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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar el efecto del cambio climético en la
disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca del rio Chotano, para los periodos 1981-2011 y
2030-2050 utilizando el modelo hidrolégico GR2M lluvia-escorrentia. EI modelo consta de tres
periodos de referencia, calentamiento, validacion y calibracion para un periodo de 31 afios (1981-
2011) empleando los datos de clima mensuales del producto PISCO (Datos peruanos de
interpolacion de las observaciones climatoldgicas e hidrologicas del SENAMHI), y caudales a
paso mensual de la estacion hidrométrica convencional Chotano Lajas. Para las proyecciones de
las variables climaticas se emplearon los modelos climaticos globales (GCMs) del Centro Nacional
de Investigaciones Meteorologicas / Centro Europeo de Investigacion y Formacion Avanzada en
Célculo Cientifico (CNRM-CM5) y el modelo del Centro Canadiense de Modelizacion y Analisis
del Clima (CanESM2), del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados Fase 5 (CMIP5),
en las Trayectorias de concentracion representativas (RCP) 4.5 y 8.5. Los resultados sugieren una
disminucion del caudal entre 36.676% Yy 29.214% con respecto al promedio mensual en época seca
(junio - agosto) usando el modelo CNRM-CMS5 en sus RCP4.5 y 8.5, respectivamente. Asimismo,
el modelo CanESM2 sugiere una disminucion del caudal entre 20.660% y 23.283% en sus RCP4.5
y 8.5. En cuanto al promedio mensual en la época himeda (diciembre — abril) los resultados del
modelo CNRM-CMS5 en sus RCP4.5 y 8.5 puede existir un aumento del caudal promedio hasta en
un 12.832% y 19.385%, respectivamente; y para el modelo CanESM2 en su RCP4.5 y 8.5 puede

existir un aumento del caudal promedio hasta en un 3.438% y 12.087%, respectivamente.

Palabras claves: GR2M, CMIP5, GCM, RCM, PISCO, calibracion, validacion.
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ABSTRACT

The objective of the research is to determine the effect of climate change on the availability
of water resources in the Chotano river basin for the periods 1981-2011 and 2030-2050 using the
GR2M rainfall-runoff hydrological model. The model consists of three reference periods, warm-
up, validation and calibration for a 31-year period (1981-2011) using monthly climate data from
the PISCO product (Peruvian interpolation data from SENAMHI climatological and hydrological
observations), and monthly flow rates from the conventional Chotano Lajas hydrometric station.
Global climate models (GCMs) of the National Center for Meteorological Research / European
Center for Research and Advanced Training in Scientific Computing (CNRM-CMB5) and the model
of the Canadian Center for Climate Modelling and Analysis (CanESM2), from the Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), were used for the projections of climatic variables in
the Representative Concentration Pathways (RCP) 4.5 and 8.5. The results suggest a decrease in
flow between 36.676% and 29.214% with respect to the monthly average in the dry season (June
- August) using the CNRM-CM5 model in its RCP4.5 and 8.5, respectively. Also, the CanESM2
model suggests a decrease in flow between 20.660% and 23.283% in its RCP4.5 and 8.5.
Regarding the monthly average in the wet season (December - April), the results of the CNRM-
CM5 model in its RCP4.5 and 8.5 may increase the average flow by up to 12.832% and 19.385%,
respectively; and for the CanESM2 model in its RCP4.5 and 8.5 there may be an increase in the

average flow by up to 3.438% and 12.087%, respectively.

Key words: GR2M, CMIP5, GCM, RCM, PISCO, calibration, validation.



I. INTRODUCCION

Durante las Ultimas décadas, el cambio climatico estd generando perturbaciones
significativas en las condiciones climaticas, que desfavorecen las condiciones hidrolégicas, dado
que las variaciones de temperatura y precipitacion impactan directamente en la evapotranspiracion,
la humedad del suelo, la escorrentia y en el volumen del flujo del agua superficial, dando paso a
diversos impactos en los sistemas globales de los recursos hidricos. (Yang & Chun, 2011)

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC), sefiala que el incremento de temperatura y la variabilidad de precipitacion se atribuira
significativamente a riesgos relacionados con el agua, como inundaciones y sequias (Lindner et
al., 2010). Por lo tanto, el IPPC en su quinto informe menciona que el cambio climatico es sin
duda uno de los principales desafios en el siglo XXI (Vo et al., 2016), tal es asi que estos cambios
estan alterando las condiciones del ciclo hidrolégico, mostrando diversos efectos en los sistemas
globales de los recursos hidricos.

El presente estudio denominado “Efecto del cambio climético en la disponibilidad del
recurso hidrico en la cuenca del rio Chotano”, evaluara la informacion de caudales mensuales para
la estacion Chotano Lajas, asi mismo las variables climaticas de precipitacion y temperatura para
el periodo 1981 — 2011, las mismas que se uso6 en el modelo GR2M para predecir caudales y con
la ayuda de modelos climéticos globales permitié comparar con la data observada para simular los
efectos climaticos futuros en el periodo 2030 - 2050.

El estudio consta de 7 capitulos que se detallan a continuacion:

En el primer capitulo se describe y formula el problema de investigacion, se propone los

objetivos tanto generales y especificos, la justificacién e importancia y la hipotesis.



En el segundo capitulo se desarrollé la revision bibliogréfica donde se mencionan los
antecedentes de la investigacion a nivel nacional e internacional, las bases tedricas y la definicion
de términos bésicos referentes a la linea de investigacion.

En el tercer capitulo se estableci6 el marco metodoldgico, donde se plantea el método y los
materiales, el tipo de investigacion es aplicada, el disefio es no experimental y el nivel de la
investigacioén es correlacional analitico, por ende, el método de la investigacion es inductivo. En
este capitulo también se detallan los procedimientos realizados y se lleva a cabo todo el analisis
que facilitan la obtencién de los resultados.

En el cuarto capitulo se detallan los resultados de acuerdo a cada uno de los objetivos
formulados, en este capitulo también se lleva a cabo la discusion de los resultados de manera
paralela.

En el quinto capitulo se describe las conclusiones y se detallan también las
recomendaciones, mientras que el sexto y séptimo capitulo se mencionan las referencias
bibliograficas y los anexos considerados en la presente investigacion.

1.1. Descripcion del problema

En los Gltimos afios, determinar como influye el cambio climatico en los recursos hidricos
locales es fundamental para tomar decisiones de gestion informadas y garantizar la estabilidad y
sostenibilidad del agua. (Joo et al., 2017)

El cambio climatico global y su impacto en los procesos hidrolégicos han sido ampliamente
discutidos (Reshmidevi et al., 2018). Se prevé que el cambio climatico provocara cambios en los
patrones de precipitacion, variacion en la frecuencia y distribucidn de inundaciones y sequias en
diferentes regiones del mundo (Ficklin et al., 2013). En las proyecciones de cambio climatico, se

ha descubierto que los cambios en los caudales estan relacionados en gran medida con las



variaciones en las precipitaciones. (McCabe & Wolock, 2011)

En América Latina y el Caribe, 17,8 millones de nifios, nifias y adolescentes viven en zonas
de alta o extremadamente alta vulnerabilidad al agua. Esto significa que no tienen suficiente agua
para satisfacer sus necesidades diarias. (UNICEF, 2022)

El Per es propenso a una variabilidad climética extrema, por esta razon, es necesario
evaluar estos cambios en regiones con recursos hidricos limitados y alta sensibilidad del clima que
enfrentan severos efectos del cambio climatico en el sector agricola especialmente. Viéndose
reflejadas en pérdidas econdmicas, las cuales pueden ser méas perjudiciales al involucrar otros
mecanismos que afecten negativamente el crecimiento econdémico; como la pérdida de
disponibilidad del recurso hidrico. (Ochoa et al., 2019)

En este contexto, los modelos hidrologicos son herramientas valiosas para evaluar el
impacto del cambio climatico en la hidrologia de las cuencas al caracterizar escenarios climaticos
basados en futuras emisiones de gases de efecto invernadero. (Mendez et al., 2022); en funcion a
lo planteado, en el presente trabajo se utilizé el modelo agregado GR2M de lluvia-escorrentia para
la modelizacion hidroldgica en la cuenca del rio Chotano.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢Cdémo incide el efecto del cambio climatico en la disponibilidad del recurso hidrico en la

cuenca del rio Chotano, para los periodos 1981-2011 y 2030-2050?
1.3. Justificacion

El presente estudio favorece en la generacion de nuevos conocimientos en los pobladores

de la cuenca del rio Chotano y con ello puedan tomar decisiones a favor del cuidado de los recursos

hidricos. Los dos escenarios donde se evalla el efecto climatico en la disponibilidad de recursos



hidricos, tanto en el pasado como futuro permiten visualizar los cambios y ademas de ello plantear
mejores politicas de gestion por parte de los interesados del gobierno, ademas de ello servira como
una fuente de referencia para posteriores estudios en la zona.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar el efecto del cambio climatico en la disponibilidad del recurso hidrico en la
cuenca del rio Chotano, para los periodos 1981-2011 y 2030-2050.
1.4.2. Objetivos especificos
e Determinar la incidencia del Modelo hidrologico GR2M en la disponibilidad del recurso
hidrico, para los periodos 1981-2011 y 2030-2050.
e Determinar la incidencia de las variables climaticas en la disponibilidad del recurso hidrico,
para los periodos 1981-2011 y 2030-2050.
e Determinar la incidencia de la variacion del caudal en la disponibilidad del recurso hidrico,
para los periodos 1981-2011 y 2030-2050.
1.5. Hipdtesis
1.5.1. Hipotesis general
El efecto del cambio climatico incide significativamente en la disponibilidad del recurso

hidrico en la cuenca del rio Chotano, para los periodos 1981-2011 y 2030-2050.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Coulibaly et al. (2018) realizaron un estudio para evaluar el impacto del cambio climatico
en los recursos hidricos hasta finales del siglo XXI en la cuenca transfronteriza del rio Sassandra.
Se proyectaron datos climaticos histéricos y futuros de las vias de concentracién representativas
(RCP) 4.5y 8.5 con el modelo climatico regional (RegCM4) del Centro Internacional Abdus Salam
de Fisica Teorica (CIFT). La modelizacion hidroldgica de la cuenca se realizd con el modelo
hidroldgico conceptual de ingenieria rural a paso mensual (GR2M), el modelo permitié evaluar la
descarga del rio Sassandra para cuatro escenarios climaticos segun los horizontes: horizonte 2030,
horizonte 2050, horizonte 2070, horizonte 2090. Los resultados muestran una reduccion de la
descarga anual en comparacion con la situacion de referencia (1961-1980). Para el RCP4.5, los
valores observados pasan del -1,2% en 2030 al -2,3% en 2070 y aumentan hasta el -2,1% en 2090.
En cuanto al RCP8.5, observamos una variacion de -4,2 a -7,9% en los horizontes 2030 y 2090,
respectivamente.

