ubicacion
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3.2.Recopilacion de informacion

Para la ejecucion del modelo hidrolégico SWAT, se recolecto informacion hidroldgica y

cartografica que contribuya a la ejecucién de dicho modelo en la cuenca Amoju. La




recopilacion de esta informacion se dividio en recopilacion de datos hidrometereoldgicos y

recopilacion de informacién cartografica

3.2.1. Recopilacion de datos hidrometereoldgicos
Los dados de climay de hidrologia se recopilaron del Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Perd (SENAMHI), a través de sus productos grillados PISCO (Peruvian

Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations).

Se crearon estaciones ficticias que cubren el area de la cuenca Amoju, lo cual nos

permitird extraer la informacion climatica de precipitacion y temperatura

Tabla 4
Estaciones creadas para la extraccion de informacion climética

Coordenadas

Estacién Norte Este Altitud
Estacion 1 9383800 756266 860
Estaciébn 2 9377020 737646 1639
Estacion 3 9375333 748428 617
Estacion 4 9369314 723094 2453
Estacion5 9368686 759276 644
Estacion 6 9367098 747998 806
Estacion 7 9366238 731825 1913

Estacion 8 9363692 738076 1357

3.2.2. Precipitacion

Se utilizé los datos grillados del producto PISCO (Peruvian Interpolated data of the
SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations) (Figura 5), en la version
PISCOpd V1, este producto se ha desarrollado para el periodo 1981 hasta el afio 2016, con
resolucion espacial de 0.1° (10 km) (Aybar et al., 2020). PISCOpd se encuentra disponible de
forma gratuita en el portal
https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Prec/.v1p0_O/?Set-

Language=es


https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Prec/.v1p0_O/?Set-Language=es
https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Prec/.v1p0_O/?Set-Language=es
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3.2.3. Temperatura

iaria

d

7

inima y maxima

los datos grillados de temperatura mi

iz0

En este estudio se util

(Figura 6 y 7) del producto PISCOtd, es el resultado del grillado de temperaturas minimas y
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de estaciones terrestres interpolado con el producto satelital CHIRPSd, obten
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3.2.4. Caudales

Este estudio considero los datos de caudales generados por SENAMHI, en su producto

Per( (1981 - 2020). Para la

n

A Modelo f Monthly Water Balance i

yM_GR2M:

PISCO_H

-z

generacion de este producto se usé el modelo GR2M a una escala semi distribuida para generar



caudales en 3594 subcuencas y arroyos, simulando descargas mensuales (Llauca et al., 2021,

p.46).

Dichos datos se usaron para la calibracion y validacion del modelo SWAT, se tomaron

los datos del periodo 2000 — 2016 (Figura 8).

Figura 8
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3.3.Recopilacion de informacion cartografica

3.3.1. Modelo de elevacion digital

El termino elevacion enfatiza el concepto de poder medir la altura con respecto a un
datum y la generacion por parte del modelo de valores absolutos de altura (Fallas, 2007, p.16).
Se denomina Modelo Digital de Elevaciones (MDE) a un modelo simbélico, de estructura
numeérica y digital que pretende representar la distribucion espacial de la elevacion del terreno,
siendo la altura una variable escalar (sobre un nivel de referencia) que se distribuye en un

espacio bidimensional (Victor et al., 2019, p.14).

Se utilizo el modelo de elevacion digital Alos Palsar con resolucion espacial de 12.5
metros. ALOS lleva dos instrumentos dpticos (Panchromatic Remote-sensing Instrument for

Stereo Mapping y Advanced Visible and Near-Infrared Radiometer type y para mantener el



compromiso de Japon con el radar de apertura sintética (SAR) de banda L espacial, el Phased
Array L-band SAR (PALSAR) (Rosengvist et al., 2007, p.32). En la tabla 4 se muestra las
principales caracteristicas del DEM Alos Palsar y en la figura 9 se visualiza el DEM para la

cuenca Amoju en donde se identifica que la altitud va de 416 msnm a 3224 msnm.

Tabla s

Principales caracteristicas del satélite Alos Palsar
Articulo Caracteristicas
Lanzamiento 24 de enero 2006
orbita Polar, sincrénico

solar

Altitud 691.65 km
Inclinacion 98.16°
Precision de posicion 0.78 m
orbital
Resolucion espacial 6.25012.5m
Angulo de incidencia 8°
Polarizaciones HH o VV

Capacidad de coleccién 50 * 50 km
Fuente: (Rosengvist et al., 2007)

Segun el modelo de elevacién digital podemos observar, que, la altitud en la cuenca

Amoju va desde los 416 msnm hasta 3224 msnm en la cabecera de cuenca.



Figura 9
Modelo de elevacion digital

3.3.2. Cobertura vegetal

Se descargo la imagen satelital del sensor remoto landsat8 que sirvid para hacer el analisis
de la cobertura vegetal, se realizd la seleccion de la escena Path 009 y Row 064, de la
plataforma de Earthexplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) para el afio 2021. El principal
criterio de busqueda fue que el area de estudio tenga una cobertura menos al 5 % de nubosidad

siendo asi de preferencia para la busqueda de imagenes los meses de estiaje.

La digitalizacion de la cobertura vegetal se realizo a través de una interpretacion visual
considerando las caracteristicas de la imagen como forma, tono, color, textura, entorno

espacial, patron o disefio, asociacion, sombras, contraste y periodo de adquisicion.

Los resultados obtenidos de la digitalizacion de la cobertura vegetal se observan en la

tabla 6 y figura 10.


https://earthexplorer.usgs.gov/

Tabla 6
Cobertura vegetal de la cuenca Amoju afio 2020

. . "y Area
Simbologia Descripcion ha %
Ag Agricultura 17440.78 49.31
Bn Bosque natural 5342.16 15.10
Pn Pasto natural 1646.64 4.66
Au Area urbana 1056.14 2.99
Ar Arbustal 9883.58 27.94
Total 35369.30 100.00

Seguln la tabla 6, se observa que la unidad de Agricultura predomina en el &mbito de la
cuenca, ocupando un area de 17440.78 ha (49.31 %), el &rea urbana es la unidad con la menor

area 1056.14 ha (2.99 %)

Figura 10
Mapa de Cobertura vegetal cuenca Amoju
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En la Figura 10, observamos que la Agricultura se distribuye en la cuenca baja, media 'y

alta, ocupando en mayor proporcion la parte alta, los Pastos naturales se distribuyen en la



cuenca media y alta, a diferencia de los Arbustales que se encuentran en mayor proporcion en

la parte baja de la cuenca.

3.3.3. Adaptacion de la cobertura vegetal al modelo SWAT
La cobertura vegetal obtenida, presenta una clasificacion detallada de las unidades que
se encuentran en la cuenca Amoju. Esta clasificacion de cobertura vegetal no es compatible

con SWAT por ello se debe adecuar para la correcta lectura por el modelo.

En este paso se relaciond (equivalencias) las coberturas vegetales encontradas con la base

de datos que tenemos en el SWAT. En la tabla 7 se muestra la relacién realizada.

Tabla 7
Equivalencias de la cobertura vegetal
Cobertura Cddigo SWAT Descripcion SWAT
vegetal
Agricultura AGRL Tierras agricolas genéricas
Bosque natural FRSE Bosque de hoja permanente
Pasto natural RNGE Pastizales
Avrea urbana URBN Urbano
Arbustal FRST Bosgue mixto

3.3.4. Tipos de suelo

La informacion de suelos, es una limitante que se tiene en esta investigacion, ya que no
se tiene informacion completa que es necesaria para el modelo SWAT, por ello se opt6 por
trabajar con la informacién de suelos generados por la FAO (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién) que nos brinda informacion sobre las propiedades quimicas y
fisicas de los suelos a nivel mundial, a escala 1 : 1 000 000, los tipos de suelos y su &rea de

muestra en la tabla 8, en la figura 10 se puede observar la distribucion de las unidades de suelo.



Tabla 8
Unidades de suelo cuenca Amoju

. , ., Area
Simbologia Descripcion ha %
I-Kl-c Litosoles - Kastanozems lUvicos - Chernozems 11675.27 33.01
KI5-3b Kastanozems llvicos - Cambisoles 23694.03 66.99
Total 35369.30 100.00

Se han identificado dos (2) unidades de suelo, teniendo como base el mapa mundial de
suelos realizado por la FAO, en donde predomina el suelo Kastanozems ltvicos — Cambisoles,

con un area de 23684.03 ha (66.99 %)

Figura 11
Mapa de suelos segiin FAO cuenca Amoju
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En la figura 11 se puede visualizar que, la unidad de suelos Kastanozems luvicos —
Cambisoles se encuentra ocupando la cuenca baja y media, la unidad de suelo Litosoles -

Kastanozems livicos — Chernozems ocupa la parte alta de la cuenca.



3.3.5. Curva numero
La informacion de curva numero ha sido obtenida del estudio “Generacion del mapa

tematico curva numero (CN)” generado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Tabla 9
Valores de curva nimero
Curva <
ndumero Area
Rango ha %
66 - 74 2878.70 8.14
74 - 81 32490.60 91.86
Total 35369.30 100.00

Se han identificado dos unidades de Curva Numero en condiciones normales,
predominando el rango de 74 -81, ubicado entre la parte baja, media y alta de la cuenca, ocupa
un arrea de 32490.60 ha (91.86 %), el rango 66 — 74 ocupa un area de 2878.70 ha (8.14 %),

ubicado en la parte alta de la cuenca.

Figura 12
Mapa de curva nimero cuenca Amoju
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3.3.6. Modelos climaticos globales (GCM)
La descarga de los GCM, se realizé desde la plataforma de World Climate Research
Programme (https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgecm-cmip5), a escala diaria,

trabajando con el valor medio de todos los GCM.

3.3.7. Downscaling

Existen dos métodos para poder realizar el downscaling (Murphy, n.d.). Downscaling
Dinamico (Giorgi et al., 1994, p.115), los campos de alta resolucién se obtienen anidando un
modelo climatico regional dentro del propio GCM, o utilizando una resolucion variable,
doswnscaling estadistico. La reduccion de escala (Downscaling) de los GCM se realiza en

funcion a la data base (Datos histéricos) (Piedelievre, 1995, p.64).

En esta investigacion se utilizé en downscaling estadistico (Qmap).

En lafigura 13y 14, se muestra el downsacalig para las variables de precipitacion (Figura
13) y variable de temperatura (Figura 14), de color naranja se muestran los valores observados,

de color celeste los valores ajustados de los GCM y de color gris el valor de correccion.

Figura 13
Downscaling de precipitacion
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https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgcm-cmip5

En la figura 13, observamos la correlacion entre los datos GCM luego del downscaling
y los datos observados, se puede visualizar una buena correlacion entre ellos, se obtuvo como

resultad un NSE de 0.78 siendo un valor aceptable.

Figura 14
Downscaling de temperatura
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En la Figura 14, observamos la variable de temperatura, para esta variable se obtuvo un

NSE de 0.81, se observa una buena correlacion entre los datos observados y los GCM.

3.3.8. Aplicacién del modelo hidrolégico SWAT
El modelo hidrolégico SWAT, se ejecuta como extension de ArcGIS o Qgis, tiene una
interfaz llamada ArcSWAT, la cual nos permite poder ingresar las variables climaticas y

cartograficas, posterior a ello se puede ejecutar el SWAT desde esta interfaz.
Los pasos a seguir para el modelamiento con SWAT se describen a continuacion:

3.3.8.1.Delimitacion de la cuenca hidrografica
Para la delimitacion de la cuenca hidrografica, primero se realiza la creacion del proyecto
de SWAT, posterior a ellos se carga el Modelos de Elevacion Digital (DEM), realizamos el

proceso de definir las unidades en las que se encuentra nuestro archivo DEM, clocamos el area



promedio de las cuencas para la generacion de la hidrografia, seleccion del punto de desfogue

de la cuenca. Con la Herramienta Deliniate Watershed obtenemos la delimitacién de la cuenca.