Martinez et al. (2023) realizaron un estudio con el objetivo de evaluar los cambios futuros
en la evapotranspiracion y caudales de la cuenca del Rio Sardinas en el Norte de Durango - México.
Utilizaron el modelo hidroldgico mensual agregado GR2M que se utiliza para reconstruir caudales
a partir de la precipitacion y la evapotranspiracion aplicando dos funciones: una funcion de
produccion y una funcion de transferencia. Los resultados obtenidos mostraron que, bajo los
escenarios de cambio climatico, la evapotranspiracion muestra un aumento en el tiempo. Bajo el
escenario climatico de Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSP) 126, y la aplicacion del

test estadistico en las series de caudal muestran una tendencia creciente con una interrupcion en



mayo de 2090, con una media de 1658 mm antes y 2238 mm después de la interrupcién, con un
exceso de 34,5 mm en mayo de 2090. con un exceso del 34,98%. El caudal en el escenario
climéatico SSP 245 prevé un caudal medio de 1703,11 mm y un exceso del 34,98%. de 1703,11
mm y una ruptura en mayo del horizonte 2090, con una media antes y después de la ruptura de
1624 mm y 2168 mm, respectivamente, con un exceso del 33,49%. En el escenario SSP 370, la
media sera de 1710,81 mm, con una ruptura en mayo de 2090, con una media antes y después de
1633 mm y 2166 mm, respectivamente, con un exceso del 33,49%. 2166 mm, respectivamente,
con un exceso del 32,63%. En el escenario de cambio climatico SSP 585, la media esperada sera
de 1701,43 mm y la ruptura de la serie de caudales se producird en mayo del horizonte 2090, con
una media de 1628 mm antes de la ruptura y de 2132 mm después, con un exceso de caudal del
30,95%.

Perez et al. (2019) realizaron un estudio comparativo de seis modelos de balance
hidroldgico: Método Racional Modificado (Témez), Modelo de Thomas (ABCD), GR2M, Modelo
Australiano de Equilibrio Hidrico (AWBM), Modelo de Xiong y Guo (GUO-5p), y Modelo de
balance hidrico mensual de Thornthwaite (Thornthwaite-Mather) en varias cuencas con diferentes
condiciones climaticas dentro de Espafa en el periodo 1977-2010. Para comparar los resultados
del modelo aplicaron seis indices estadisticos: el criterio de informacion de Akaike (AIC), el
criterio de informacion bayesiano (BIC), el coeficiente de eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe
(NSE), coeficiente de determinacion (R?), el porcentaje de sesgo (PBIAS) y el error relativo entre
los volumenes de escorrentia observados y simulados (REV). Los resultados obtenidos muestran
que el modelo GR2M dio el mejor ajuste en Espafia peninsular en un marco de indice de aridez

del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) por encima de 1, y



valores de NSE por encima de 0,75 en un intervalo de confianza del 95% clasifican al GR2M como
el mejor modelo.

Mena et al. (2020) realizaron una modelacion hidrolégica en la cuenca del rio pamplonita
- Colombia; en el cual determinaron los impactos potenciales del cambio climatico sobre el
régimen hidrolégico de la zona, utilizando los modelos de circulacion global (GCM) junto a las
trayectorias de concentracion representativas (RCP, por su siglas en inglés) para la proyeccion del
clima. Ademas, se integraron las variables de precipitacion, temperatura y caudal evaluadas para
las condiciones actuales y para los escenarios RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5. Las series
climatoldgicas futuras, de 2015 a 2100, se generaron por medio de la metodologia de reduccion de
escala basada en el método estadistico de la teoria del caos a partir de los datos obtenidos del
modelo de circulacién global CCMS4. Los resultados obtenidos del trabajo prevén que presentara
una posible disminucién en el caudal entre el 7.61% y 12% para el escenario RCP2.6, entre el
1.82% y el 10.28% para el escenario RCP4.5 y entre el 6.83% y el 13%; ademas concluye que para
el final del siglo la temperatura aumente de 2 a 3 °C, lo que representa un consecuente aumento de
fendmenos naturales.

Hincapie et al. (2019) evaluaron los posibles impactos que habria en la distribucién
espacial del recurso hidrico sobre el territorio colombiano, bajo dos escenarios de cambio
climético, a mediados del siglo XXI. Empleando indicadores hidricos ambientales como: indice
de Aridez y Balance Hidrico, con los cuales, se estimo y cuantificd la oferta hidrica del territorio
colombiano, donde emplearon datos climatologicos del periodo de referencia 1976 - 2005 v,
posteriormente, utilizaron los datos de las variables climatoldgicas de los escenarios RCP4.5 y
RCP6.0, de la tercera comunicacion nacional de Colombia ante la convencion marco de cambio

climatico. Los resultados obtenidos en la modelacion arrojaron que habra reducciones



significativas en el volumen promedio de la escorrentia hasta en 18% para los dos escenarios. La
reduccion mas drastica, presenta el RCP6.0 hasta en un 18% y la reduccién menor fue en el
RCP4.5, en un 12% de la escorrentia.
2.1.2. Nacionales

Osorio et al. (2022) evaluaron el impacto del cambio climético para fines del siglo XXI en
la cuenca del rio Lurin, en Peru. EI downscaling (reduccién de escala) de las proyecciones de
precipitacion y temperatura de seis modelos climaticos globales (MCG) del Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados fase 5 (CMIP5), bajo tres trayectorias de concentracion
representativas de crecientes intensidades de emision de gases de efecto invernadero (RCP2.6; 4.5
y 8.5), fueron ingresadas a un modelo hidroldgico. Los resultados obtenidos muestran que para
fines del siglo XXI se espera que en la zona alta la precipitacion disminuya, mientras que en las
zonas media y baja aumente, llegando en la zona baja hasta valores de 95 a 221 mm en
comparacion con los 17 mm de precipitacion de referencia. Ademas, se estima que la temperatura
aumente y se produzcan diversas variaciones en la evapotranspiracion en toda la cuenca. En el
caudal anual proyectado en la zona alta se prevé una disminucion del 36 al 50% y en la zona media
un aumento del 14 al 44%, mientras que en la zona baja se esperan ambas tendencias, posiblemente
influenciadas por la incertidumbre dependiente de la reduccion de escala y resolucion de los MCG.

Rodas (2022) evalu6 los efectos del cambio climatico en la disponibilidad hidrica futura
de la cuenca del rio Caplina en la region Tacna, en Perd, para lo cual utilizé el modelo GR2M,;
selecciond catorce modelos climaticos incluidos en el Proyecto de Intercomparacion de Modelos
Acoplados fase 5 (CMIP5). Asimismo, analizd dos escenarios de emision, la Trayectoria de
Concentracion Representativa (RCP4.5 y RCP8.5), las cuales representan escenarios de emisiones

intermedio y critico de gases de efecto invernadero. Los resultados obtenidos sefialan que la



disponibilidad hidrica sufre alteraciones considerables: para los meses entre febrero - agosto existe
una disminucién hasta en un 38,8% (RCP4.5) y hasta un 41,3% (RCP8.5), mientras que para los
meses comprendidos entre septiembre - enero existe un incremento en la oferta hidrica hasta en un
91,5% (RCP4.5) y hasta un 79,2% (RCP8.5). Sin embargo, existe una disminucion en el caudal
medio anual, tal es asi que para el futuro cercano (2020-2040) disminuye en 5,3% (RCP4.5) y en
3,6% (RCP8.5), para el futuro medio (2041-2070) disminuye en 6,3% (RCP4.5) y en 8,8%
(RCP8.5) y finalmente para el futuro lejano (2071-2100) disminuye en 6,7% (RCP4.5) y en un
2,0% (RCP8.5).

Lopez (2022) evalud los efectos del cambio climatico sobre la disponibilidad hidrica para
fines de abastecimiento poblacional de la ciudad de Huanuco con el modelo hidrolégico GR2M
previo calibracién y validacion. Donde realizé una reduccion de escala estadistico empleando el
Bias Correction para los datos de precipitacion y temperatura de 22 modelos climaticos globales
(GCM) del Proyecto intercomparativo de modelos acoplados fase 5 (CIMP 5) en los escenarios de
emision RCP4.5 y RCP8.5, estos fueron utilizados como entrada para el modelo GR2M para
obtener las descargas futuras. Los resultados obtenidos muestran que el efecto del cambio
climatico sobre la disponibilidad hidrica de la subcuenca del rio Higueras, logrando que la oferta
hidrica del rio disminuya en los meses secos e incrementa en los meses humedos, esto debido al
comportamiento variable de la precipitacion y el incremento consecuente de la temperatura.

Lavado et al. (2011) realizaron un estudio con el fin de evaluar de los impactos del cambio
climatico en la hidrologia de la cuenca peruana de la Amazonia, para la estimacion del caudal
futuro empled dos modelos hidrologicos mensuales, GR2M y MWB3, y las proyecciones
climéticas provienen de BCM2, Modelos CSMK3 y MIHR para escenarios de emision A1B y B1

(SCE A1By SCE B1). Los resultados obtenidos en la investigacién muestran que las proyecciones
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se aproximan por dos escenarios simples (anomalias y horizonte) y se estimaron tasas anuales de
precipitaciones, tasas de evapotranspiracion y descarga para la década de 2020 (2008-2040),
2050s (2041-2070) y 2080s (2071-2099); concluyendo que se encuentra un incremento en la
descarga mensual en la salida de las cuencas Tambo, Puerto Inca, para todas las estaciones; por el
contrario las tendencias a la disminucion se estiman en la descarga de otofio sobre la cuenca de
Requena y la descarga de primavera sobre la cuenca de Pisac, asi como en las descargas de verano
y otofio sobre las cuencas de Chazuta y Maldonadillo.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Cambio climético

En el transcurso del tiempo, el planeta ha podido mantener un equilibrio energético
formado por un equilibrio entre la radiacion solar entrante y la radiacion saliente. Sin embargo,
desde la decada de 1950 se observa atrapamiento de radiacion, provocando cambios en el balance
energético, cuyas causas estan directamente relacionadas con la actividad humana. Asi, la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) define el
cambio climatico como “el cambio climatico causado, directa o indirectamente, por la actividad
humana, altera la composicion de la atmosfera global y excede la variabilidad climatica natural”.
(Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico [IPCC], 2014a)

El cambio climatico es generado por las diferentes actividades antropogénicas que alteran
la composicion de la atmosfera, el cual influye directa o indirectamente, y se suma a la variabilidad
climética natural observada durante periodos de tiempo comparables. (Convencion Marco de las

Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico [UNFCCC ], 2006)
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2.2.2. Modelos climaticos

Son herramientas que se utilizan para evaluar la respuesta del sistema climatico ante el
cambio climatico. Estos modelos se basan en procesos fisicos que simulan la transferencia de
energia y materia a través del sistema climatico. Ademas, utilizan formulas matemaéticas para
caracterizar como interactlian la energia y la materia en diferentes partes del océano, la atmdésfera
y la tierra. (IPCC, 2014a)

2.2.2.1. Modelos climaticos globales (GCMs). En los ultimos afios los modelos climéaticos
globales GCMs), se han convertido en una de las herramientas méas utilizadas para mejorar la
comprension del clima y proporcionar estimaciones del cambio climatico futuro que puedan ser
atiles para quienes estudian sus posibles consecuencias. (Pérez et al., 2012)
Tabla 1

Modelos climaticos globales del CMIP5

Cédigo Nombre Instituto Resolucion
(MCG+RCP)
CANES 4.5 CanESM2 Centro Canadiense de Modelizacion y Anélisis del 2.80 % 2.80
CANES 8.5 Clima (CCCMA) (306x309) km
CNRM 4.5 CNRM-CM5 Centro Nacional de Investigaciones Meteorol6gicas 1.40 x 1.40
CNMR 8.5 / Centro Europeo de Investigacion y Formacion (153x155) km
Avanzada en Célculo Cientifico (CNRM-
CERFACS)

Nota. Tomado de SENAMHI (2014)

2.2.2.2. Modelos climaticos regionales (MCR). Algunas limitaciones de los modelos
climaticos globales (GCMs) es la resolucion bastante gruesa, el cual provoca que la incertidumbre
en la prediccion de las variables climaticas sea considerable, ante este problema se originan los

modelos climéticos regionales, los cuales tienen una resolucion bastante fina y hace que la
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precision de prediccion de las variables climéticas sea bastante precisa, las resoluciones de las
cuadriculas estan en el orden de 50 a 25km y representan mejor a la informacion observada.
2.2.2.3. Escenarios de emision. Los escenarios de emision concentran series de emision y
concentracion de los gases de efecto invernadero, gases quimicamente activos, uso del suelo y la
cubierta terrestre, dichos escenarios son denominados; trayectorias de concentracion
representativas (RCP), Cada trayectoria de concentracion representa a muchos posibles escenarios
que conduciran a la ocurrencia del forzamiento radiactivo. (IPCC, 2014a)
Figura 1

Trayectorias de emisiones de CO2 en los Trayectoria de concentracion representativa (RCP)
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Nota. Tomado de IPCC (2014a)

2.2.2.3.1. Trayectoria de concentracion representativa 2.6 (RCP2.6). Desarrollado por el
equipo de modelacion IMAGE de la PBL Netherlands Environmental Assessment Agency. Tiene
una trayectoria de emisiones de muy bajos niveles de concentraciones de gases de efecto

invernadero. Un escenario con una trayectoria de “pico y declive”, por lo que su nivel de
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forzamiento radiativo alcanza un valor de 3.1 W/m? a mediados del siglo, y desciende a 2.6 W/m?
para el afio 2100. Para alcanzar tales niveles de forzamiento radiativo, las emisiones de gases de
efecto invernadero (e indirectamente las emisiones de contaminantes atmosféricos) deben ser
reducidas sustancialmente con el tiempo. (Lopez et al., 2022)

2.2.2.3.2. Trayectoria de concentracion representativa 4.5 (RCP4.5). Desarrollado por el
equipo de modelacion GCAM en el Pacific Northwest National Laboratory”s Joint Global Change
Research Institute (JGCRI) en los Estados Unidos. Es un escenario de estabilizacion donde el
forzamiento radiativo total se estabiliza poco después del afio 2100, sin sobrepasar el nivel objetivo
de forzamiento radiativo a largo plazo. (Lopez et al., 2022)

2.2.2.3.3. Trayectoria de concentracion representativa 6.0 (RCP6.0). Desarrollado por el
equipo de modelacion AIM en el National Institute for Environmental Studies (NIES) en Japon.
Es un escenario de estabilizacion donde el forzamiento radiativo total se estabiliza poco despues
del afio 2100, mediante la aplicacion de una variedad de tecnologias y estrategias para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. (Lopez et al., 2022)

2.2.2.3.4. Trayectoria de concentracion representativa 8.5 (RCP8.5). Este escenario se
desarrollo utilizando el modelo MESSAGE vy el IIASA Integrated Assessment del International
Institute for Applied Systems Analysis (IIASA) de Australia. Este escenario tiene un aumento de
las emisiones de gases de efecto invernadero a lo largo del tiempo, que conducen a altos niveles
de concentracion. (Lopez et al., 2022)

El termino trayectoria, hace referencia a la concentracion de CO; a largo plazo, pero
también incluye el camino a seguir. (Moss et al., 2008), las trayectorias definidas y aceptadas por

el IPCC reportadas en el quinto informe se encuentra en la Tabla 2.
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Tabla 2

Trayectorias de CO2 en los RCP en (ppm)

Escenario Forzamiento radiactivo (FR) al 2100 Tendencia del FR [CO2] en el 2100
RCP2.6 2.6 w/m? Decreciente después del 2100 421 ppm
RCP4.5 4.5 w/m? Decreciente después del 2100 538 ppm
RCP6.0 6.0 w/m? Estable posterior entre el 2100 y 2150 670 ppm
RCP8.5 8.5 w/m; Creciente hasta el 2100 y constantes 939 ppm

después del 2250

Nota. Tomado de IPCC (2014a)

2.2.2.4. Proyecto de intercomparacion de modelos acoplados — fase 5 (CMIP5).
Alrededor del mundo, se encuentran diversos centros de modelacion climatica, cada uno de los
cuales elabora su propio modelo climético para realizar simulaciones con los RCPs. No obstante,
por razones de eficiencia, estos centros no llevan a cabo la ejecucion de todos los modelos
disponibles con todos los RCPs, debido a la complejidad computacional involucrada. La
utilizacion de supercomputadoras de alto rendimiento puede implicar varios meses para ejecutar
un modelo global durante un periodo de simulacion especifico. (Lopez et al., 2022)

En consecuencia, con el objetivo de obtener la mayor diversidad de simulaciones posible,
los centros de modelacién han llegado a un acuerdo para llevar a cabo la ejecucién de sus modelos
individuales con diversos RCPs. Posteriormente, ponen a disposicion de toda la comunidad
climatica las simulaciones resultantes. Este enfoque colaborativo permite abordar la complejidad
computacional y garantiza que las valiosas simulaciones sean accesibles para un mayor nimero de
investigadores y profesionales en el campo del cambio climatico. Esta colaboracién forma parte
del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparaison

Project, CMIP).
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El CMIP ha recopilado la informacion de la salida de los Modelos de Circulacion General
acoplados globales del océano y la atmdsfera de diversos grupos de modelacion en 5 fases: CMIP1,
CMIP2, CMIP3, CMIP5y CMIP6. Entre otros usos, estos modelos se utilizan para detectar efectos
antropogénicos en los registros climaticos del siglo pasado, asi como para proyectar cambios
climaticos futuros debido al aumento de gases de efecto invernadero y aerosoles de origen
antropogeénico. (Lépez et al., 2022)

2.2.2.5. incertidumbre de los modelos climéticos. La confiabilidad de los MCG varia
mucho entre las regiones del mundo y depende de las variables que se investigan. En efecto, las
temperaturas simuladas por el GCM muestran una alta confiabilidad, pero sin embargo los
resultados teoricos sugieren que el calentamiento global observado contrasta con el calentamiento
regional observado actualmente. En cuanto a la variable de precipitacion, la confianza es muy
relativa: es probable que algunos modelos simulen muy bien ese comportamiento y otros estén
bastante sesgados. (Rau, 2017)

Para mejorar la prediccion de los GCM, es necesario realizar correcciones de sesgo antes
que se utilicen para investigaciones de recursos hidricos; esta técnica de mejorar la calidad de
informacion es denomina: técnicas de escalamiento o Downscaling. (Fang et al., 2015)

2.2.2.6. Downscaling (escalamiento estadistico). Desde una perspectiva el escalamiento
estadistico se argumenta en el supuesto que la relacion estadistica entre los datos observados y los
GCMs, tal es asi, que los datos observados establecido en el periodo de linea base se mantienen
constantes en proyecciones climaticas futuras. (Wilby et al., 1998)

La reduccion de escala estadistica se puede utilizar para reducir eficientemente una gran
cantidad de Modelos de circulacion general GCM, como resultado sale a una escala temporal y

espacial fina. (Ahmed et al., 2013)
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Figura 2

Procesos de downscaling entre GCM y resoluciones menores
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Nota. Tomado de Trzaska & Schnarr (2014)

Los métodos de downscaling estadistico se sustentan en modelos que vinculan de forma
empirica las variables de circulacion a gran escala (predictores), dadas por los modelos de
circulacion global (GCMs), con las variables locales observadas en superficie (predictandos;
tipicamente temperatura y precipitacion). Dichos modelos se acoplan utilizando datos del clima
presente y son posteriormente aplicados para proyectar localmente las simulaciones futuras de los
GCMs, lo que supone su mayor limitacion, puesto que se asume su estacionariedad. (Wilby et al.,

2004)
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Tabla 3

Métodos de correccion de sesgo para precipitacion y temperatura

Correccion de sesgo para precipitacion Correccion de sesgo para temperatura
Escalamiento Lineal (LS) Escalamiento Lineal (LS)
Escalamiento de intensidad local (LOCI) Escalamiento de la varianza (VARI)
Transformacion de potencia (PT) Mapeo de distribucion para la temperatura usando

la funcion de distribucién gaussiana (DM)
Mapeo de distribucion para precipitacion usando
la funcion de distribucion gamma (DM)
Mapeo de cuantiles (QM)

2.2.2.7. Proyeccion climatica. Las proyecciones climéaticas simulan las reacciones del
sistema climatico (interacciones entre la atmdsfera, la hidrosfera, la criosfera, la geosfera y la
biosfera). Utiliza modelos climéticos para realizar simulaciones y se basa en diferentes escenarios
de emisiones o concentraciones futuras de gases de efecto invernadero. (IPCC, 2014a)
2.2.3. Modelo hidroldgico

2.2.3.1. Ciclo hidrolégico. El ciclo hidroldgico también llamado ciclo del agua, describe
el flujo de moléculas de agua desde la superficie a la atmosfera y viceversa, a veces desde el
subsuelo. El sistema funciona con energia solar y hay un intercambio continuo de humedad entre

la tierra, el océano y la atmosfera. (Vera & Camilloni, 2019)
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Figura 3

Ciclo hidrolégico
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Acuiferos. Los poros y grietas de las rocas pueden llenarse
totalmente de agua hasta formar un acuifero.