3.3.8.2.Definiciodn de las unidades de respuesta Hidrolégica (HRU)
Los HRU?’s, son poligonos que se encuentran dentro de la misma cuenca, estas tienen las

mismas caracteristicas topograficas, curva nimero, suelo y cobertura vegetal.

Es en este procedimiento, en donde se carga la informacion climatica (precipitacion y

temperatura) y cartografica (Suelos, Cobertura vegetal y pendientes).

Las pendientes son generadas por el modelo, se tiene 5 rangos, los rangos considerados

fueron 0-5 %, 5-15 %, 15- 25 %, 25— 50 % y >50 %.

3.3.8.3.Incorporacion de los datos climaticos a SWAT

Los datos climaticos de precipitacion, temperatura Maximina y minima, obtenidos del
producto PISCO se agregan al modelo a traves de la interfaz de ArcSWAT, las variables
climaticas de velocidad del viento, horas de sol, han sido generadas con el propio motor

climatico del modelo SWAT, al no encontrar dicha informacion en estaciones cercanas.

Este proceso nos permite generar tablas, que son afiadidas a las HRU’s con el que

trabajara el modelo hidrolégico SWAT,

3.3.8.4.Simulacion hidroldgica con el modelo hidrolégico SWAT
Finalmente, tras la creacion de las tablas, se configura los afios de simulacion, asi como
el intervalo de tiempo que se modelara, para el presente estudio los afios modelados fueron

2000 - 2016 a nivel mensual.



Figura 15
Caudal simulado para la cuenca Amoju, Periodo 2000 - 2016
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3.3.8.5.Generacion de los caudales con el modelo hidrolégico SWAT
a. Calibracion y validacion del modelo hidroldégico SWAT
Como caudal base se utilizd, los datos del producto GR2M_HyM, generado por
SENAMHI, en donde se tiene caudales a nivel mensual para la cuenca Amoju. Luego de haber
obtenido los resultados del modelo hidrolégico SWAT se procedio a realizar la calibracion y
validacion del modelo con el estadistico de Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), teniendo en cuenta

los valores de criterio que se muestran en la tabla 10.

Ecuacién de Nash-Sutcliffe efficiency (NSE)

1=1(Q6 — Qm)?

NSE =1 —
1=1(Q6 — Qo)?

Donde:

Q4: Es el valor observado
Qt,: Valor simulado
Q,: Promedio del valor de la observacion



Tabla 10
Valores de criterio de Nash Sutcliffe efficiency

Ajuste NSE

Insuficiente <0.2
Satisfactorio 02-04
Bueno 0.4-0.6
Muy bueno 0.6-0.8

Excelente >0.8

Fuente: (Cabrera & Eng, 2016)

El proceso de calibracion y validacion de los resultados, se realizé de forma manual,
dividiendo la data histdrica en dos partes, para el proceso de calibracion se analizo los datos
simulados desde el afio 2000 hasta el 2007 y para el proceso de validacion se analizo los datos
simulados desde el afio 2008 hasta el 2016.Posterior a ello se identifico los parametros sensibles
que afectan al modelo, la seleccion de los parametros de entrada se tom6 como base los

parametro rexportados por (Arnold et al., 2012).

Tabla 11
Parametros sensibles del modelo SWAT
Codiao Descrincion Grado de Parametro de salida
g P sensibilidad gue modifica
CN2 Curva numero Escurrimiento
Alto -
superficial
RCHRG_DP Fraccion de percolacion de Alto Recarga de acuifero
acuifero profundo
SLSOIL Longitud de decantacion para el Escurrimiento
. . Alto .
flujo subsuperficial lateral subsuperficial
ALPHA_BF Factor de flujo base . Escurrimiento
Medio .
subsuperficial
GW_REVAP  Coeficiente de “real” del agua . Escurrimiento de
) Medio
subterranea retorno
REVPMN  Umbral de profundidad del agua Escurrimiento de
en el acuifero somero para . retorno
. Medio
ocurrir
“real” o percolacion
QWGMN Profundidad umbral del agua en Escurrimiento
el . superficial
. . Medio
acuifero somero para producir
flujo de retorno
SOL_Z Profundidad maxima del suelo Alto Escurrimiento
superficial
SURLAG Coeficiente de retardo de Medio Escurrimiento

escorrentia superficial superficial




GW_DELAY Temporizador de retardo

subterraneo

SOIL_AWC  Capacidad de agua disponible
en el suelo

ESCO Factor de compensacion de la

evaporacion del suelo

Bajo
Bajo

Bajo

Escurrimiento
superficial
Escurrimiento
superficial
Evaporacion

Fuente: (Arnold et al., 2012)

Estos parametros de ajuste, sirvieron para poder ajustar los caudales simulados con los

caudales observados, para posteriormente ingresar las variables climéticas a futuro (2030 —

2060),

3.3.8.6.Simulacion del escenario de cambio climatico en el modelo hidrolégico SWAT

Para esta Gltima etapa, se ingresaron los datos obtenidos de los GCM, a los cuales se
realizo el proceso de Downscaling. Posterior a ello se volvio a ejecutar el modelo hidrolégico

SWAT, considerando los parametros de calibracion y validacion que permitieron un buen

ajuste entre la data observada y simulada.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultados

4.1.1. Calibraciony validacion

La calibracién y validacion del modelo hidrolégico SWAT, consistié en alcanzar un
ajuste que satisfaga la investigacion entre los caudales simulados y observados en la cuenca
Amoju, mediante la variacién de los parametros sensibles y con influencia directa en la
generacion de caudales por el modelo SWAT.

Luego de realizar la simulacion, se realizé la calibracion de los datos para el periodo
2000 — 2007, se implementd el coeficiente de determinacion Nash-Sutcliffe efficiency (NSE),
para conocer el valor de ajuste entre los caudales simulados y observados, obteniendo como
resultado 0.64 siendo este valor no aceptable, posterior a ello se ejecuté diferentes calibraciones
Ilegando a obtener un valor de NSE igual a 0.81 siendo este un valor aceptable, luego se realizé
la validacion en donde se obtuvo como valor 0.84 siendo excelente segun la tabla 10.

A continuacion, se muestra las graficas de la calibracion y la validacion (Figura 16 y 17).

De Color azul los caudales observados y de color naranja los caudales simulados.



Figura 16
Calibracion del modelo hidroldgico SWAT
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e Caudal obs === Caudal sim m3

En la figura 16, se observa una correlacion entre los datos observados y simulado,

generandose el caudal mas alto entre los meses de diciembre a abril.

Figura 17

Validacion del modelo hidroldgico SWAT
30
25

10

5

0
0 0 0 OO O O O O « =@ N N N M N < < 1n 1n n O O
O O O O O w o o o o o o o o o o o o o oA o o
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o
AN AN N AN AN AN N N AN AN N NN AN NN NN NN AN AN
e - e e T T s - T e e T T T T e Sy
I O " g OO N >N N N O MM 0 H W A g N N AN N O
O O 4 O O 0O O 4 0 4 0 O O O 4 O O O O 4 o -
T T T T T T T ]
L e e I B e B e B R B B e B B B e I B I I T B I ]

e Caudal obs === Caudal sim m3

En la figura 17, se observa una correlacion con mejor ajuste que la calibracion, entre las
variables observadas y simuladas, siendo de gran importancia para la generacion de nuestros

caudales futuros.



4.1.2. Simulacién de caudales con escenario de cambio

Luego de haber calibrado y validad, se reemplazé la informacién climatica histérica por
informacion futura, lo cual nos permitio evaluar el escenario futuro (Variabilidad en los
caudales al periodo 2030 — 2060), obteniendo los siguientes resultados.

En la figura 18, observamos la disponibilidad hidrica futura en comparacion con los
caudales observados. Esta grafica nos permite determinar la afectacién positiva o negativa en

la disponibilidad hidrica futura (Caudales).

Figura 18
Caudales Observados Vs Caudales RCP 4.5 Vs RCP 8.5
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En la figura 18, segun el RCP 4.5, el caudal es mayor en comparacion al observado, a
excepcion del mes de enero.
Segun el RCP 8.5, se muestra una disminucion en los meses de octubre a enero, a

diferencia de los meses de febrero a septiembre en donde se tiene un incremento en el caudal.

4.1.3. Cambios en la temperatura minima y maxima

A continuacion, se muestra la variabilidad en la temperatura minima y maxima en las

figuras 19 y 20.



En la figura 19, se muestra la variacion de la temperatura minima, encontramos que, en

el RCP 4.5 se muestra un incremento al igual que en el RCP 8.5, el incremento es mayor en el

Temperatura minima observada Vs RCP 4.5 Vs 8.5
Ene Feb ul Ago Set Oct Nov Dic
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escenario RCP 8.5.
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Se muestra las temperaturas, de color azul el promedio historico, de color naranja la
temperatura del RCP 4.5 y de color gris la temperatura del RCP 8.5, se observa que la
temperatura minima sobrepasa los 20 °C entre los meses de agosto a abril.

En la figura 20, se muestra la variacion de la temperatura maxima, encontramos, una

disminucion en la temperatura, siendo esto favorable a la disponibilidad hidrica.



Figura 20
Temperatura maxima observada Vs RCP 4.5 Vs 8.5
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Los meses de agosto a enero sobrepasan los 26 °C en el RCP 8.5, a diferencia de del RCP

4.5 solo en los meses de septiembre a octubre sobrepasa los 26 °C.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los resultados de aplicacion, calibracion y validacion del modelo hidrolégico SWAT la
cuenca del rio Amoju, se evaluaron con Nash-Sutcliffe efficiency, los valores obtenidos para
la calibracién fueron de 0.81 y para la validacion 0.84.

De los resultados obtenidos, podemos concluir que, se muestra un incremento en la
disponibilidad hidrica en el periodo 2030 — 2060, segun el RCP 4.5 se genera un incremento
del 3.54% y en el RCP 8.5 se muestra un Incremento de 0.20%. Estos resultados son
consistentes con otros estudios realizados en el norte del pais, en donde sefialan un incremento
de la disponibilidad hidrica (Ledn Ochoa & Portuguez Maurtua, 2019). Al igual que a nivel
internacional, se encontro estudios con incremento en el caudal a futuro en el estudio realizado
por (Dahal et al., 2020; Gabiri et al., 2020; Paul et al., 2020; Steele-Dunne et al., 2008)

Para la temperatura minima en el RCP 4.5, se muestra un incremento porcentual de 8.48
%, a diferencia del RCP 8.5 en donde se muestra un incremento de 3.46%. Para la temperatura
méaxima se genera una disminucion en la temperatura, segin el RCP 4.5 de 1.52% y el RCP 8.5
una disminucién de 1.01. Siendo esto coincidente con los estudios realizados por (Stehr & Luis,

2010; Zhang et al., 2019).
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CAPITULO VII

ANEXOS

Tabla 12. Precipitacion mensual por estacién

Fecha Estaluon Estacién 2 | Estacion 3 | Estacién 4 | Estacion 5 | Estacién 6 | Estacion 7 | Estacion 8
Ene-2000 52.83 107.78 52.87 152.95 54.99 97.50 270.30 209.41
Feb-2000 44.47 66.81 54.36 154.82 53.24 68.20 152.56 157.72
Mar-2000 153.84 322.58 217.78 588.01 131.92 241.67 477.06 496.40
Abr-2000 224.52 356.95 309.54 339.55 190.15 262.45 369.58 384.27
May-2000 60.27 50.05 45.74 91.95 44.30 47.03 103.35 95.59
Jun-2000 85.87 87.53 82.36 90.65 69.89 82.96 103.04 112.57
Jul-2000 19.46 19.76 18.62 13.71 12.77 12.11 15.60 16.47
Ago-2000 18.93 24.58 23.32 20.09 18.42 23.57 23.53 19.86
Sep-2000 51.17 30.86 52.89 20.47 39.65 36.45 19.91 22.51
Oct-2000 9.32 5.77 8.35 3.97 7.09 5.99 3.84 4.30
Nov-2000 23.22 25.70 13.40 17.57 20.85 19.00 20.19 25.89
Dic-2000 91.08 105.16 90.60 78.99 94.59 77.41 71.60 68.75
Ene-2001 41.05 101.12 47.57 163.16 50.47 98.48 268.77 212.55
Feb-2001 43.95 40.55 39.94 71.47 41.52 42.06 71.58 72.16
Mar-2001 59.37 122.80 86.69 219.55 70.22 109.15 189.58 216.24
Abr-2001 104.14 150.57 129.77 136.00 87.65 113.85 151.44 155.77
May-2001 62.56 50.36 46.82 91.47 45.19 47.23 101.93 96.61
Jun-2001 8.22 13.00 9.74 14.86 6.08 8.98 14.56 13.69
Jul-2001 15.99 28.87 20.62 27.79 10.26 13.76 28.55 28.80
Ago-2001 5.37 6.50 5.97 5.47 4,51 5.43 5.79 4.78
Sep-2001 75.36 48.03 82.56 29.41 50.94 47.25 28.63 32.86
Oct-2001 65.55 61.52 73.24 53.01 51.62 54.81 47.53 50.11
Nov-2001 70.09 128.26 55.72 111.12 57.97 70.09 106.02 103.86
Dic-2001 99.43 104.63 91.37 63.59 97.15 68.73 55.86 52.24
Ene-2002 52.44 89.02 45.33 122.05 57.71 96.26 237.39 163.32
Feb-2002 60.34 72.65 63.78 113.29 54.14 62.85 112.83 106.80
Mar-2002 62.96 116.08 84.28 184.66 61.62 92.44 153.71 163.14
Abr-2002 210.35 277.77 253.81 255.98 175.02 214.44 279.25 290.89
May-2002 63.85 49,51 45.07 78.17 40.37 42.84 90.52 83.78
Jun-2002 16.29 16.51 16.03 18.72 12.64 16.39 19.42 20.78
Jul-2002 42.38 49.79 44.40 40.03 29.37 30.86 43.77 46.28
Ago-2002 0.70 1.68 1.19 1.73 0.68 1.23 1.87 1.07
Sep-2002 23.58 10.78 21.20 5.88 19.04 13.68 6.21 7.39
Oct-2002 147.72 129.18 161.05 107.00 112.00 117.52 96.50 102.45
Nov-2002 125.79 148.36 82.84 107.27 103.60 100.76 112.54 118.41
Dic-2002 74.61 102.32 78.66 74.22 73.65 62.17 61.22 54.21
Ene-2003 47.77 91.43 46.99 112.96 54.13 97.04 216.00 163.53
Feb-2003 34.07 49.03 39.79 99.99 37.40 46.89 104.62 104.45
Mar-2003 84.36 123.08 92.54 223.57 64.30 97.28 179.17 193.61




Estacion

Fecha 1 Estacién 2 | Estacion 3 | Estacién 4 | Estacion 5| Estacién 6 | Estacion 7 | Estacion 8
Abr-2003 70.19 118.54 96.96 99.11 57.29 84.72 117.80 116.72
May-2003 58.84 34.62 34.81 55.79 39.82 33.65 65.57 57.40
Jun-2003 49.22 41.32 43.76 50.20 35.94 42.93 55.41 60.72
Jul-2003 9.49 14.14 11.32 13.29 6.71 8.22 13.66 13.97
Ago-2003 7.08 8.80 8.26 6.12 6.38 7.96 7.41 5.75
Sep-2003 39.74 27.82 45.79 15.94 26.14 25.36 15.18 16.41
Oct-2003 52.57 41.69 55.59 28.91 34.42 35.13 25.63 27.53
Nov-2003 69.16 98.78 44.62 64.19 54.40 53.98 66.77 66.40
Dic-2003 89.29 93.03 82.48 60.10 85.19 63.29 55.19 52.64
Ene-2004 23.08 56.25 25.80 77.07 25.53 48.55 128.18 94.36
Feb-2004 21.75 18.03 18.63 33.57 21.86 22.02 38.65 43.69
Mar-2004 39.14 50.13 40.53 73.59 28.76 39.35 61.56 68.79
Abr-2004 148.75 220.42 193.96 190.71 113.24 152.03 213.46 216.44
May-2004 46.93 31.70 30.68 52.58 28.32 28.09 61.57 52.74
Jun-2004 22.88 17.18 19.04 14.42 17.51 16.56 15.84 16.06
Jul-2004 25.54 37.80 30.03 33.81 18.08 21.42 35.46 36.64
Ago-2004 10.16 7.08 8.81 3.91 9.02 8.44 5.25 4.79
Sep-2004 22.62 20.27 28.98 15.06 17.76 18.25 14.26 15.67
Oct-2004 128.16 112.81 144.32 100.63 99.90 106.77 89.23 94.48
Nov-2004 80.67 106.90 43.85 65.60 57.24 55.27 66.41 61.29
Dic-2004 104.29 133.84 104.20 95.09 95.18 76.95 78.30 69.06
Ene-2005 52.07 82.34 47.68 73.28 60.50 100.74 169.78 138.27
Feb-2005 76.34 88.57 78.33 166.48 75.80 86.88 180.04 178.50
Mar-2005 137.16 294.07 184.26 595.88 98.99 184.21 440.88 437.23
Abr-2005 101.95 137.91 127.22 109.79 86.38 104.04 132.06 145.67
May-2005 42.56 23.71 27.97 24.60 28.99 23.50 30.19 31.07
Jun-2005 36.09 29.65 32.11 26.64 28.22 29.51 29.74 32.02
Jul-2005 10.41 7.43 8.73 4,12 6.96 5.98 5.14 6.06
Ago-2005 8.03 7.67 8.38 5.64 8.18 8.77 7.02 6.44
Sep-2005 10.82 9.97 13.20 6.93 7.45 7.77 6.15 6.51
Oct-2005 66.50 56.31 72.31 46.46 54.24 52.38 41.09 41.68
Nov-2005 80.50 78.37 47.91 41.38 68.76 56.44 47.92 52.25
Dic-2005 122.78 149.66 116.83 94.73 114.25 82.84 78.85 68.19
Ene-2006 115.21 201.71 108.60 244.26 113.82 192.63 429.30 307.40
Feb-2006 63.35 90.56 76.81 167.30 76.70 92.95 162.30 174.36
Mar-2006 142,51 247.14 184.23 385.70 129.70 200.06 331.03 363.04
Abr-2006 51.62 123.07 86.43 136.90 43.35 70.85 149.40 149.16
May-2006 29.69 18.50 20.06 23.41 22.55 19.84 27.31 25.81
Jun-2006 40.78 50.45 42.59 62.75 30.98 42.88 65.18 62.86
Jul-2006 18.14 3242 24.10 34.46 14.00 18.63 34.45 35.81
Ago-2006 14.07 16.39 15.98 11.02 11.76 15.05 13.44 9.86
Sep-2006 36.87 14.61 32.36 6.22 26.26 17.89 6.85 7.65
Oct-2006 48.32 33.04 45.59 21.13 30.92 28.26 19.79 19.19




Estacion

Fecha 1 Estacién 2 | Estacion 3 | Estacién 4 | Estacion 5| Estacién 6 | Estacion 7 | Estacion 8
Nov-2006 96.78 151.39 68.51 115.44 73.85 84.93 116.08 114.24
Dic-2006 86.67 114.68 87.17 71.38 76.75 61.13 59.58 51.40
Ene-2007 77.22 134.06 76.61 169.67 84.26 138.06 288.52 220.33
Feb-2007 13.47 22.30 15.31 52.98 11.96 17.11 51.28 45.55
Mar-2007 58.21 114.12 75.56 206.93 50.22 82.40 164.29 173.79
Abr-2007 139.02 205.33 178.75 194.15 117.69 150.70 214.46 220.04
May-2007 44.76 33.50 29.32 59.49 32.98 30.10 63.89 63.19
Jun-2007 39.42 33.56 34.61 27.78 26.89 27.56 29.22 27.30
Jul-2007 25.55 27.15 25.40 18.68 16.69 15.70 22.17 23.80
Ago-2007 19.54 33.72 27.64 29.80 18.30 27.72 33.38 23.54
Sep-2007 24.75 9.56 19.33 3.58 15.33 10.62 3.97 4.49
Oct-2007 109.97 113.93 131.88 107.33 86.58 97.75 91.53 93.50
Nov-2007 195.86 274.70 126.98 199.43 160.52 166.14 209.29 219.92
Dic-2007 70.24 72.04 62.92 41.72 67.85 45.84 35.46 32.61
Ene-2008 87.41 160.36 90.02 213.89 101.74 172.72 365.32 305.01
Feb-2008 114.23 174.29 137.41 318.06 122.72 157.20 316.76 314.06
Mar-2008 98.63 199.89 140.95 373.77 102.91 172.23 315.34 354.91
Abr-2008 112.90 230.77 171.84 242.53 90.29 139.07 251.17 252.01
May-2008 62.18 39.80 42.01 57.34 46.53 42.16 66.68 63.73
Jun-2008 44.29 43.04 41.14 50.95 31.52 37.04 51.29 51.46
Jul-2008 26.82 44.27 32.94 43.96 18.67 22.39 42.95 39.91
Ago-2008 26.84 41.15 39.19 32.49 23.54 38.65 37.55 32.30
Sep-2008 27.69 12.17 26.37 6.37 22.60 16.70 6.75 8.88
Oct-2008 141.92 121.81 155.83 99.05 107.54 108.60 86.12 91.41
Nov-2008 155.02 220.62 108.85 170.27 122.65 136.24 174.48 175.06
Dic-2008 32.69 22.13 23.87 10.61 29.66 17.47 10.66 11.21
Ene-2009 162.23 312.79 173.83 427.36 180.75 304.76 638.89 517.03
Feb-2009 59.23 72.16 65.19 119.65 65.35 76.34 122.03 130.62
Mar-2009 74.79 160.79 109.27 313.68 78.08 136.74 259.99 302.00
Abr-2009 160.13 228.25 202.91 172.07 135.24 169.55 214.01 224.82
May-2009 55.50 36.54 36.85 52.96 37.59 37.39 66.85 66.27
Jun-2009 38.44 33.65 34.03 29.48 29.63 32.67 33.09 36.94
Jul-2009 17.55 20.62 17.67 14.38 9.55 10.26 16.19 16.46
Ago-2009 20.05 34.52 27.79 29.88 19.15 28.20 35.15 24.67
Sep-2009 33.40 15.93 31.13 8.00 23.99 17.55 8.16 8.99
Oct-2009 42.42 32.67 46.75 26.68 37.24 36.13 24.35 28.35
Nov-2009 77.41 105.68 56.50 79.21 68.46 72.69 83.50 92.72
Dic-2009 45.22 74.84 52.58 57.78 4493 40.40 45.26 39.28
Ene-2010 15.22 59.79 19.09 107.28 17.29 45.65 197.75 117.93
Feb-2010 73.77 90.83 80.37 154.52 73.25 85.96 158.05 158.68
Mar-2010 37.05 83.43 54.64 177.90 39.09 70.32 144.34 169.08
Abr-2010 92.04 158.38 126.89 149.98 75.22 104.97 163.45 163.68
May-2010 65.45 43.56 46.65 60.67 46.37 42.90 71.55 66.12