Nota. Tomado de Vera & Camilloni (2019)

2.2.3.2. Cuenca hidrografica. La cuenca hidrografica esta formada por partes que se
relacionan entre si 'y presenta un limite definido (divisoria de aguas), ademas esta conformado por
un sistema hidrico que administra sus aguas a un rio, lago o lagunas y finalmente hasta su
desembocadura en el mar; ademas esta constituye un ambito tridimensional que comprende las
interacciones entre la cobertura sobre el terreno, las profundidades del suelo. (Faustino, 2000)

2.2.3.3. Clasificacion de los modelos hidroldgicos. Chow et al. (1994) manifiestan que

los modelos hidrologicos pueden dividirse en dos categorias: modelos fisicos y modelos abstractos.
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2.2.3.3.1. Modelos fisicos

Estos incluyen modelos a escala que representan el sistema en una escala reducida, tal
como un modelo hidraulico del vertedero de una presa; y modelos analogos, que usan otros
sistemas fisicos con propiedades similares a las del prototipo. (Chow et al.,1994)

2.2.3.3.2. Modelos abstractos

Estos modelos representan el sistema en forma matematica. La operacion del sistema se
describe por medio de un conjunto de ecuaciones que relacionan las variables de entrada y salida.
Estas variables pueden ser funciones de espacio y tiempo, pero también pueden ser variables
aleatorias o aleatorias que no tienen valores fijos en ningun punto particular del espacio y tiempo,
sino que estan descritas por distribuciones de probabilidad. (Chow et al.,1994)

Los modelos hidrologicos se pueden clasificar considerando la forma en que se realiza esta
simplificacion. EI modelo debe tomar tres decisiones: Si las variables del modelo son aleatorias,
espacialmente variables o uniformes, variables en el tiempo o constantes. Los modelos se pueden

organizar en un "arbol™ de acuerdo con estas opciones.
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Figura 4

Clasificacion de los modelos hidroldgicos

Sistema
F (aleatoriedad,
espacio, tiempo)

El modelo tiene
en cuenta

Entrada — 5| ——» Salida

Deterministico Estocastico Aleatoriedad
Agregado Distribuido Independiente Correlacionado i WVariacion
del espacio en el espacio espacial?
Flujo Flujo Independiente Independiente
permanente permanente del tiempo del tiempo
Flujono Flujo no Correlacionado Correlacionado ;Variacion
permanente permanente en el tiempo en el tiempo temporal?

Nota. Tomado de Chow et al. (1994)

2.2.3.4. Calibracion y validacion de los modelos hidrologicos. El proceso de calibracion
va acompafiado de la validacion del modelo hidrologico, el cual logra comprender el
comportamiento del modelo en un periodo distinto al de calibracion. Dicha validacion comprueba
si el modelo se estd desempefiando de forma conveniente y simula la respuesta hidrica natural de
la cuenca en el transcurso del tiempo. El proceso de validacion es semejante al de calibracion
cambiando los periodos de analisis, siendo uno anterior la calibracion y posterior el de validacion
siempre que se cuente con un registro suficientemente extenso. (Velasquez & Leon, 2022)

La validacién es considerada como "el proceso de demostrar que el modelo es capaz de

hacer predicciones en un lugar particular y para periodos fuera del periodo de calibracion". Por lo
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tanto, se dice que un modelo esta validado si su precision y capacidad predictiva muestran errores
o limites aceptables durante el periodo de validacion. (Refsgaard & Knudsen, 1996)

La calibracion esta considerada como proceso de ajuste de valores de pardmetros para
optimizar el funcionamiento de parametros de acuerdo a un grupo de criterios predefinidos. (Koray
et al., 1995).

De acuerdo con Lujano (2013), Mendez et al. (2022) se sugiere utilizar 2/3 del periodo
total de andlisis para esta etapa, donde se simularan los caudales mensuales considerando los
parametros Xi (reservorio suelo) y X> (coeficiente de intercambios subterraneos) del modelo
GR2M.

2.2.3.5. Criterios de calibracién. Como resultado a la agregacion y parametrizacion de
los procesos hidrologicos, los parametros de los modelos hidrologicos conceptuales no pueden
estimarse directamente in situ, sino que son ajustados mediante su calibracion por medio de un
algoritmo de optimizacion. (Rwasoka et al., 2013)

La optimizacién de los pardmetros se ejecutd para maximizar los criterios de eficiencia de
Nash y Sutclif (NSE), con el cual se encontro los parametros mas optimos del modelo capaces de
representar el comportamiento hidroldgico. Para evaluar el rendimiento del modelo en términos se
utilizd6 dos métricas adicionales: los criterios Porcentaje de Sesgo (PBIAS) y Coeficiente de
Determinacion (R?)

Miroslaw & Okruazko (2011) mencionan que el criterio Eficiencia de Nash-Sutcliffe
(NSE), es uno de los estadisticos de los mas usados en hidrologia para la evaluacion de modelos,
ya que implica la estandarizacién de la varianza residual, y su valor esperado no cambia con la
longitud del registro o la magnitud de la escorrentia. El criterio de Nash-Sutcliffe se utiliza para

evaluar la capacidad de reproducir la evolucién temporal de los caudales, su valor puede variar
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desde un valor negativo a 1, donde 1 indica un ajuste perfecto entre la simulacién y los valores
observados, un valor negativo indica que el caudal promedio medido habria sido un buen predictor

como un caudal modelo. Su valor se define mediante la siguiente ecuacion:

. Zirlzl(Qsin,i - Qi)z

E 5 —
zizl(Qi - Q)Z

Donde:

Qsim = Caudales simulados

Qi = Caudales observados

Q = Promedio de los caudales observados

A continuacion, se muestra los coeficientes de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE):
Tabla 4

Valores de referencia de NASH

Coeficientes de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6 -0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Nota. Tomado de SENAMHI (2017)
Sin embargo, el coeficiente de determinacion (R?) describe la proporcion de la Varianza
en los datos observados que puede ser explicada por el modelo. El coeficiente de determinacion

fue clasificado bajo los criterios como se muestra en la (Tabla 5)

,_ (= DEX (i — 22

R -
n §V=1(xi —X;)?



Donde:

N = Numero de observaciones

x; = Valor observado

X; = Valor estimado por el modelo

X; = Promedio de los datos observados
Tabla 5

Clasificacion de los criterios del coeficiente de determinacion (R?)
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Coeficiente de determinacion (R?)

Ajuste

0.6 <0.70
0.70< 0.80
>0.80

Satisfactorio
Bueno

Muy bueno

Nota. Tomado de Moriasi et al. (2007)

El Porcentaje de sesgo (PBIAS) se describe como el balance entre la descarga simulada

acumulada (Qsim) y la descarga observada acumulada (Qobs) a lo largo de un periodo de

evaluacion de n meses. De esta manera se utiliza cominmente para cuantificar los errores en el

balance hidrico, donde un valor negativo indica subestimacion mientras que un valor positivo

indica sobreestimacion. En general, los valores de PBIAS tienden a variar mas, entre los diferentes

métodos de optimizacion, durante los afios secos que durante los afios hiumedos. (Corrado et al.,

2013)

Porcentaje de sesgo (PBIAS) es una medida de tendencia promedio de los valores

simulados y observados. El valor éptimo de PBIAS es 0.0, los valores de magnitud baja

representan mayor precision entre los datos modelados y observados. Los valores positivos indican

sobrestimacion, mientras los valores negativos indican subestimacion del sesgo. (Moriasi et al.,

2007)
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§V= 1 (Qsim,i - Qobs,i)

N
i=1 Qsim,i

PBIAS =100

Donde:

Qsim,; = Valores simulados del caudal medio diario

Qops; = Valores observados del caudal medio diario

N = ndmero de observaciones

2.2.3.6. Modelos GR (Genio Rural). Los modelos de genio rural (GR) son un grupo de
modelos precipitacion-escorrentia desarrollados en Francia por la unidad de investigacion en
hidrologia del Centro de Investigacion Agricola e Ingenieria Ambiental de Francia (Cemagref).
Estos modelos se caracterizan por utilizar como datos de ingreso la precipitacion y la temperatura.
(Rodas, 2022)

El modelo ingenieria rural a paso mensual (GR2M) es un modelo hidroldgico de lluvia-
escorrentia desarrollado por el Cemagref a finales de 1980. Este modelo pertenece al grupo GR
por sus siglas en francés Génie Rural, lo cual, significa Ingenieria Rural. Posteriormente el modelo
ha venido avanzando lo cual se cuenta con las versiones GR1a, GR3j, GR4j, GR4h y GR5h, donde
el numero indica el nimero de parametros a modelar y la ultima letra indica el paso de tiempo. j
(diario), m (mensual), a (anual), h (horario).

2.2.3.6.1. Modelo GR2M:

Mouelhi et al. (2006) mencionan que el modelo GR2M conceptualiza la cuenca como un
par de estanques, el primero de produccion y el segundo de rastreo. GR2M comprende dos
parametros, X1 y Xo los cuales definen la capacidad méxima del estanque de produccion y el
intercambio de agua entre la superficie y aguas subterraneas en el estanque de rastreo,
respectivamente. EI modelo es forzado con datos mensuales de evapotranspiracion potencial (PET)

y precipitacion (P) para generar caudales mensuales (Q) a la salida de la cuenca. Considera también
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variables de estado en el estanque de produccién (S) y rastreo (R). Considerando que la
incertidumbre en las forzantes, se agregan factores de correccion para la precipitacion (fprecip) y
evapotranspiracion potencial (fpet).

Tabla 6

Descripcién y condiciones de rango minimo y maximo de los parametros iniciales del modelo

GR2M
Rango
Modelo Unidades Descripcion i :
GROM Minimo Maximo
Capacidad maxima de almacenamiento del 1 2000
X1 mm  reservorio suelo.
X - Coeficiente de intercambios subterraneo 0.01 2
forecip - Factor de correccion de la precipitacion 0.8 1.2
:é mensual.
\% foet - Factor de correccion de la 0.8 1.2
E evapotranspiracion potencial mensual.
Almacenamiento inicial del reservoriode 0 X1
So mm  produccién.
Almacenamiento inicial del reservorio de 0 60

Ro mm agua

Condiciones
iniciales

gravitacional.

Nota. Tomado de Pagano et al. (2009)
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Figura 5

Esquema del modelo GR2M
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Nota. tomado de Mouelhi et al. (2006)

Donde:

P: Precipitacion (mm)

P1: Escorrentia superficial.

P2: percolacion profunda.

P3: Precipitacion efectiva, suma de P1 + P2.

E: evapotranspiracion actual.

S: almacenamiento del reservorio suelo al inicio del periodo de anélisis.

R: Almacenamiento del reservorio de agua gravitacional al inicio del periodo de analisis,
con una capacidad maxima de 60 mm.

Q: Caudal de salida de la cuenca.

Mouelhi et al. (2006) describié las funciones del modelo GR2M, como se detallan a

continuacion:
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e Funcion de produccion
La Figura 5, muestra que parte de la precipitacion es absorbida por el reservorio
suelo y otra (P1) se dirige al reservorio de agua gravitacional. EI nuevo volumen de agua

en el reservorio suelo (S1) se calcula teniendo en cuenta la formula siguiente:

Donde: X es la capacidad del reservorio suelo; y ¢ se define como: ¢ = Tanh (Xi)
1

Asumiendo que no hay pérdidas, el volumen de agua antes de la infiltracion debe
ser el mismo después de ésta; por lo tanto:
P=P+S-5;
En segundo lugar, el reservorio suelo sera afectado por la evapotranspiracion,
reduciendo su volumen a S». Por tanto, el nuevo volumen se calcula teniendo en cuenta la

formula siguiente:

S = S;A-w)
: 1+w(1—%)

. E
Donde: ¥ es igual a: ¥ = Tanh (X—)
1
Parte de este nuevo volumen S sera transferido al reservorio de agua gravitacional

y el remanente se convertira en el volumen inicial S para el siguiente periodo de analisis.

El nuevo valor de S sera:

S2
1

(1+G))

Luego, el volumen de agua que percola P2 se estimara con la diferencia entre Sz y
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P,=S5-S
e Funcion de transferencia
Conocido el volumen de agua que percola, la precipitacion efectiva que ingresa al
reservorio de agua gravitacional (Ps), sera:
Ps=P1+P2
Debido a que el reservorio de agua gravitacional contaba con un volumen inicial R,
su nuevo volumen sera:
Ri=R +P3
No obstante, debido a que existe un intercambio de volimenes a nivel
subsuperficial, el volumen del reservorio se corrige por el factor X»:
Ro=X2+R;
Por ultimo, el reservorio de agua gravitacional se vacia siguiendo una funcion
cuadratica, dandonos como resultado el caudal de salida:

__R

Q= R, + 60

Como se observa en la Figura 5, todos los volumenes estimados dependen de dos
variables a optimizar:

X1: capacidad del reservorio suelo en milimetros

Xa: coeficiente de intercambios subterrdneos (adimensional)

Xz oscila entre 1y 2. Si X»=1 significa que toda la precipitacion neta del mes es
transferida a la salida de la cuenca sin ser retenida en el reservorio de transferencia. En el

caso extremo si X»=2 toda la precipitacion es retenida en el reservorio de transferencia.

2.2.4. Tasa de cambio
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Con respecto al cambio climatico, la tasa de cambio cuantifica la variacion del clima futuro
en base a un periodo de referencia; la estimacion de cambios se debe realizar en periodos
especificos y en una escala especifica. En cuanto a las unidades de medida, los cambios de
precipitacion se deben expresarse en porcentaje (%), mientras que los cambios en temperatura se
deben expresar en °C. Para las variables mencionadas se recomienda presentar los resultados en
funcion a los valores medios, y acompafar de los minimos y maximos para obtener un rango de
incertidumbre asociado. (Correa et al., 2019)

Para la cuantificacion de la tasa de cambio, se compara el promedio mensual en funcion a
cada mes del afio, tanto en el periodo observado como en el periodo futuro.

Tasa de cambio para la variable caudal

Tasa de cambio (%) = % ..................................................... Ecuacion 1
Donde:
Qfyt = Caudal futuro
Qnis = Cuadal historico (observado)
Tasa de cambio para la variable precipitacion
Tasa de cambio (%) = % ..................................................... Ecuacion 2
Donde:
Psye = Precipitacion futuro
Pyis = Precipitacion historico (observado)
Tasa de cambio para la variable temperatura
Tasa de cambio (°C) = (TfUt — TRIS)..cccuvurerieiee e e Ecuacién 3

Donde:

Tfut = Temperatura futuro
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This = Temperatura historico (observado)

2.2.5. Evapotranspiracion potencial

De acuerdo con Hammerly (2001) la nocion de Evapotranspiracion Potencial (ETP) es
introducida por Thornthwaite en 1942 y se resume de la siguiente manera: “la evapotranspiracion
potencial corresponde a la pérdida de agua por evaporacién directa del agua del suelo y por
transpiracion de una cubierta vegetal densa bien desarrollada, en pleno crecimiento y sin limitacion
en la disponibilidad de agua”.

Evapotranspiracion potencial (ETP) mensual se calcula mediante la ecuacion de
Thornthwaite (Thornthwaite y Mather 1955). Se utiliza la siguiente ecuacion para el calculo de la

ETP:

10t
ETP =1.6 (T)a

12 ¢
_ “iN1s
I'= Z (5)
=1

Donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial mensual no corregida en mm/dia
t = Temperatura media mensual en °C

| = indice de calor anual

a = 0.492+ 0.01791- 0.00007711+ 0.000000675I°

2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1. Efectos del cambio climético
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En las Ultimas décadas los impactos del cambio climéatico son més evidentes, y el sector
con mayor sensibilidad son los sistemas naturales, las anomalias en precipitacion o el derretimiento
del nieve y hielo estan alterando los sistemas hidrol6gicos, que afecta principalmente la
distribucion de los recursos hidricos. (IPCC, 2014b)

2.3.2. Disponibilidad hidrica

Se entiende como disponibilidad hidrica al volumen total de agua ya precipitada sobre una
cuenca hidrogréfica, para ser empleado, por ejemplo, para el riego, para generacion de energia
eléctrica, abastecimiento de agua potable.

Conocer la disponibilidad hidrica de una cuenca nos permite optimizar el funcionamiento
de las presas y asi maximizar el uso de los recursos hidricos disponibles, ademas, sabiendo que el
agua ya ha sido depositada, el operador del aprovechamiento multiple podra vaciar el embalse para
evitar inundaciones formadas en la cuenca a causa de la reciente precipitacion. (Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENAMHI], 2010)

2.3.3. Modelo hidrolégico GR2M

Se emplea primordialmente para reconstruir los caudales a partir de la precipitacion y la
evapotranspiracion. Dicho modelo se ejecuta a paso de tiempo mensual, el cual estd basado en la
transformacion de la lluvia en escorrentia, con el apoyo de la utilizacion de un conjunto de

ecuaciones. (Mouelhi et al., 2006)

2.3.4. Variables climéticas
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Son aquellas que pueden expresar la variacion del clima de un territorio. Algunas de ellas
son: La precipitacion, temperatura, evapotranspiracion potencial, balance hidrico, etc. (Luebert &
Pliscoff, 2012)

2.3.5. Variacién del caudal

La variacion de caudal se evalla respecto al tiempo y en una seccion determinada. Esta
variacion se puede representar mediante los hidrogramas o graficas. (Tébar Juan, 2017)

2.3.6. Caudal medio mensual

Media aritmética de todos los caudales medios mensuales para un mes dado, en el periodo
considerado. (UNESCO-WMO, 1992)

Conversion a mm/mes utilizando la siguiente expresion:

Q X 2592
A

Q(mm) =

Q = Caudal medio mensual en m®/s

A = Area de la cuenca en km?
2.3.7. Precipitacion

La precipitacion es el origen de todas las corrientes superficiales y profundas, por lo cual
su cuantificacion y el conocimiento de su distribucion, en el tiempo y en el espacio, se constituyen
en problemas basicos para la hidrologia. (Villalodas, 2008)
2.3.8. Temperatura

Segun la Real Academia Espafiola, (2023), la temperatura es una magnitud fisica que

expresa el grado de frio o calor de los cuerpos o del ambiente, y cuya unidad en el sistema

internacional es el kelvin (K).

2.3.9. Evapotranspiracion
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La combinacién de los dos procesos se denomina evapotranspiracion (ET); evaporacion
del suelo y superficies cubiertas de plantas y la transpiracion de las hojas de las plantas. (SIAR,
1999)

Se define a la evapotranspiracion (ET) como la combinacion de dos procesos separados
por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra parte
mediante transpiracion del cultivo. (Villegas & Torres, 1977)

2.3.10. Producto Pisco

Peruvian Interpolation data of the SENAMHI’s Climatological and Hidrological
Observation, fue desarrollado por SENAMHI. El producto PISCO comprende una base de datos
grillada para todo el PERU con una resolucion espacial de 0.05° (5.5 km), actualmente se tiene
disponible las variables climaticas de evapotranspiracion, temperatura y precipitacion; tanto a
escala diaria y mensual; los cuales abarcan un periodo desde el afio 1981 hasta el afio 2016. Para
la construccion del producto PISCO se utilizé la base de datos del proyecto CHIRPS (Climate
Hazards Gruop InfraRed Precipitaction with Station data) como una covariable, y fueron
corregidas para cada punto de observacion con la interpolacion de los datos registrados en las

distintas estaciones terrestres. (Aybar et al., 2017)

I11. MARCO METODOLOGICO
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3.1. Ubicacion del area de estudio

La cuenca se ubica en la vertiente del Atlantico, se origina en la parte sur de la cuenca
Chamaya y sus aguas desembocan en el océano Atlantico; el area de estudio abarca una extension
de 360.506 km? y un perimetro de 90367.4 m.

Politicamente se ubica en el departamento de Cajamarca, provincia de Chota, en los
distritos de Chota y Lajas, el cual posee los siguientes limites:
Tabla 7

Limites del area de estudio a nivel de cuenca.

Limites Unidades hidrogréficas
Norte Intercuenca alto Marafion 1V
Sur Cuenca Chamaya-Lambayeque,
Este Intercuenca alto Marafion 1V

Oeste Cuenca Chamaya




Figura 6

Ubicacion de la cuenta del rio Chotano
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3.2. Materiales

3.2.1. Base de datos

3.2.2.

Precipitacion (SENAMHI PISCOp v.2.1, 1981 - 2011)
Temperatura maxima y minima (SENAMHI PISCOtemp v1.1, 1981 - 2011)

https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.

Caudal (ANA, 1981 - 2011) obtenido de la estacién Hidrométrica convencional

Chotano Lajas. https://snirh.ana.gob.pe/onrh/Index2.aspx?ldVar=263

DEM (Satélite Alos Palsar, con una resolucion espacial de 12.5 m)

Precipitacion y temperatura (minima y maxima) para el periodo 1981-2050 del
Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados Fase 5 (CMIP5) el cual
contiene los modelos climaticos globales (GCMs). Seleccionando dos escenarios
(medio y alto) de intensidad de emisiones de gases de efecto invernadero (RCP4.5
y RCP8.5 W/m?), puesto que el primer escenario es la trayectoria mas probable de
emision futura y el segundo escenario es el mas critico para explorar el rango de
posibles impactos del cambio climético. La descarga se efectud de la plataforma
web KNMI Climate Explorer, disponibles en

https://climexp.knmi.nl/selectfield cmip5.cgi?id=someone@somewhere

Informacion cartografica

Limite de cuencas hidrograficas a nivel nacional de referencia (ANA, 2009),

Puntos de estaciones meteorologicas (SENAMI, 2024)


https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/
https://climexp.knmi.nl/selectfield_cmip5.cgi?id=someone@somewhere
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3.2.3. Software
e Microsoft office
e Quis
e RStudio

3.3. Metodologia

3.3.1. Tipo de investigacion

Segun Hernandez & Mendoza (2018), En el presente estudio el tipo de investigacion es
aplicada de corte longitudinal pues se estudia el evento para los periodos 1981-2011 y 2030-2050.