Estacion

Fecha 1 Estacién 2 | Estacion 3 | Estacién 4 | Estacion 5| Estacién 6 | Estacion 7 | Estacion 8
Jun-2010 26.28 27.56 26.54 30.05 21.63 24.89 31.59 33.01
Jul-2010 27.17 34.18 28.85 25.42 18.02 19.19 27.97 28.40
Ago-2010 17.12 27.26 23.05 22.59 15.54 22.21 25.08 18.77
Sep-2010 28.82 13.63 27.44 7.42 17.92 13.39 6.73 7.44
Oct-2010 65.70 60.05 74.41 54.41 60.16 60.36 49.27 57.16
Nov-2010 94.11 81.47 42.83 39.10 64.74 48.99 43.07 43.22
Dic-2010 115.44 120.15 105.82 74.11 103.16 75.88 66.63 60.40
Ene-2011 108.04 157.59 97.36 163.72 113.97 169.72 292.25 246.03
Feb-2011 41.47 41.56 38.76 77.08 45.08 47.04 79.15 89.38
Mar-2011 92.33 133.01 95.00 263.65 60.53 95.64 189.96 206.59
Abr-2011 114.21 219.47 170.41 239.90 97.31 147.84 250.61 254.95
May-2011 48.70 40.51 38.04 62.91 35.62 37.20 70.74 66.62
Jun-2011 44.93 43.11 43.36 41.59 32.47 37.82 43.64 43.44
Jul-2011 28.00 46.40 34.03 40.87 18.04 22.10 41.67 39.18
Ago-2011 6.67 10.68 9.18 9.97 6.41 9.23 11.02 8.90
Sep-2011 38.79 30.19 45.79 20.78 28.47 27.80 19.14 20.33
Oct-2011 50.35 52.02 60.01 46.14 41.89 47.53 41.32 4461
Nov-2011 165.15 200.72 105.53 136.28 125.30 121.20 140.40 141.46
Dic-2011 239.61 253.18 224.32 167.45 224.10 174.07 151.67 145.97
Ene-2012 106.98 247.38 105.13 347,51 115.17 231.07 661.74 471.67
Feb-2012 81.64 106.17 92.05 182.04 85.52 103.17 181.62 188.54
Mar-2012 65.24 115.56 86.59 190.52 64.03 103.26 167.85 206.01
Abr-2012 153.63 234.65 217.81 234.99 129.70 181.31 258.83 288.57
May-2012 37.52 29.66 26.94 47.80 25.37 26.34 56.08 49.93
Jun-2012 22.25 18.96 19.30 16.63 14.68 16.26 18.47 18.06
Jul-2012 11.13 9.95 10.29 6.69 7.45 6.98 7.71 8.41
Ago-2012 4.80 8.81 6.80 8.77 4.04 6.61 9.16 6.52
Sep-2012 6.04 2.06 5.21 0.47 4.27 2.84 0.59 0.92
Oct-2012 137.03 127.86 154.29 111.54 108.63 112.24 95.05 98.93
Nov-2012 106.82 177.33 80.28 145.86 88.43 103.79 146.38 152.04
Dic-2012 118.26 128.67 113.69 78.41 114.48 86.85 70.49 70.67
Ene-2013 56.84 170.11 83.22 183.22 65.49 130.60 184.91 245.36
Feb-2013 58.13 49.02 54.13 60.82 62.00 61.63 70.77 92.42
Mar-2013 58.99 73.16 64.05 100.25 62.95 76.14 94.06 112.01
Abr-2013 36.23 5451 48.32 40.98 27.55 34.79 47.53 55.16
May-2013 95.23 81.24 83.44 102.73 64.79 72.19 110.39 128.43
Jun-2013 13.78 14.34 14.80 11.30 9.56 11.98 11.66 15.49
Jul-2013 16.56 39.42 27.51 30.25 10.52 16.02 29.75 32.56
Ago-2013 30.86 41.43 43.24 23.70 25.13 33.76 25.91 27.26
Sep-2013 26.95 15.40 28.95 8.48 20.94 19.74 9.49 11.92
Oct-2013 92.00 110.88 111.22 97.21 72.83 92.64 91.47 92.81
Nov-2013 13.09 9.49 7.65 5.53 12.41 9.83 6.59 8.84
Dic-2013 36.12 49.12 40.23 38.22 35.00 33.61 32.52 33.68




Estacion

Fecha 1 Estacién 2 | Estacion 3 | Estacién 4 | Estacion 5| Estacién 6 | Estacion 7 | Estacion 8
Ene-2014 88.20 212.08 107.61 184.20 90.19 163.80 202.05 306.26
Feb-2014 41.98 63.07 47.94 123.78 41.84 56.26 120.41 118.41
Mar-2014 127.59 213.44 148.34 344.31 112.48 170.44 288.54 306.44
Abr-2014 76.40 97.46 90.26 71.00 49,53 62.85 77.42 85.21
May-2014 97.28 95.89 94,58 154.57 74.99 94.25 153.35 179.39
Jun-2014 31.53 33.05 33.87 27.68 23.09 28.05 28.54 34.75
Jul-2014 14.57 20.33 18.81 12.41 9.86 11.84 14.06 18.56
Ago-2014 28.04 31.39 33.10 19.87 22.64 26.12 20.87 21.11
Sep-2014 20.62 11.14 21.15 5.62 16.25 14.78 6.89 8.98
Oct-2014 70.45 80.99 87.02 72.81 50.97 69.08 65.41 66.56
Nov-2014 92.92 148.90 77.03 117.04 78.02 92.76 112.53 123.25
Dic-2014 102.38 94.97 95.41 59.36 97.29 76.80 53.11 56.61
Ene-2015 115.11 264.12 148.44 227.33 135.12 216.95 235.72 324.13
Feb-2015 78.36 86.09 80.77 137.04 78.14 89.73 145.10 149.78
Mar-2015 202.73 261.22 219.88 329.62 175.71 224.56 300.72 320.91
Abr-2015 98.39 139.87 117.67 117.16 71.93 84.93 136.47 131.76
May-2015 44.16 4465 42.44 63.07 33.57 34.40 65.16 71.28
Jun-2015 14.25 14.39 15.05 11.56 10.70 12.50 12.04 15.01
Jul-2015 18.19 25.17 23.29 18.82 13.89 16.85 20.44 25.08
Ago-2015 6.02 8.94 8.44 7.20 5.62 7.68 7.28 7.83
Sep-2015 7.12 6.05 9.00 4.02 5.12 5.58 3.76 3.72
Oct-2015 40.48 33.47 39.64 24.14 27.52 31.50 22.67 25.56
Nov-2015 75.18 86.23 55.20 56.88 57.14 60.29 58.08 62.88
Dic-2015 53.47 57.42 52.11 37.82 50.37 41.44 32.52 34.63
Ene-2016 48.95 125.00 60.88 105.58 51.14 96.32 116.59 156.27
Feb-2016 31.35 35.12 29.74 59.65 24.79 27.95 55.70 50.73
Mar-2016 125.58 200.39 148.42 341.32 112.61 167.08 287.81 291.22
Abr-2016 136.62 241.67 188.75 258.53 108.81 156.20 265.52 266.85
May-2016 27.29 25.42 25.55 34.09 18.13 20.59 35.79 41.03
Jun-2016 16.43 16.40 17.51 12.29 11.18 13.76 13.20 16.52
Jul-2016 8.05 13.05 11.01 9.95 5.69 7.45 10.39 12.15
Ago-2016 16.49 18.30 19.64 11.84 14.34 16.50 12.71 13.72
Sep-2016 52.00 39.08 61.81 28.54 37.39 40.71 26.91 28.06
Oct-2016 50.95 56.77 65.72 54.02 46.19 60.50 53.32 58.60
Nov-2016 19.82 27.28 16.76 24.16 17.58 19.75 23.29 24.29
Dic-2016 95.71 94.95 88.93 54.91 78.65 63.28 47.38 49.43




Tabla 13. Temperatura minima por estacion

Fecha Estacion | Estacién | Estacién | Estacion | Estaciéon | Estacién | Estacién | Estacién
1 2 3 4 5 6 7 8
Ene-2000 19.39 16.42 18.69 12.96 18.91 18.69 12.96 15.51
Feb-2000 19.77 17.13 19.23 14.11 19.46 19.16 14.11 16.33
Mar-2000 20.31 17.54 19.61 14.37 19.84 19.49 14.37 16.67
Abr-2000 20.65 17.80 19.76 14.89 19.94 19.64 14.89 17.00
May-2000 20.48 17.53 19.43 14.65 19.77 19.24 14.65 16.64
Jun-2000 20.22 17.22 19.25 14.47 19.70 19.04 14.47 16.29
Jul-2000 19.06 15.79 18.23 12.48 18.85 18.04 12.48 14.79
Ago-2000 19.72 16.30 18.87 12.62 19.44 18.69 12.62 15.27
Sep-2000 20.41 17.19 19.41 13.81 19.86 19.18 13.81 16.15
Oct-2000 20.51 16.84 19.51 13.32 19.86 19.11 13.32 15.81
Nov-2000 20.07 16.55 19.02 12.98 19.18 18.79 12.98 15.37
Dic-2000 20.61 17.62 19.95 14.63 20.32 19.60 14.63 16.76
Ene-2001 20.08 17.35 19.50 14.46 19.71 19.44 14.46 16.59
Feb-2001 20.38 17.61 19.93 14.59 20.18 19.81 14.59 16.80
Mar-2001 21.04 17.97 20.60 14.75 20.84 20.32 14.75 17.07
Abr-2001 20.94 17.62 20.34 1453 20.53 20.00 14.53 16.73
May-2001 20.48 17.45 19.46 14.54 19.80 19.25 14.54 16.51
Jun-2001 19.18 16.10 18.36 13.21 18.81 18.12 13.21 15.15
Jul-2001 19.51 16.28 18.73 13.18 19.46 18.48 13.18 15.16
Ago-2001 19.46 16.07 18.48 12.33 18.95 18.43 12.33 15.00
Sep-2001 19.71 16.60 18.70 13.31 19.08 18.54 13.31 15.59
Oct-2001 20.61 17.69 19.35 14.71 19.61 19.13 14.71 16.78
Nov-2001 20.82 18.12 19.81 15.00 19.95 19.64 15.00 17.13
Dic-2001 20.59 17.90 19.65 15.04 19.85 19.52 15.04 17.02
Ene-2002 19.90 17.30 19.04 14.27 19.16 19.15 14.27 16.48
Feb-2002 20.87 18.24 20.29 15.21 20.49 20.24 15.21 17.43
Mar-2002 21.68 18.56 21.13 15.20 21.35 20.92 15.20 17.65
Abr-2002 21.37 18.14 20.63 14.97 20.87 20.41 14.97 17.27
May-2002 20.76 17.58 19.68 14.59 19.99 19.51 14.59 16.61
Jun-2002 19.10 16.17 18.13 13.34 18.51 17.98 13.34 15.24
Jul-2002 19.53 16.60 18.56 13.46 19.08 18.45 13.46 15.61
Ago-2002 19.65 16.31 18.76 12.62 19.29 18.61 12.62 15.30
Sep-2002 19.93 16.96 18.87 13.38 19.26 18.73 13.38 15.93
Oct-2002 21.29 17.97 20.26 14.73 20.55 19.89 14.73 17.02
Nov-2002 21.25 18.43 20.39 15.11 20.54 20.14 15.11 17.42
Dic-2002 21.29 18.52 20.52 15.61 20.74 20.28 15.61 17.67
Ene-2003 20.94 18.15 20.32 15.11 20.54 20.27 15.11 17.35
Feb-2003 20.98 18.19 20.40 15.00 20.64 20.33 15.00 17.33
Mar-2003 20.88 17.85 20.22 1451 20.47 20.06 14.51 16.92
Abr-2003 20.73 18.09 19.78 15.26 19.94 19.68 15.26 17.33
May-2003 20.51 17.74 19.41 14.90 19.71 19.24 14.90 16.88