El nivel de la investigacion es correlacional con un disefio de investigacion no
experimental.

3.3.2. Procedimientos

Se inicia con la descarga de la informacion de las variables climaticas del caudal,
precipitacion, temperatura minimay maxima de las cuales mediante el método de Thornthwaite se
obtiene la evapotranspiracion potencial (ETP). Estas variables de entrada fueron usadas
posteriormente para correr el modelo GR2M.

Por otro lado, se trabajé con las variables de la proyeccién climatica que son la
precipitacion, temperatura minimay méaxima obtenidos de los modelos GCM y posteriormente se
realizo el escalamiento estadistico (downscaling) mediante el método de escalamiento lineal Segun
Lenderink et al. (2007), Rodas (2022), Ldpez (2022) para las variables de precipitacion y
temperatura (minima y maxima) en el periodo de anélisis (1981-2050). De igual manera se obtuvo
la evapotranspiracion potencial mediante el método de Thornthwaite. Este proceso permitio
obtener valores que representen el area de estudio. El proceso se realiz6 en hojas de Excel, donde

se trabajé en primera instancia el escalamiento de la temperatura, con el primer modelo climatico
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global CanESM2 y de igual manera se realiza el escalamiento lineal para la precipitacion, para el
modelo climéatico global CNRM-CM5. En ambos casos el escalamiento estadistico permitid
simular la precipitacion y temperaturas promedio, primero para el periodo 1981-2011 que si se
tiene informacién real (observada del producto pisco) y completar la informacién para el periodo
2012-2050 siguiendo el mismo patrén de referencia de acuerdo a la simulacion de datos del primer
periodo de tal manera que se genere una serie de datos para un periodo uniforme desde el afio
1981-2050.

Con las nuevas variables climaticas procesadas con la técnica downscaling més las
variables climaticas observadas inicialmente se procede a utilizar el modelo GR2M, donde se
realiza la calibracion y validacion del modelo y se obtiene los datos del caudal simulado, el cual
es comparado con la informacién de caudal observado de la estacion Chotano Lajas para analizar
los futuros escenarios.

Se evaluaron proyecciones futuras de precipitacion, temperatura minima y maxima del
CMIP5 para los escenarios RCP 4.5y 8.5 de los modelos climaticos globales (CanESM2, CNRM-
CMDb). Posteriormente se realizd una comparacion con los valores obtenidos del caudal al 2050
con el histérico, considerando un periodo de estudio de 20 afios.

Por otro lado, se determina la tasa de cambio de las variables de precipitacion y
temperatura, en relacion a la observada, la tasa de cambio de la precipitacion y caudal se expresan

en porcentaje (%); en cuanto a la tasa de cambio de la temperatura serd expresada en grados Celsius

°C).



Figura 7
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3.3.3. Analisis de datos

Consta de dos etapas: un andlisis descriptivo basico donde se sefialan los promedios,
méaximos y minimos de las variables y un analisis inferencial que permite establecer la relacion
entre las variables. Los datos a analizar corresponden a informacion de precipitacion y temperatura
para los afios 1981-2011 tomados en la estacion hidrométrica Chotano Lajas de la cuenca del rio
Chotano.

Para el andlisis de datos se utilizé el software RStudio, donde se procesaron los estadisticos
bésicos, se realizo la prueba de normalidad y finalmente con la prueba de Friedman para validar la
hipotesis nula.
3.3.3.1. Analisis descriptivo. Se describen los estadisticos basicos para las variables climaticas

observadas (periodo 1981-2011) utilizadas en la modelacion hidrologica, las cuales son

precipitacion, temperatura media y caudal.
Tabla 8

Estadisticos basicos de la precipitacion para el periodo observado (1981-2011)

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

Promedio 90.54 134.22 137.79 90.31 5591 16.94 11.63 1448 4697 103.93 93.29 98.31 894.30

Min 23.77 30.42 50.76 49.85 7.71 0.63 0.42 1.25 8.70 9.22 53.28 12.47 615.16
Max 177.97 29752 23288 151.93 105.79 74.94 4293 3740 11414 18043 149.03 17550 1163.20
DE 41.09 67.39 57.14 23.61 2407 1633 913 10.06 24.32 44.47 29.08 4262 146.04
Cv 0.45 0.50 0.41 0.26 0.43 0.96 0.79 0.69 0.52 0.43 0.31 0.43 0.16

Segun los datos de precipitacion para la cuenca del rio Chotano se observa que los meses
de junio a agosto se tienen escasas precipitaciones (meses secos), mientras que en los meses de

diciembre a abril son mas himedos con mayor presencia de precipitaciones; se registra también
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que el mes de febrero presenta el valor maximo de precipitaciones con 297.5 mm/mes y el mes de

julio con la precipitacién minima de 0.42 mm/mes.

Tabla 9

Estadisticos basicos de la temperatura promedio para el periodo observado (1981 —2011)

Estadisticos  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic  Promedio
Promedio 15.01 1495 1497 1479 1452 13.68 13.62 14.04 1487 1515 15.00 15.00 14.63
Min 1415 1391 1394 1413 13.73 1310 1274 1351 14.02 1447 1412 1425 14.02
Max 16.43 16.29 16.22 16.16 15.39 1423 1446 1457 1565 16.11 1558 15.88 15.26
DE 057 062 056 046 040 030 044 030 034 036 037 041 0.31
cv 0.04 004 004 003 003 002 003 002 002 002 002 003 0.02

Segun los datos de temperatura promedio para la cuenca del rio Chotano se observa que en

todos los meses la temperatura varia entre los 13.1 °C y 16.43 °C. En el mes de junio se registran

las temperaturas mas bajas, mientras que en los meses de enero a mayo y noviembre a diciembre

presentan temperaturas mas elevadas entre 14.5 °C y 15 °C con una variacion minima que coincide

con los meses mas humedos con mayor presencia de precipitaciones.

Tabla 10

Estadisticos basicos del caudal (m?/s) para el periodo observado (1981 — 2011)

Estadisticos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Promedio
Promedio 721 1227 1297 1113 569 252 128 086 106 360 510 6.49 5.85
Min 1.46 256 160 215 112 048 042 031 026 047 059 0.77 1.45
Max 35,58 33.08 40.22 28.14 1256 6.51 237 162 272 11.68 1577 14.92 12.46
DV 7.09 859 946 711 301 125 044 031 059 311 351 319 2.76
cv 0.98 070 073 064 053 050 034 036 056 086 069 0.49 0.47
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Segun los datos de caudal tomados en la estacion hidrométrica Chotano Lajas se observa
que los meses de junio, julio, agosto y septiembre se tienen los caudales mas bajos puesto que hay
menor presencia de precipitaciones se entiende que es la causa por el cual el caudal también
disminuye. En los meses de febrero, marzo y abril se tienen los caudales mas elevados.
3.3.3.2.Anélisis inferencial. En este analisis se ha considerado realizar las pruebas de normalidad

y posteriormente las pruebas de correlacion.
3.3.3.2.1. Prueba de normalidad - kolmorov smirnov

Esta prueba se ejecutd para determinar si es que los valores de precipitacion, temperatura
promedio y caudal para el periodo observado 1981-2011 cuentan con una distribucién normal. La
prueba a usar corresponde a kolmorov smirnov, pues la cantidad de muestras con la que se cuenta
es mayor a 50 datos.

Figura 8

Cadigo utilizado en el software RStudio para el analisis inferencial

setwd("C: /TESIS _cambioclimatico'™)

rmClist = TIsC2D
### Leer archivo de cauda’
datos<-read_excel (" ANALISIS.Xx|Isx" ,sheet = "Hojal"D

plot (datos3$PR)
plot (datos3$TMED)
plot (C(datosi$cauDaL)

## PR

#PRUEBA DE NORMALIDAD - kolmorow smirnow
TiTlldie.test (datosIPR)

qgnorm{datos PR

qgline(datos$PR)

## TMED

#PRUEBA DE NORMALIDAD - kolmorow smirnow
TiT77lHe.test (datos$STMED)
qgnorm{datos$TMED)

qqline(datos$TMED)

## CAUDAL

#PRUEBA DE NORMALIDAD - kolmorow smirnow
TiT7714Hde.test (datosicaupAaL)
qgnorm{datosSCcauDAaL)

qqline (datosScauDpaL)

#H#E TMIN

#PRUEBA DE NORMALIDAD| — kolmorow smirnow
TiT77lHie.test (datosSTMIND
qanorm{datos$TMIND

qqline(datos$TMIND

## PRUEBA DE FRIEDMAN

Friedman.test (datosiPR, datosimMes, datosiafo)
Friedman.test (datosITMIN, datosimMes, datosiAarno)
Friedman.test (datosfcaupaL, datos$itMes, datosiarno)
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Tomando en cuenta una significancia de 0.05 se obtuvo los siguientes valores de p — value
que se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 11

Prueba de normalidad para datos observados (1981-2011)

Variable D p-value
Precipitacion 0.094676 1.611e-08
Temperatura promedio 0.051379 0.01961
Caudal 0.19731 2.2e-16

Para todas las variables el valor del p-value es menor a 0.05 por lo tanto los datos no siguen
una distribucion normal.
Figura 9

Datos de precipitacion mensual observada (1981-2011)
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Se observa que para la precipitacion la mayor cantidad de datos oscilan entre los 0 y 150
mm/mes; también se puede distinguir que existen valores atipicos con valores cercanos a los

300mm/mes.
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Figura 10

Datos de temperatura promedio mensual observada (1981-2011)
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Se observa que los datos de temperatura no sufren variaciones significativas y estas oscilan
entre los 12.5 - 16.5 °C.
Figura 11

Datos de caudal mensual observado (1981-2011)
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Los datos de caudal en su mayoria se distribuyen entre los 0 a 50 mm, también hay

presencia de valores atipicos entre los 250 a 300 mm.
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Figura 12

Prueba de normalidad para la precipitacion observada
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La linea de tendencia no se ajusta de acuerdo a la distribucion de los datos por lo tanto la
variable no tiene una distribucion normal.
Figura 13

Prueba de normalidad para la temperatura promedio mensual observada

Prueba de normalidad -Temperatura promedio
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La linea de tendencia no se ajusta de acuerdo a la distribucion de los datos por lo tanto la

variable no tiene una distribuciéon normal.
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Figura 14

Prueba de normalidad para el caudal mensual observada

Prueba de normalidad - Caudal
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La linea de tendencia no se ajusta de acuerdo a la distribucion de los datos por lo tanto la
variable no tiene una distribucion normal.
3.3.3.2.2. Prueba de Friedaman

La prueba de Friedman Test es una ampliacion de Prueba de Wilcoxon de los rangos con
signo y el analogo no paramétrico de medidas repetidas de un factor. Friedman contrasta la
hipdtesis nula de que las variables precipitacion, temperatura promedio y caudal que estan
relacionadas procedan de los mismos meses de estudio.
Tabla 12

Prueba de Friedman para datos observados (1981-2011)

Variable chi-squared Grado de libertad p-value
Precipitacion 229.78 11 <2.2e-16
Temperatura promedio 227.94 11 < 2.2e-16

Caudal 253.61 11 < 2.2e-16
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Para todas las variables el valor del p-value es menor a 0.05 por lo tanto las diferencias
entre algunas de las medianas son estadisticamente significativas.