Fecha Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion
1 2 3 4 5 6 7 8

Jun-2003 20.05 17.23 18.92 14.38 19.30 18.80 14.38 16.30
Jul-2003 18.85 15.79 17.85 12.46 18.35 17.79 12.46 1481
Ago-2003 19.60 16.40 18.64 12.79 19.15 18.55 12.79 15.39
Sep-2003 20.13 16.76 19.18 13.21 19.65 18.93 13.21 15.71
Oct-2003 21.18 17.78 19.97 14.47 20.33 19.63 14.47 16.79
Nov-2003 21.24 18.19 20.30 14.79 20.51 20.03 14.79 17.15
Dic-2003 20.87 17.79 20.16 14.76 20.44 19.89 14.76 16.90
Ene-2004 20.19 16.67 19.68 13.05 19.98 19.52 13.05 15.71
Feb-2004 20.86 18.00 20.39 14.83 20.66 20.25 14.83 17.16
Mar-2004 21.40 18.40 20.73 15.06 21.00 20.57 15.06 17.49
Abr-2004 21.02 17.78 20.25 1454 20.50 20.02 14.54 16.91
May-2004 20.59 17.74 19.45 14.65 19.85 19.26 14.65 16.84
Jun-2004 19.36 16.57 18.30 13.64 18.70 18.18 13.64 15.65
Jul-2004 19.52 16.55 18.57 13.39 19.17 18.46 13.39 15.58
Ago-2004 18.81 15.83 17.75 12.39 18.20 17.78 12.39 14.87
Sep-2004 20.04 16.75 19.20 13.29 19.68 18.92 13.29 15.74
Oct-2004 21.32 18.04 20.24 14.86 20.58 19.88 14.86 17.10
Nov-2004 21.30 18.23 20.42 14.81 20.61 20.16 14.81 17.17
Dic-2004 21.01 18.05 20.21 15.01 20.45 19.99 15.01 17.15
Ene-2005 20.72 17.59 20.11 14.18 20.38 20.02 14.18 16.70
Feb-2005 21.04 18.46 20.45 1551 20.66 20.40 1551 17.66
Mar-2005 21.40 18.67 20.68 15.36 20.96 20.54 15.36 17.80
Abr-2005 21.31 18.35 20.46 15.33 20.72 20.27 15.33 17.54
May-2005 20.63 17.18 19.51 13.94 19.93 19.27 13.94 16.14
Jun-2005 20.30 17.47 19.08 14.38 19.51 18.99 14.38 16.51
Jul-2005 18.79 15.54 17.82 11.95 18.37 17.74 11.95 1452
Ago-2005 19.85 16.46 18.83 12.65 19.37 18.73 12.65 15.40
Sep-2005 19.93 16.95 18.93 13.52 19.39 18.75 13.52 15.97
Oct-2005 20.64 17.65 1941 14.47 19.77 19.14 14.47 16.69
Nov-2005 20.14 16.97 19.05 13.19 19.24 18.89 13.19 15.81
Dic-2005 20.27 17.17 19.52 14.02 19.79 19.26 14.02 16.26
Ene-2006 20.55 17.59 19.92 14.28 20.18 19.86 14.28 16.73
Feb-2006 21.20 18.76 20.60 15.63 20.86 20.56 15.63 17.96
Mar-2006 21.28 18.42 20.67 15.05 20.94 20.48 15.05 17.54
Abr-2006 20.52 17.46 19.70 14.19 19.91 19.54 14.19 16.60
May-2006 20.16 16.92 19.06 13.76 19.41 18.86 13.76 15.98
Jun-2006 20.22 17.23 19.28 14.20 19.71 19.08 14.20 16.29
Jul-2006 19.90 16.33 19.14 12.52 19.71 18.91 12.52 15.37
Ago-2006 20.40 17.02 19.58 13.29 20.13 19.40 13.29 16.01
Sep-2006 20.81 17.38 19.89 13.73 20.38 19.61 13.73 16.33
Oct-2006 21.44 17.73 20.38 14.16 20.76 19.96 14.16 16.69
Nov-2006 21.48 18.22 20.70 14.67 20.92 20.38 14.67 17.15
Dic-2006 21.25 18.48 20.45 15.47 20.71 20.22 15.47 17.63




Fecha Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion
1 2 3 4 5 6 7 8

Ene-2007 21.58 18.87 21.10 16.02 21.40 20.96 16.02 18.12
Feb-2007 20.99 17.77 20.50 14.23 20.77 20.34 14.23 16.84
Mar-2007 21.32 18.32 20.71 14.98 21.00 20.52 14.98 17.41
Abr-2007 21.01 17.90 20.29 14.92 20.54 20.04 14.92 17.08
May-2007 20.46 17.40 19.52 14.57 19.90 19.25 1457 16.54
Jun-2007 19.66 16.79 18.57 13.62 19.02 18.44 13.62 15.84
Jul-2007 19.22 16.43 18.20 12.99 18.71 18.16 12.99 15.47
Ago-2007 19.44 16.39 18.41 12.72 18.90 18.35 12.72 15.41
Sep-2007 19.41 16.28 18.40 12.44 18.79 18.26 12.44 15.27
Oct-2007 20.30 17.17 19.08 13.78 19.41 18.80 13.78 16.19
Nov-2007 20.88 18.57 19.84 15.30 20.03 19.67 15.30 17.59
Dic-2007 20.02 16.95 19.06 13.62 19.22 18.93 13.62 16.01
Ene-2008 20.58 17.83 19.99 14.90 20.19 19.94 14.90 17.06
Feb-2008 20.53 17.79 19.97 14.58 20.21 19.90 14.58 16.96
Mar-2008 21.31 18.08 20.75 14.40 21.08 20.50 14.40 17.12
Abr-2008 21.11 18.01 20.24 15.02 20.46 20.04 15.02 17.19
May-2008 20.69 17.52 19.57 14.55 19.90 19.35 14.55 16.57
Jun-2008 20.58 17.03 19.77 13.75 20.22 19.48 13.75 15.98
Jul-2008 20.30 16.65 19.47 12.93 20.10 19.24 12.93 1557
Ago-2008 21.13 17.35 20.33 13.39 20.91 20.09 13.39 16.21
Sep-2008 21.04 17.55 20.06 13.87 20.54 19.80 13.87 16.46
Oct-2008 21.09 17.78 20.01 14.56 20.32 19.67 14.56 16.83
Nov-2008 20.96 18.01 20.03 14.61 20.21 19.81 14.61 16.97
Dic-2008 20.13 16.91 19.22 13.44 19.38 19.09 13.44 15.90
Ene-2009 20.66 18.00 20.03 14.95 20.26 20.00 14.95 17.22
Feb-2009 20.71 18.02 20.16 14.90 20.39 20.10 14.90 17.21
Mar-2009 21.10 18.23 20.38 14.86 20.63 20.26 14.86 17.36
Abr-2009 21.06 18.00 20.23 14.97 20.44 20.07 14.97 17.19
May-2009 20.93 17.61 19.93 14.59 20.30 19.68 14.59 16.68
Jun-2009 20.79 17.73 19.77 14.60 20.22 19.58 14.60 16.74
Jul-2009 20.33 17.10 19.42 13.61 19.97 19.29 1361 16.10
Ago-2009 20.80 17.22 19.81 13.67 20.41 19.67 13.67 16.15
Sep-2009 20.79 17.33 19.91 13.71 20.40 19.62 13.71 16.27
Oct-2009 21.38 18.06 20.22 14.81 20.54 19.91 14.81 17.10
Nov-2009 21.26 18.04 20.48 1451 20.70 20.18 1451 16.98
Dic-2009 21.49 18.44 20.77 15.37 21.02 20.52 15.37 17.54
Ene-2010 21.13 18.13 20.71 15.16 21.01 20.53 15.16 17.38
Feb-2010 21.56 18.85 21.02 15.76 21.26 20.95 15.76 18.04
Mar-2010 21.96 19.13 21.29 15.95 21.57 21.13 15.95 18.28
Abr-2010 21.75 18.64 20.95 15.66 21.21 20.75 15.66 17.83
May-2010 21.34 18.26 20.37 15.27 20.79 20.12 15.27 17.33
Jun-2010 20.34 17.36 19.37 1441 19.79 19.20 1441 16.44
Jul-2010 19.48 16.49 18.32 12.95 18.97 18.28 12.95 15.45




Fecha Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion
1 2 3 4 5 6 7 8

Ago-2010 19.45 16.13 18.40 12.39 18.95 18.33 12.39 15.11
Sep-2010 20.11 16.85 19.05 13.40 19.53 18.84 13.40 15.85
Oct-2010 20.52 16.94 19.27 13.54 19.64 18.97 13.54 15.90
Nov-2010 20.15 16.88 19.11 13.20 19.37 18.89 13.20 15.74
Dic-2010 20.24 17.13 19.44 14.08 19.67 19.22 14.08 16.25
Ene-2011 20.34 17.48 19.68 14.20 19.95 19.62 14.20 16.67
Feb-2011 20.37 17.27 19.89 13.65 20.17 19.75 13.65 16.37
Mar-2011 20.67 17.29 20.00 1351 20.29 19.81 1351 16.27
Abr-2011 20.97 17.98 20.15 14.94 20.36 19.97 14.94 17.15
May-2011 21.04 17.15 20.15 14.06 20.59 19.81 14.06 16.17
Jun-2011 21.12 17.73 20.21 14.45 20.67 19.95 14.45 16.70
Jul-2011 19.92 16.60 18.99 12.93 19.53 18.87 12.93 15.56
Ago-2011 19.82 16.45 18.94 12.73 19.48 18.80 12.73 15.43
Sep-2011 20.13 16.84 19.18 13.35 19.64 18.95 13.35 15.80
Oct-2011 20.55 16.76 19.33 13.30 19.66 19.02 13.30 15.73
Nov-2011 20.96 17.97 20.10 14.71 20.35 19.82 14.71 16.95
Dic-2011 2091 17.99 20.13 15.29 20.41 19.88 15.29 17.16
Ene-2012 20.77 18.04 20.15 15.18 20.38 20.09 15.18 17.30
Feb-2012 20.59 17.62 20.08 14.43 20.32 19.98 14.43 16.74
Mar-2012 21.14 17.91 20.50 15.00 20.82 20.32 15.00 17.05
Abr-2012 21.32 17.78 20.72 14.60 20.97 20.40 14.60 16.95
May-2012 21.45 17.70 20.65 14.67 21.07 20.24 14.67 16.75
Jun-2012 21.09 17.25 20.43 13.87 20.89 20.04 13.87 16.17
Jul-2012 20.10 16.48 19.34 12.42 19.96 19.11 12.42 15.42
Ago-2012 20.20 16.68 19.23 12.75 19.79 19.10 12.75 15.60
Sep-2012 20.30 16.44 19.50 13.03 20.02 19.15 13.03 15.45
Oct-2012 21.31 17.93 20.19 14.68 20.51 19.85 14.68 16.96
Nov-2012 21.48 18.44 20.68 15.36 20.92 20.36 15.36 17.46
Dic-2012 20.57 17.31 19.88 14.08 20.22 19.58 14.08 16.36
Ene-2013 20.98 18.41 20.33 15.63 20.62 20.28 15.63 17.66
Feb-2013 20.69 17.87 20.13 14.67 20.39 20.05 14.67 17.03
Mar-2013 21.58 18.76 20.89 15.72 21.24 20.71 15.72 17.89
Abr-2013 20.46 17.74 19.51 14.87 19.71 19.40 14.87 16.97
May-2013 20.92 17.97 20.03 15.35 20.55 19.70 15.35 17.12
Jun-2013 19.93 17.20 18.91 14.48 19.45 18.74 14.48 16.29
Jul-2013 18.53 15.63 17.62 12.37 18.45 17.46 12.37 14.76
Ago-2013 19.51 16.35 18.53 12.83 19.09 18.44 12.83 15.34
Sep-2013 20.00 16.32 19.09 12.75 19.69 18.76 12.75 15.24
Oct-2013 20.92 17.85 19.78 14.92 20.14 19.46 14.92 16.97
Nov-2013 20.30 17.05 19.41 13.62 19.68 19.13 13.62 15.95
Dic-2013 20.56 17.47 19.88 14.64 20.23 19.58 14.64 16.62
Ene-2014 21.03 18.05 20.48 15.01 20.79 20.37 15.01 17.24
Feb-2014 20.74 18.24 20.23 15.32 20.58 20.09 15.32 17.50




Fecha Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion
1 2 3 4 5 6 7 8

Mar-2014 21.30 18.31 20.64 15.02 20.98 20.45 15.02 17.41
Abr-2014 21.10 18.00 20.28 14.82 20.53 20.07 14.82 17.13
May-2014 22.15 18.58 21.43 15.49 21.89 20.98 15.49 17.60
Jun-2014 21.71 17.93 21.00 14.63 21.52 20.61 14.63 16.86
Jul-2014 20.05 16.76 19.19 13.19 19.75 19.04 13.19 15.74
Ago-2014 20.13 16.64 19.35 12.66 19.96 19.11 12.66 15.58
Sep-2014 20.25 16.72 19.55 13.27 20.07 19.18 13.27 15.71
Oct-2014 21.04 17.47 20.15 14.34 20.55 19.69 14.34 16.51
Nov-2014 21.30 18.07 20.42 14.59 20.62 20.14 14.59 16.99
Dic-2014 20.83 17.84 20.11 15.06 20.40 19.84 15.06 16.99
Ene-2015 20.68 17.99 20.06 15.19 20.31 19.99 15.19 17.22
Feb-2015 21.07 18.13 20.59 14.96 20.88 20.46 14.96 17.26
Mar-2015 21.71 18.76 21.18 15.61 21.50 20.94 15.61 17.89
Abr-2015 21.50 18.30 20.89 15.33 21.14 20.61 15.33 17.47
May-2015 22.21 18.57 21.67 15.71 22.13 21.15 15.71 17.58
Jun-2015 21.40 17.90 20.66 14.87 21.10 20.32 14.87 16.90
Jul-2015 21.20 1751 20.36 13.76 20.92 20.15 13.76 16.40
Ago-2015 21.21 17.39 20.39 13.30 20.94 20.16 13.30 16.27
Sep-2015 21.90 17.98 21.16 14.35 21.69 20.75 14.35 16.87
Oct-2015 22.66 18.83 21.71 15.50 22.08 21.22 15.50 17.81
Nov-2015 22.30 18.98 21.48 15.53 21.66 21.16 1553 17.90
Dic-2015 22.26 19.26 21.60 16.23 21.87 21.26 16.23 18.37
Ene-2016 22.17 19.12 21.58 16.08 21.86 21.46 16.08 18.32
Feb-2016 22.21 19.59 21.68 16.55 21.93 21.60 16.55 18.81
Mar-2016 22.58 19.50 21.90 16.16 22.19 21.73 16.16 18.57
Abr-2016 22.06 18.93 21.28 15.86 21.53 21.07 15.86 18.08
May-2016 21.91 18.53 20.88 15.40 21.27 20.60 15.40 17.54
Jun-2016 20.80 17.59 19.84 14.33 20.25 19.63 14.33 16.57
Jul-2016 20.22 16.56 19.36 12.65 19.89 19.18 12.65 15.48
Ago-2016 20.41 17.10 19.49 13.38 20.02 19.37 13.38 16.07
Sep-2016 21.32 17.60 20.51 13.88 21.03 20.15 13.88 16.51
Oct-2016 21.47 17.79 20.40 14.32 20.77 20.00 14.32 16.76
Nov-2016 21.00 17.22 20.07 13.42 20.31 19.76 13.42 15.98
Dic-2016 21.20 18.20 20.67 15.16 21.07 20.23 15.16 17.41




Tabla 14. Temperatura maxima por estacion

Fecha Estacion | Estacién | Estacién | Estacion | Estaciéon | Estacién | Estacién | Estacién
1 2 3 4 5 6 7 8
Ene-2000 30.32 27.08 29.93 22.91 31.12 30.01 22.91 25.98
Feb-2000 30.10 26.21 29.82 21.59 30.93 29.82 21.59 24.91
Mar-2000 29.89 26.59 29.59 21.88 30.32 29.55 21.88 25.37
Abr-2000 29.89 26.52 29.53 21.83 30.45 29.46 21.83 25.09
May-2000 29.96 26.50 29.47 22.26 30.37 29.36 22.26 25.21
Jun-2000 29.44 26.27 28.47 22.26 29.34 28.62 22.26 24.98
Jul-2000 29.10 26.08 28.29 22.21 29.26 28.43 22.21 24.88
Ago-2000 30.91 27.26 30.14 23.10 30.98 30.06 23.10 25.94
Sep-2000 31.38 27.59 30.82 23.26 31.59 30.60 23.26 26.27
Oct-2000 32.84 29.67 31.95 25.40 32.44 31.78 25.40 28.32
Nov-2000 32.65 29.91 32.24 26.16 33.15 31.60 26.16 28.48
Dic-2000 30.53 26.91 29.97 22.93 31.13 29.90 22.93 25.80
Ene-2001 29.73 26.15 29.37 21.46 30.54 29.47 21.46 24.95
Feb-2001 30.25 26.48 30.02 21.63 31.09 30.03 21.63 25.11
Mar-2001 29.92 26.90 29.62 22.10 30.43 29.60 22.10 25.65
Abr-2001 30.53 27.55 30.02 22.79 30.94 30.07 22.79 26.03
May-2001 29.83 26.93 29.08 22.38 29.97 29.13 22.38 25.63
Jun-2001 28.79 26.30 27.96 22.24 28.89 27.99 22.24 25.08
Jul-2001 29.46 26.60 28.79 22.32 29.89 28.80 22.32 25.46
Ago-2001 30.99 28.10 30.02 23.81 30.82 30.10 23.81 26.79
Sep-2001 31.07 27.93 30.44 23.60 31.24 30.24 23.60 26.69
Oct-2001 32.14 28.92 31.32 24.84 31.92 31.06 24.84 27.69
Nov-2001 32.00 28.25 31.29 24.31 31.85 30.88 24.31 27.07
Dic-2001 30.74 27.39 30.24 23.81 31.37 30.14 23.81 26.41
Ene-2002 30.99 27.39 30.74 23.54 31.78 30.72 23.54 26.32
Feb-2002 30.54 26.99 30.28 22.40 31.33 30.28 22.40 25.77
Mar-2002 30.79 27.51 30.52 22.91 31.27 30.48 2291 26.31
Abr-2002 30.45 27.21 30.09 22.71 31.11 30.00 22.71 25.87
May-2002 31.06 27.67 30.57 23.17 31.57 30.45 23.17 26.34
Jun-2002 30.40 26.94 29.88 23.01 30.91 29.67 23.01 25.68
Jul-2002 29.67 26.67 28.99 22.42 30.05 29.02 22.42 25.51
Ago-2002 31.19 27.92 30.33 23.84 31.18 30.30 23.84 26.65
Sep-2002 32.46 29.15 31.72 24.69 32.46 31.60 24.69 27.87
Oct-2002 32.36 28.61 31.71 24.19 32.30 31.34 24.19 27.42
Nov-2002 32.23 28.49 31.49 2458 31.94 31.13 2458 27.36
Dic-2002 31.00 27.27 30.55 23.37 31.71 30.41 23.37 26.20
Ene-2003 30.75 27.41 30.52 23.24 31.55 30.51 23.24 26.37
Feb-2003 30.77 27.39 30.51 23.04 31.52 30.51 23.04 26.24
Mar-2003 30.79 27.51 30.55 22.94 31.32 30.47 22.94 26.31
Abr-2003 30.90 27.67 30.57 23.10 31.55 30.44 23.10 26.32
May-2003 30.53 27.34 29.97 22.79 30.87 29.90 22.79 25.97




Fecha Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion
1 2 3 4 5 6 7 8

Jun-2003 30.06 26.64 29.44 22.59 30.45 29.34 22.59 25.38
Jul-2003 30.15 26.53 29.59 22.57 30.69 29.55 22.57 25.30
Ago-2003 31.05 27.75 30.33 23.68 31.21 30.22 23.68 26.48
Sep-2003 31.64 28.56 30.90 24.36 31.65 30.82 24.36 27.36
Oct-2003 32.44 28.92 31.74 25.13 32.29 31.44 25.13 27.80
Nov-2003 32.28 29.03 31.60 25.64 32.05 31.25 25.64 27.99
Dic-2003 31.01 27.44 30.56 23.56 31.68 30.42 23.56 26.35
Ene-2004 31.71 27.74 31.45 25.13 32.89 31.37 25.13 26.73
Feb-2004 31.12 27.52 30.97 23.05 32.09 30.86 23.05 26.30
Mar-2004 31.13 27.83 31.03 23.39 31.65 30.87 23.39 26.70
Abr-2004 31.62 28.06 31.37 23.68 32.35 31.19 23.68 26.70
May-2004 31.07 27.51 30.59 23.48 31.36 30.50 23.48 26.20
Jun-2004 29.78 26.61 29.05 22.58 29.94 29.07 22.58 25.21
Jul-2004 29.77 26.39 29.10 22.14 30.17 29.14 22.14 25.13
Ago-2004 31.15 27.74 30.30 23.64 31.15 30.32 23.64 26.30
Sep-2004 31.81 28.29 31.27 23.94 32.05 31.04 23.94 26.93
Oct-2004 32.61 28.68 31.94 24.42 32.46 31.60 24.42 27.37
Nov-2004 32.55 28.87 31.90 25.21 32.42 31.51 25.21 27.75
Dic-2004 31.31 27.61 30.84 23.83 32.02 30.72 23.83 26.51
Ene-2005 3141 27.74 31.12 23.89 32.31 31.13 23.89 26.67
Feb-2005 30.81 27.46 30.53 23.15 31.54 30.54 23.15 26.27
Mar-2005 30.58 27.25 30.36 22.97 31.04 30.26 22.97 26.09
Abr-2005 31.22 27.93 31.02 23.78 31.86 30.86 23.78 26.56
May-2005 30.95 27.89 30.27 23.90 31.06 30.29 23.90 26.65
Jun-2005 30.55 27.35 29.86 23.50 30.84 29.80 23.50 26.08
Jul-2005 30.39 27.28 29.66 23.55 30.68 29.71 23.55 26.15
Ago-2005 31.64 28.20 30.86 24.22 31.77 30.77 24,22 26.95
Sep-2005 32.25 29.08 31.44 2457 32.13 31.39 24,57 27.75
Oct-2005 32.18 28.49 31.50 24.21 32.10 31.12 24.21 27.17
Nov-2005 32.26 29.20 31.48 25.69 31.99 31.16 25.69 28.07
Dic-2005 30.81 27.21 30.27 23.36 31.45 30.18 23.36 26.17
Ene-2006 30.70 27.34 30.38 23.20 31.57 30.46 23.20 26.21
Feb-2006 30.57 26.76 30.40 22.13 31.41 30.35 22.13 25.50
Mar-2006 30.58 27.07 30.36 22.44 31.07 30.28 22.44 25.81
Abr-2006 30.74 27.44 30.36 22.97 31.36 30.27 22.97 26.08
May-2006 30.80 27.39 30.23 23.09 31.08 30.19 23.09 26.05
Jun-2006 30.30 26.72 29.60 22.70 30.62 29.52 22.70 25.40
Jul-2006 30.63 26.95 29.95 23.00 31.09 29.97 23.00 25.63
Ago-2006 31.78 28.01 31.12 23.84 32.07 30.93 23.84 26.72
Sep-2006 32.71 28.95 32.05 24.33 32.79 31.89 24.33 27.57
Oct-2006 32.97 29.59 32.23 25.48 32.76 31.94 25.48 28.38
Nov-2006 32.38 28.94 31.65 25.60 32.13 31.30 25.60 27.85
Dic-2006 31.24 27.48 30.79 23.65 31.93 30.64 23.65 26.40