Con los resultados obtenidos de la prueba de Friedman se puede decir que las medianas
para las tres variables precipitacion, temperatura promedio y caudal son diferentes para cada mes
de estudio (enero-diciembre) esto debido a que en la cuenca del rio Chotano existe temporadas
himedas con abundante lluvia y otras secas con escasa precipitacion esto condiciona de igual
manera a tener valores de temperatura promedio y caudal con medianas significativas diferentes
por temporadas. El hecho de que estas variables estén relacionadas permite que sean usadas en el

modelo GR2M para simular condiciones climaticas futuras.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Determinacion la incidencia del Modelo hidrolégico GR2M en la disponibilidad del
recurso hidrico, para los periodos 1981-2011 y 2030-2050.
4.1.1. Calibracion del modelo.

El ajuste del modelo en la etapa de calibracion dio como resultado los siguientes valores
para cada uno de los parametros del modelo: X; (Reservorio suelo) = 5.38 mm, y X (coeficiente
de intercambio subterrdneo) = 1.65. Se evalud la métrica de Nash (Miroslaw & Okruazko, 2011)
el cual nos da un valor de 0.743. De acuerdo con SENAMHI (2017), este valor se encuentra en la
categoria de “Muy bueno” puesto que se ubica en el rango de 0.6 — 0.8.

Tabla 13

Parametros de ajuste en la etapa de calibracion del modelo

Parametros del modelo Transferencia
Xa: Capacidad del reservorio de producciéon (mm) 5.38
Xz: Parametro de intercambio 1.65

Se muestra los valores de X1 y X obtenidos en la calibracion del modelo hidrolégico GR2M.
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Figura 15

Resultados en la etapa de calibracion periodo (1982-2000)
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Segun la figura 15 se muestra los resultados de la simulacion hidroldgica en la etapa de
calibracion (1982-2000) el cual representan el 61.4% del total de datos comprendidos en 19 afios
para la cuenca del rio Chotano, se evidencia que de forma general los caudales simulados se ajustan
a los caudales observados, sin embargo, se observa que el modelo, sobrestima en algunos picos
que se muestran en los circulos negros en la figura. Esto puede deberse a que, en los periodos
himedos, la cuenca ya tiene cierta retencion de agua por lo que el parametro X, (coeficiente de

intercambios subterraneos) podria ser mas susceptible en la evaluacién del modelo GR2M en la
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cuenca del rio Chotano. De la misma forma, se observa que los caudales minimos son sobre
estimados en el periodo de simulacion.
Figura 16

Correlacion lineal entre caudales observados y simulados para la cuenca del rio Chotano
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En la figura 16, se observa una correlacién lineal entre el caudal simulado y caudal
observado en la etapa de calibracién, obteniendo una correlacién de 0.7502, respectivamente.
Moriasi et al. (2007) sugirié que el modelo tiene un ajuste “Bueno” en la prediccion ya que el R?
se encuentra en el rango de 0.70 - 0.80; por otra parte, se evalué el modelo con el porcentaje de
sesgo (PBIAS) arrojando un valor en la etapa de calibracion de -0.1 Corrado et al. (2013) considera

como un valor “optimo” debido a que el resultado obtenido se acerca a cero, ademas los autores
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sefialan que los valores de magnitud baja representan mayor precision entre los caudales simulados
y observados.
4.1.2. Validacion del modelo

Con los parametros calibrados en el periodo (1982-2000) se procedié a realizar la
validacion del modelo para el periodo (2001-2011).
Figura 17

Resultados en la etapa de validacion periodo (2001-2011)
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En la Figura 17 se observa los resultados de la simulacion hidroldgica en la etapa de
validacion (2001-2011) los cuales son bastante aceptables, puesto que los caudales simulados se

ajustan a los caudales observados en la mayor parte del periodo de validacién y los picos se atentian
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dando evidencia que hay una buena respuesta de los caudales simulados en esta etapa. El valor

obtenido para el coeficiente de Nash fue de 0.591, lo cual es considerado como un ajuste “Bueno”

segun SENAMHI (2017) debido a que se encuentra en el rango 0.4 - 0.6. Finalmente, de acuerdo

a los resultados mostrados y las métricas de eficiencia obtenidas, se aceptan los pardmetros X: y

X2 para la cuenca del rio Chotano.

Figura 18

Correlacion lineal entre caudales observados y simulados para la cuenca del rio Chotano
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En la figura 18, se observa una correlacién lineal entre el caudal simulado y caudal

observado en la etapa de validacién, obteniendo una correlacion de 0,637. Moriasi et al. (2007)

considera a este un valor de ajuste “Satisfactorio” puesto que el modelo tiene una precision de

prondstico del caudal relativamente bueno debido que se encuentra entre el rango de 0.6 — 0.70;
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por otra parte, se evalu6 al modelo con otro estadistico PBIAS arrojando un valor en la etapa de
validacion de -0.03 el cual esta considerado como un valor “optimo” (Corrado et al., 2013) debido
que el resultado obtenido se acerca a cero.
4.2. Determinacion de la incidencia de las variables climaticas en la disponibilidad del
recurso hidrico, para los periodos 1981-2011 y 2030-2050

En la determinacion la incidencia de las variables climaticas en la disponibilidad del
recurso hidrico se realizo inicialmente el escalamiento estadistico (downscaling) para las variables
de temperatura (con el modelo climatico global CanESM2) y precipitacion (con el modelo

climatico global CNRM-CM5)
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Figura 19

Aplicacion del escalamiento lineal de la temperatura del GCM CanESM2, escenario RCP4.5
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Se observa el histograma de color negro que representa la data observada para el periodo 1981-2011 extraida del producto Pisco.
Asimismo, el histograma en color rojo es la data cruda del GCM vy el histograma de color celeste es el resultado de la aplicacion del
escalamiento estadistico que comprende el periodo de analisis 1981-2050. Asimismo, antes de realizar el escalamiento estadistico el

rango minimo y maximo de la temperatura del GCM es de 23.37 a 36.16 °C, sin embargo, realizando el escalamiento estadistico la
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temperatura presenta un rango minimo y maximo 15.39 a 26.46 °C, en comparacion con la temperatura observada que se encuentra en
los rangos minimos y maximos de 17.42 a 19.47 °C.
Figura 20

Aplicacion de escalamiento lineal de la precipitacion del GCM CNRM-CMD5, escenario RCP4.5
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El histograma de color negro es la data observada para el periodo 1981-2011, el histograma de color rojo es la data cruda del

GCM y el histograma de color celeste es el resultado de la aplicacion el escalamiento estadistico que comprende el periodo 1981-2050.
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Asimismo, antes de realizar el escalamiento estadistico el rango minimo y méximo de
precipitacion del GCM es de 14.47 a 954.48 mm, sin embargo, realizado escalamiento estadistico
la precipitacion presenta un rango minimo y méximo de 1.35 a 225.46 mm, en comparacion con
la precipitacion observada que se encuentra entre los rangos minimo y méximo de 0.42 a 297.52
mm.

4.2.1. Tendencia futura de la precipitacion media mensual.

En la figura 21 se muestra la tendencia futura de la precipitacion media mensual para el
periodo (2030-2050) provenientes de modelos climaticos globales (GCMs) Con respecto a la
precipitacion media mensual observada en los afios (1981-2011). Los modelos climaticos globales
usados son; CNRM-CMS5 (Centro nacional de investigaciones meteoroldgicas — centro europeo de
investigacion y formacién avanzada en célculo cientifico) y CanESM2 (Centro canadiense de
modelacién y analisis del clima) en sus trayectorias de concentracion representativas (RCPs) 4.5
y 8.5.

Figura 21

Comportamiento de la precipitacion promedio mensual
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En la figura 21 se muestra la curva multianual de los cambios a futuro de la precipitacion
con referencia a la precipitacién promedio histérico.

Para el modelo global GCM-CNRM-CMS5 en su escenario RCP4.5y 8.5, en la época seca
(junio, julio y agosto) para la precipitacion se espera un incremento multianual en un 0.91% y
6.23% respectivamente. En cuanto a la época humeda (diciembre — abril), se espera para la
precipitacion una reduccion multianual en 0.10% para el escenario RCP8.5, por el contrario, para
el escenario RCP8.5 la precipitacion presentara un incremento multianual en 2.75%.

Para el GCM-CanESM2 en sus escenarios RCP4.5, en la época seca se espera para la
precipitacion un incremento multianual en 4.14% y para el escenario RCP 8.5 un incremento de
multianual en un 11.81%. Asimismo, para la época hiumeda se espera la precipitacion presenta un
incremento multianual en 0.44% en el escenario RCP 4.5y en el escenario RCP 8.5 un incremento
multianual de 7.49%.

Rodas, F. (2022). Obtuvo como resultados en la precipitacion media mensual para el futuro
cercano (2020-2040) y futuro mediano (2041-2060), periodos comparables para la presente
investigacion, presenta tendencia al incremento de la precipitacion media mensual en los meses de
epoca seca de hasta un 150% y en los meses epocas humedas una reduccion de hasta 36.7%,
periodos humedos y secos marcados por las tendencias actuales calculados desde los datos
observados bajo el escenario RCP4.5y 8.5.

Ldpez, J. (2022). Obtuvo como resultado de la precipitacion total mensual futura presenta
un comportamiento variable con tendencia a incremento, tanto para la epoca humeda y seca para

los escenarios de los 22 modelos climaticos globales evaluados.
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Figura 22
Tasa de cambio en porcentaje de la precipitacion futura (2030-2050)
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En la figura 22 y en la tabla 14, se muestra la variacion de la tasa de cambio en porcentaje
de la precipitacion futura para el periodo (2030-2050) con respecto a la precipitacion observada
(1981-2011).

En la época seca, el modelo GCM-CNRM-CM5 en su escenario RCP4.5 se espera una
variacion de incremento en la precipitacién hasta en un 15.22% en el mes de agosto, por el
contrario, en el mes de julio se esperaria una disminucién hasta en un 17.33%; Asimismo en el
escenario RCP8.5 podria existir una tendencia de incremento en la precipitacion hasta en un
12.15% respectivamente. Del mismo modo para el modelo GCM-CanESM2 en su escenario
RCP4.5 podria existir un incremento en la precipitacion hasta en un 46% en el mes de Julio, por
el contrario, en el mes de agosto podria existir una disminucién hasta en un 49.49%. Asimismo,

para el escenario RCP8.5 podria existir un incremento en la precipitacion hasta en un 50.78%, por
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el contrario, en el mes de agosto podria existir una disminucion en la precipitacion hasta en un
34.05%.