Fecha Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion
1 2 3 4 5 6 7 8

Ene-2007 30.69 26.84 30.48 22.72 31.52 30.48 22.72 25.66
Feb-2007 31.71 28.04 31.45 23.26 32.50 31.41 23.26 26.71
Mar-2007 30.70 27.35 30.49 22.83 31.24 30.38 22.83 26.12
Abr-2007 30.80 27.27 30.49 22.84 31.48 30.36 22.84 25.86
May-2007 30.54 27.38 29.89 23.07 30.73 29.88 23.07 26.03
Jun-2007 30.09 26.46 29.42 22.58 30.26 29.34 22.58 25.05
Jul-2007 30.36 26.94 29.60 22.86 30.70 29.63 22.86 25.69
Ago-2007 30.86 27.31 30.20 23.41 31.18 29.96 23.41 26.10
Sep-2007 31.62 28.16 30.89 23.70 31.66 30.76 23.70 26.71
Oct-2007 31.52 27.86 30.77 2391 31.34 30.48 2391 26.55
Nov-2007 31.31 27.53 30.58 23.68 31.04 30.24 23.68 26.29
Dic-2007 30.63 27.22 30.03 23.38 31.16 29.99 23.38 26.14
Ene-2008 29.47 25.85 29.19 21.87 30.45 29.21 21.87 24.76
Feb-2008 30.08 26.31 29.93 21.69 31.04 29.86 21.69 25.01
Mar-2008 29.94 26.75 29.78 22.47 30.57 29.66 22.47 25.60
Abr-2008 30.44 26.90 30.06 22.27 31.02 29.96 22.27 25.48
May-2008 30.10 26.79 29.45 22.40 30.26 29.46 22.40 25.47
Jun-2008 29.41 26.00 28.79 22.55 29.62 28.71 22.55 24.84
Jul-2008 29.71 26.46 29.02 22.64 30.11 29.06 22.64 25.43
Ago-2008 31.33 27.56 30.60 23.64 31.54 30.44 23.64 26.39
Sep-2008 31.74 27.89 31.27 23.58 31.99 31.02 23.58 26.59
Oct-2008 31.95 27.88 31.33 23.77 31.92 30.95 23.77 26.61
Nov-2008 31.94 28.31 31.28 24.71 31.82 30.90 24.71 27.24
Dic-2008 31.55 28.16 30.89 24.48 32.06 30.89 24.48 27.13
Ene-2009 29.70 26.22 29.48 22.21 30.64 29.47 22.21 25.15
Feb-2009 30.23 26.35 30.05 21.76 31.10 30.01 21.76 25.10
Mar-2009 30.31 26.95 30.12 22.54 30.87 30.01 22.54 25.77
Abr-2009 30.39 27.07 30.09 22.60 31.08 29.99 22.60 25.70
May-2009 30.68 27.19 30.11 22.80 31.03 30.03 22.80 25.84
Jun-2009 29.84 26.39 29.30 22.82 30.28 29.14 22.82 25.15
Jul-2009 30.41 26.70 29.79 22.56 30.86 29.77 22.56 25.42
Ago-2009 31.36 27.87 30.68 23.80 31.58 30.52 23.80 26.64
Sep-2009 32.08 28.70 31.46 24.41 32.16 31.30 24.41 27.40
Oct-2009 32.63 29.12 31.97 24.97 32.57 31.60 24.97 27.88
Nov-2009 33.01 29.42 32.13 25.72 32.60 31.85 25.72 28.26
Dic-2009 31.37 27.52 30.88 23.56 32.05 30.74 23.56 2641
Ene-2010 31.05 27.43 30.75 23.36 31.86 30.78 23.36 26.33
Feb-2010 31.29 27.88 31.03 23.58 32.04 31.03 23.58 26.70
Mar-2010 31.46 28.30 31.22 23.94 31.93 31.15 23.94 27.16
Abr-2010 31.40 28.32 31.12 23.94 32.09 30.98 23.94 27.04
May-2010 31.13 27.85 30.66 23.77 31.53 30.53 23.77 26.59
Jun-2010 30.46 26.85 29.97 23.17 30.93 29.77 23.17 25.60
Jul-2010 30.31 27.85 29.82 24.19 30.96 29.63 24.19 26.94




Fecha Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion
1 2 3 4 5 6 7 8

Ago-2010 31.53 28.21 30.86 24.49 31.84 30.65 24.49 27.03
Sep-2010 32.05 28.07 31.45 24.75 32.33 31.19 24.75 26.96
Oct-2010 32.68 29.22 31.81 25.24 32.41 31.55 25.24 27.92
Nov-2010 31.82 28.77 31.21 25.26 31.81 30.76 25.26 27.66
Dic-2010 31.13 27.53 30.55 23.60 31.81 30.43 23.60 26.42
Ene-2011 31.01 27.40 30.79 23.52 32.18 30.64 23.52 26.18
Feb-2011 30.95 27.34 30.64 22.84 31.73 30.66 22.84 26.08
Mar-2011 31.29 27.61 31.51 23.59 32.30 31.03 23.59 26.54
Abr-2011 30.70 27.18 30.40 22.56 31.40 30.24 22.56 25.79
May-2011 30.79 27.50 30.37 23.33 31.32 30.20 23.33 26.21
Jun-2011 30.32 26.62 29.88 23.10 30.88 29.66 23.10 25.33
Jul-2011 30.25 26.54 29.59 22.64 30.58 29.61 22.64 25.35
Ago-2011 31.83 28.19 31.15 23.99 32.09 30.95 23.99 26.93
Sep-2011 32.01 28.23 31.26 23.53 31.95 31.16 23.53 26.80
Oct-2011 32.01 28.47 31.25 24.41 31.81 30.97 24.41 27.21
Nov-2011 32.30 28.83 31.61 25.18 32.15 31.23 25.18 271.77
Dic-2011 30.67 26.92 30.14 22.80 31.30 30.04 22.80 25.75
Ene-2012 30.03 26.02 29.84 22.12 31.04 29.78 22.12 24.93
Feb-2012 30.14 26.61 29.89 21.99 30.99 29.91 21.99 25.39
Mar-2012 30.72 27.56 30.51 23.02 31.20 30.45 23.02 26.36
Abr-2012 30.90 27.64 30.48 23.22 31.48 30.46 23.22 26.27
May-2012 31.27 27.21 30.79 22.72 31.62 30.72 22.72 25.78
Jun-2012 30.75 26.93 30.24 23.21 31.17 30.12 23.21 25.59
Jul-2012 30.73 26.81 30.18 23.06 31.18 30.18 23.06 25.55
Ago-2012 31.73 27.86 31.03 23.85 3191 30.89 23.85 26.61
Sep-2012 32.39 28.81 31.73 24.48 32.46 31.58 24.48 27.51
Oct-2012 32.25 28.45 31.46 24.15 31.96 31.20 24,15 27.21
Nov-2012 32.74 28.87 31.97 25.09 32.45 31.62 25.09 27.70
Dic-2012 31.37 28.05 30.50 23.95 31.59 30.64 23.95 26.78
Ene-2013 30.57 26.83 30.24 22.84 31.28 30.32 22.84 25.69
Feb-2013 30.98 27.67 30.63 22.83 31.63 30.70 22.83 26.34
Mar-2013 30.82 27.56 30.50 23.14 31.13 30.47 23.14 26.35
Abr-2013 31.79 28.18 31.40 23.82 32.23 31.29 23.82 26.72
May-2013 30.52 27.13 29.88 22.81 30.74 29.85 22.81 25.84
Jun-2013 29.87 26.57 29.06 22.54 30.01 29.07 22.54 25.26
Jul-2013 29.97 26.57 29.25 22.53 30.27 29.30 22.53 25.34
Ago-2013 30.85 27.33 30.17 23.38 31.01 30.02 23.38 26.09
Sep-2013 32.45 29.03 31.69 24.77 32.39 31.60 24,77 27.76
Oct-2013 32.41 28.76 31.57 24.50 32.06 31.31 24.50 27.52
Nov-2013 32.29 29.38 31.43 26.07 31.86 31.20 26.07 28.34
Dic-2013 31.68 28.17 30.91 24.29 32.00 31.00 24.29 26.98
Ene-2014 30.73 27.44 30.35 23.49 31.36 30.49 23.49 26.39
Feb-2014 30.52 26.95 30.20 23.09 30.83 30.28 23.09 25.68




Fecha Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion
1 2 3 4 5 6 7 8

Mar-2014 30.42 26.52 30.48 22.76 30.88 30.20 22.76 25.40
Abr-2014 31.42 28.02 31.04 23.43 31.65 31.02 23.43 26.54
May-2014 31.05 27.04 30.62 22.85 31.46 30.46 22.85 25.77
Jun-2014 31.02 26.80 30.55 23.17 31.27 30.41 23.17 25.53
Jul-2014 31.17 27.53 30.54 23.53 31.48 30.54 23.53 26.26
Ago-2014 31.75 27.73 31.04 23.46 31.85 30.91 23.46 26.36
Sep-2014 32.81 28.94 32.09 24.36 32.81 31.94 24.36 27.59
Oct-2014 32.66 29.12 31.90 25.07 32.37 31.63 25.07 27.95
Nov-2014 32.53 28.65 31.85 25.44 32.34 31.45 25.44 27.56
Dic-2014 31.37 27.83 30.74 23.86 31.72 30.74 23.86 26.68
Ene-2015 30.39 26.68 30.04 22.38 31.02 30.15 22.38 25.44
Feb-2015 30.93 27.86 30.47 23.28 31.41 30.61 23.28 26.55
Mar-2015 30.66 27.25 30.35 22.79 30.97 30.36 22.79 26.03
Abr-2015 31.00 27.75 30.47 23.12 31.27 30.54 23.12 26.29
May-2015 30.94 27.40 30.44 22.94 31.27 30.40 22.94 26.01
Jun-2015 31.02 26.86 30.40 23.05 31.07 30.40 23.05 25.44
Jul-2015 31.09 27.19 30.52 23.25 31.39 30.51 23.25 25.97
Ago-2015 32.59 28.77 31.89 24.54 32.70 31.76 24,54 27.48
Sep-2015 33.96 29.89 33.28 25.26 33.93 33.15 25.26 28.48
Oct-2015 33.93 30.16 33.11 25.84 33.59 32.86 25.84 28.91
Nov-2015 33.25 29.59 32.45 25.82 32.84 32.16 25.82 28.51
Dic-2015 31.77 28.04 31.12 24.46 32.05 31.17 24.46 26.87
Ene-2016 32.04 28.69 31.64 24.91 32.60 31.75 24.91 27.71
Feb-2016 31.27 27.93 31.01 23.42 31.99 31.04 23.42 26.75
Mar-2016 31.49 28.49 31.32 24.17 32.00 31.23 24.17 27.40
Abr-2016 31.66 28.41 31.25 23.96 32.15 31.21 23.96 27.09
May-2016 32.05 28.49 31.51 24.22 32.35 31.44 24,22 27.13
Jun-2016 31.01 27.13 30.53 23.15 31.46 30.34 23.15 25.82
Jul-2016 31.61 27.61 31.06 23.42 32.16 30.97 23.42 26.35
Ago-2016 32.65 28.91 31.99 24.57 32.93 31.80 24.57 27.61
Sep-2016 32.71 29.06 32.18 24.49 32.92 31.97 24.49 27.76
Oct-2016 33.00 29.59 32.20 25.27 32.76 31.97 25.27 28.44
Nov-2016 33.72 30.55 32.81 26.84 33.23 32.60 26.84 29.50
Dic-2016 31.85 27.96 31.29 23.78 32.45 31.21 23.78 26.77




Tabla 15. Caudales mensuales en m3

ARNos
Meses | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009|2010 | 2011 | 2012|2013 | 2014 | 2015| 2016
Jan 8.57| 8.72] 5.69| 6.13| 3.3| 4.74|10.78| 9.11|11.85|25.51| 2.65| 8.44|15.75]| 8.06 7.3]15.55 6.3
Feb 5.72 | 5.54 56| 3.94| 1.94 74| 9.14| 2.85|1341| 7.93| 6.1| 598| 861 | 449| 4.14| 6.55| 3.93
Mar |18.02| 853| 5.61| 835| 3.51|14.04|17.67| 7.25]/16.03| 10.5| 6.43| 7.98| 8.36| 7.33|13.77|25.25]| 14.26
Abr |1571| 558|11.86| 4.03| 7.34| 6.49| 494| 11.3| 7.82| 9.41| 6.7| 866| 12.1| 2.81| 5.08| 8.72 9.9
May 754 | 559| 6.24| 3.83| 5.45 3 2| 4.64| 5.49 42| 5.13| 4.45| 3.05| 9.11]10.15| 4.93| 3.33
Jun 6.53| 1.38| 1.74| 3.54| 1.88 21| 181| 243| 3.04| 2.15| 1.84 28| 122|191 | 2.82 1.7| 153
Jul 1.78] 0.92| 2.69| 1.16| 1.26| 0.74| 0.97| 1.37| 142| 0.89| 146| 1.47| 0.67| 093] 1.16| 1.18| 0.63
Ago 144 04| 0.68| 0.51| 054| 0.4 059| 092| 1.33| 0.89| 099| 0.59| 0.3|158| 1.49| 0.48| 0.79
Sep 154]194| 059] 0.72| 0.78| 0.34| 0.83 0.7] 1.09 09| 0.86| 1.22| 0.16| 1.18| 1.06| 0.26| 1.55
Oct 0.62| 3.22| 5.75| 1.95| 6.56| 2.35| 1.55| 5.89| 5.33| 1.33| 3.14| 257| 547|5.11| 2.76| 1.21| 2.92
Nov 0.87| 544 | 7.29| 3.65| 5.15| 3.26| 5.4|10.23| 7.68| 298| 4.01| 853| 6.95| 1.39| 41| 48| 1.87
Dec 6.05| 5.12 5| 5.65| 7.36| 5.86| 4.74| 569| 2.41| 3.06| 8.43|16.85| 6.88| 2.22| 7.74| 3.37| 6.75




Tabla 16. Caudales generados en el RCP 4.5

ANo

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

2030

3.38

6.00

14.98

7.62

7.91

2.09

0.94

0.97

1.04

2.26

3.75

7.03

2031

6.28

5.54

10.76

8.45

3.92

1.35

1.34

0.75

1.06

2.75

3.53

1.64

2032

2.27

7.30

15.01

14.98

8.69

3.98

1.64

0.90

0.95

4.29

1.88

3.29

2033

6.06

9.02

15.63

10.79

4.06

1.96

1.44

0.87

1.12

1.86

2.88

2.88

2034

2.35

5.30

13.91

8.92

6.54

4.39

1.74

1.19

0.99

2.32

2.01

4.23

2035

4.54

5.46

21.67

7.95

11.26

2.72

2.12

1.23

1.53

2.11

3.42

2.97

2036

4.19

5.19

9.32

9.39

9.14

2.02

1.73

1.29

1.49

2.14

2.88

5.66

2037

5.93

9.33

25.59

13.46

751

6.29

2.77

2.11

3.30

4.73

6.30

8.14

2038

4.50

8.14

13.93

6.83

5.18

3.65

1.90

1.12

1.70

3.82

4.21

5.72

2039

5.78

6.84

8.25

8.95

9.52

5.50

5.76

1.83

1.81

5.30

4.58

5.78

2040

6.85

6.38

15.30

9.39

11.23

7.45

4.65

2.60

2.68

5.35

5.66

8.75

2041

7.11

9.63

18.88

16.11

9.10

4.03

5.48

2.10

2.70

4.67

3.38

6.82

2042

4.95

13.67

15.94

12.58

7.13

5.19

341

1.76

2.52

6.43

8.84

8.53

2043

7.20

11.62

30.09

21.17

14.81

5.13

2.77

2.57

2.73

3.89

6.13

15.34

2044

9.93

18.67

20.22

18.93

13.17

8.62

5.40

3.42

3.81

7.93

7.76

5.88

2045

6.02

11.23

16.40

13.59

14.54

8.13

5.05

2.99

3.82

11.43

6.18

11.01

2046

10.88

16.23

20.78

12.30

12.89

7.61

3.59

2.90

2.75

8.06

711

7.65

2047

5.33

541

5.81

9.38

8.43

8.95

491

3.63

3.18

4.73

3.73

6.37

2048

5.83

12.96

17.52

14.49

10.33

4.85

5.49

3.81

3.69

7.55

13.19

8.37

2049

9.93

9.67

19.76

23.36

12.40

8.30

4.16

2.71

2.33

7.67

9.78

6.72

2050

12.16

12.93

21.34

11.22

12.87

5.28

3.91

2.76

2.88

9.08

10.25

8.98

2051

6.72

5.51

15.73

13.94

12.75

8.70

4.19

3.59

4.69

9.31

8.07

11.54

2052

10.35

11.67

19.84

17.43

14.99

5.93

5.81

4.20

3.96

5.70

6.95

9.13

2053

7.97

6.53

19.87

11.52

16.22

7.12

5.29

4.14

4.81

5.23

6.20

12.68

2054

10.29

10.27

19.46

17.26

21.62

12.43

6.51

5.48

6.52

11.59

12.12

17.99

2055

17.54

16.40

23.36

23.44

21.20

9.98

8.10

4.33

5.01

9.44

9.61

12.91

2056

12.49

24.81

29.95

29.39

14.92

10.85

5.43

4.05

441

10.73

11.75

15.09

2057

11.38

16.59

27.46

19.48

24.74

8.90

8.43

4.42

4.95

7.82

8.62

9.72

2058

6.17

5.17

13.95

13.61

11.42

8.86

7.56

7.00

5.65

10.46

10.66

8.93

2059

9.88

24.87

34.88

23.96

13.77

7.49

9.65

6.49

5.62

8.64

9.67

14.31

2060

13.10

12.83

21.56

20.12

22.68

11.73

8.33

4.50

4.27

9.72

9.78

9.13




Tabla 17. Caudales generados en el RCP 8.5

ARfo

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

2030

3.46

3.69

5.38

8.82

71.24

2.88

1.08

0.88

0.90

2.74

2.18

3.88

2031

6.21

11.72

20.61

8.74

7.86

2.61

1.50

1.13

0.97

1.49

3.39

2.12

2032

2.13

3.91

14.83

8.15

7.05

2.53

1.61

1.01

0.75

1.98

2.43

3.73

2033

9.04

11.60

21.50

11.23

7.66

3.71

1.53

1.03

1.21

4.01

2.85

6.73

2034

4.13

5.16

8.58

5.70

4.12

1.98

2.33

1.18

1.48

3.48

6.68

6.50

2035

8.91

8.47

26.12

11.20

7.11

3.61

1.73

1.40

1.13

2.01

2.39

4.77

2036

5.82

9.01

16.15

9.70

5.61

5.21

2.84

1.34

1.40

2.89

1.77

2.06

2037

2.27

4.18

5.59

7.82

7.87

3.80

1.94

1.17

1.12

3.50

3.66

3.37

2038

2.26

5.49

11.45

.77

6.58

2.13

1.20

0.94

0.88

2.16

2.76

4.56

2039

6.37

11.63

18.45

9.95

4.05

2.80

1.19

1.09

0.65

2.32

2.58

3.10

2040

8.82

9.37

21.09

9.85

4.44

2.83

2.47

1.47

1.60

2.81

3.32

71.22

2041

7.79

11.35

40.44

10.34

9.70

2.62

2.11

0.83

0.70

2.19

1.82

1.10

2042

2.24

8.52

20.29

10.98

9.20

2.96

2.18

1.48

1.57

3.82

5.05

3.96

2043

4.75

6.12

13.80

9.58

6.20

3.11

2.68

1.07

1.16

2.10

3.36

1.35

2044

3.57

5.31

7.86

6.14

4.70

2.48

0.87

0.84

0.67

2.90

3.37

1.32

2045

4.82

4.05

8.02

6.61

3.78

1.51

1.74

0.95

1.28

4.42

4.28

4.80

2046

3.65

11.78

16.24

9.45

6.64

2.06

1.56

0.90

1.09

1.65

3.41

3.82

2047

3.30

14.17

19.32

14.77

6.46

2.50

1.54

1.20

0.71

1.94

341

3.25

2048

9.22

12.19

10.50

9.68

7.68

3.47

1.73

1.38

1.10

3.10

1.85

2.81

2049

1.57

3.72

17.19

12.72

8.70

2.72

2.93

0.98

1.13

2.54

5.22

5.75

2050

6.15

10.04

20.80

12.63

5.31

2.65

1.03

1.00

0.96

2.21

1.82

2.90

2051

441

6.43

8.12

7.15

7.71

5.57

1.68

0.97

1.12

4.39

4.97

4.58

2052

3.66

14.74

18.36

7.89

10.17

3.32

2.96

1.24

1.55

3.24

5.33

4.34

2053

6.01

5.48

12.47

5.99

2.86

2.43

0.92

0.91

0.75

1.42

3.71

4.04

2054

4.24

9.95

21.64

10.83

7.12

2.93

1.64

1.20

0.81

1.84

5.00

4.24

2055

5.94

10.56

19.14

12.60

6.53

2.15

1.36

1.10

1.15

5.37

2.69

3.16

2056

5.81

7.92

11.04

10.03

8.49

4.50

2.05

1.34

1.54

4.40

2.16

3.35

2057

4.32

8.25

26.07

9.19

9.48

4.95

2.25

1.12

1.01

4.81

4.20

4.79

2058

3.13

2.15

9.01

8.12

5.60

3.20

1.41

0.94

0.94

2.84

2.03

1.82

2059

2.95

2.77

8.62

11.34

13.26

3.98

1.98

1.40

1.40

4.14

2.02

3.99

2060

6.26

441

16.14

9.22

4.01

1.71

0.80

0.66

0.61

2.33

1.98

4.49