En cuanto en la época himeda, el GCM-CNRM-CMS5 en su escenario RCP4.5 se esperaria
un incremento hasta en un 5.84%, en el mes de diciembre, por el contrario, en el mes de enero
podria existir una reduccion de la precipitacion hasta en un 3.70%; Asimismo para el RCP8.5
podria existir un incremento en la precipitacion en el mes de febrero hasta en un 8.59%, mientras
que para el mes de enero se esperaria una reduccion hasta 4.90%. Del mismo modo para el modelo
GCM-CanESM2 en su escenario RCP4.5 podria existir una disminucién en la precipitacion de
15.77% en el mes de enero, por el contrario, en el mes de marzo podria existir un incremento en
la precipitacion hasta en un 21.74%; Asimismo para el RCP8.5 podria existir una disminucion de
la precipitacion en el mes de enero hasta en un 10.81%, por el contrario, en el mes de febrero se
esperaria un incremento en la precipitacion hasta en un 22.06%.

Tabla 14
Valores de tasa de cambio en porcentaje (%) de la precipitacion futura (2030-2050) con
respecto al observado (1981 — 2011)

CNRM-CM5 CanESM2
Mes RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

Enero -3.70 -4.90 -15.77 -10.81
Febrero -2.11 8.59 4,52 22.06
Marzo -1.30 -2.42 21.74 20.55
Abril 1,83 3.40 -4.66 -1.23
Mayo -9.16 22.53 15.86 -2.49
Junio 1.20 3.70 21.24 50.78
Julio -17.33 2.52 46.00 12.13
Agosto 15.22 12.15 -49.49 -34.05
Septiembre -11.05 0.98 -42.35 -45.10
Octubre -9.16 -4.37 -45.54 -29.24
Noviembre -3.63 -6.19 -29.62 -23.07

Diciembre 5.84 8.49 -15.38 -5.86
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4.2.2. Tendencia de la temperatura media mensual.
Los cambios de la temperatura media futura para el periodo (2030-2050) en relacion al
observado (1981-2011), se muestra en la figura 23, en la cual se observa la variacion estacional de

esta variable para los modelos climéticos globales (GCMs), CNRM-CM5 y CanESM2 en sus

RCP4.5y 8.5.
Figura 23
Comportamiento de la temperatura media futura (2030 — 2050)
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En la época seca el modelo GCM-CNRM-CM5 en su escenario RCP4.5 y 8.5, la
temperatura media se incrementa hasta en 0.96°C y 1.18°C; del mismo modo para el GCM-
CanESM2 en su escenario RCP4.5 y 8.5, la temperatura media se incrementa hasta en 1.85°C y
2.49°C.

En cuanto en la época hiumeda el GCM-CNRM-CMS5 en su escenario RCP4.5y 8.5 la

temperatura media se incrementa hasta en 0.86°C y 1.07°C; asimismo, para el GCM-CanESM2 en
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su escenario RCP4.5 y 8.5 la temperatura media se incrementa hasta en 1.47°C y 1.92°C
respectivamente.

Figura 24

Variacion de la temperatura futura para los modelos climéticos globales periodo (2030-2050)
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En la figura 24, se observa la tasa de cambio en grados Celsius (°C) de la temperatura
media futura (2030-2050) con respecto a la observada (1981-2011); en la época seca en el GCM-
CNRM-CM5 en su RCP4.5 en el mes de junio, julio y agosto podria existir un aumento de la
temperatura media hasta en 1.11°C; asimismo en el RCP8.5 podria existir un incremento de 1.19°C
en los respectivos meses de la época.

En cuanto a la época humeda, en el GCM-CNRM-CMS5 en su RCP4.5 en los meses de
diciembre, enero, febrero, marzo y abril podria existir un aumento de la temperatura media hasta
en un 0.94°C respectivamente; asimismo para el RCP8.5 podria existir un incremento en la
temperatura media hasta en un 1.14°C. Del mismo modo para el modelo GCM-CanESM2 en su

escenario RCP4.5 en los meses de diciembre, enero, febrero, marzo y abril podria existir un
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aumento de la temperatura media hasta en un 1.91°C respectivamente; asimismo para el RCP8.5
podria existir un incremento en la temperatura media hasta en un 2.31°C, los valores se muestran
en la Tabla 15.

Tabla 15

Valores de la variacion de la temperatura promedio (°C) periodo (2030-2050) con respecto al

observado (1981 — 2011)

CNRM-CM5 CANESM2

Mes RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Enero 0.92 1.00 1.45 1.86
Febrero 0.83 1.05 1.14 1.48
Marzo 0.81 1.10 1.17 1,64
Abril 0.83 1.08 1.71 2.30.
Mayo 0.85 1.14 1.72 2.80
Junio 0.98 1.04 1.81 2.51
Julio 0.80 1.19 1.77 2.50
Agosto 111 1.33 1.98 2.46
Septiembre 0.91 1.17 1.62 2.44
Octubre 0.99 1.18 2.20 2.67
Noviembre 0.76 0.90 2.07 2.64
Diciembre 0.94 1.14 191 2.31

Segun Osorio et al. (2022) la temperatura tiende a aumentar como efecto del cambio
climatico; esto concuerda con los resultados obtenidos para la cuenca en estudio donde para todos
los modelos analizados la temperatura tiene una tasa de cambio positiva que va desde un 0.76 °C
como valor minimo obtenido (modelo CNRM-CMS5 en su escenario RCP4.5) a un 2.8 °C como
valor maximo (modelo CANESMZ2 en su escenario RCP8.5), esto indica que se provee un

calentamiento a futuro en toda la cuenca.
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4.3. Determinacion de la incidencia de la variacion del caudal en la disponibilidad del
recurso hidrico, para los periodos 1981-2011 y 2030-2050
Debido a que la disponibilidad hidrica esta relacionada directamente con las variables
hidrometeoroldgicas medido a través del caudal y la temperatura. En esta seccion se muestra los
cambios del caudal medio mensual futuro para el periodo (2030-2050) en relacién al caudal medio

observado en el periodo (1981-2011) para todos los meses del afio, estos cambios se muestran en

la figura 25.

Figura 25

Comportamiento del caudal medio mensual futuro (2030 — 2050)
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Se evidencia que los caudales medios multimensuales para el modelo CNRM-CMS5 en su
RCP4.5 y 8.5 se ajusta mejor con respecto a los caudales observados, con una ligera disminucion

en los meses secos y un incremento en los meses hiumedos. Asimismo, para el modelo CanESM2
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en su RCP4.5 y 8.5 tienen diferencias marcadas pues se evidencia un pico de incremento en los

meses de época himeda y una ligera disminucion en los meses de época seca.

Tabla 16

Variacion del caudal para la época seca y hiumeda

Mes Caudal CNRM- CNRM- CanESM2_4. CanESMZ2_8.
observado CM5 4.5 CM5 8.5 5 5
Ene 8.665 9.727 9.603 8.075 8.736
Feb 14.774 14.822 16.621 15.747 18.781
Mar 15.709 15.958 15.850 20.038 20.007
Abr 13.184 10.626 10.824 10.140 10.535
May 6.986 5.521 7.509 7.016 5.964
Jun 3.294 2.016 2.280 2.514 2.684
Jul 1.854 1.050 1.220 1.764 1.385
Ago 1.343 1.045 1.095 0.873 0.911
Set 1.570 2.863 3.447 1.825 1.630
Oct 4.411 8.984 9.736 4.631 6.509
Nov 6.227 9.735 9.575 6.214 7.262
Dic 7.997 11.490 11.773 8.572 9.710
época seca A m%s 1.370 1.532 1.717 1.660
(Qobs/GCM) A % -36.676 -29.214 -20.660 -23.283
época himeda A m¥s 9.970 10.549 9.140 9.904
(Qobs/GCM) A % 12.832 19.385 3.438 12.087

En latabla 16, se detalla la variacion estacional del caudal promedio mensual comparando

los datos observados en la estacion de aforos y los modelos climaticos globales (GCMs), CNRM-

CM5 y CanESM2 en los escenarios RCP4.5y 8.5.

En la época seca, el modelo GM-CNRM-CMS5 en sus escenarios RCP4.5 y 8.5, se esperan

que el caudal promedio multianual disminuya hasta en un 36.676% y 29.214% respectivamente a

los escenarios; del mismo modo para el modelo GCM-CanESM2 en su escenario RCP4.5, se

esperan que el caudal disminuye en hasta en 20.660% y para el escenario RCP8.5 disminuya en

un 23.283%.
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En cuanto en la época humeda, el GCM-CNRM-CMS5 en los escenarios RCP4.5y 8.5 se
espera que el caudal en el promedio multianual tiende a aumentar en hasta en un 12.832% y
19.385%; asimismo, para el GCM-CanESM2 en sus escenarios RCP4.5 y 8.5, se esperan que el
caudal tiende a aumentar hasta en un 3.438% y 12.087% respectivamente.
Figura 26

Tasa de cambio en porcentaje del caudal futuro periodo (2030-2050)
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La figura 26, evalUa la tasa de cambio en porcentaje del caudal multimensual futuro (2030-
2050) con respecto al caudal observado (1981-2011).

En la época seca (junio, julio y agosto) en el GCM-CNRM-CM5 en su RCP4.5, se espera
una disminucién en el caudal medio mensual hasta en un 43.4% (Julio). Asimismo, en la misma
época para el RCP8.5 se espera una disminucion del caudal hasta en un 32.18% (junio) y para el
modelo GCM-CanESM2 en su escenario RCP4.5 podria existir un incremento en el caudal hasta
en un 35.01% (agosto). Para el RCP8.5 se espera un incremento en el caudal hasta en un 32.18%

(agosto).
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En la época humeda, en el GCM-CNRM-CM5 en su RCP4.5 segln las proyecciones se
espera un aumento en el caudal medio mensual hasta en un 43.7% (diciembre). Asimismo, para el
RCP8.5 podria existir un aumento del caudal medio mensual 47.2% (diciembre). Del mismo modo
para el modelo GCM-CanESM2 en su escenario RCP4.5 podria existir un aumento del caudal
medio mensual de hasta en un 27.6% (marzo). Para el RCP8.5 segln proyecciones se espera que
el caudal medio mensual aumente en un 27.4% (marzo).

Tabla 17
Valores de la tasa de cambio en porcentaje del caudal futuro periodo (2030-2050) con respecto

al observado (1981 — 2011)

CNRM-CM5 CANESM?2
Mes RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
% % % %
Ene 12.3 10.8 -6.8 0.8
Feb 0.3 125 6.6 27.1
Mar 1.6 0.9 27.6 27.4
Abr -19.4 -17.9 -23.1 -20.1
May -21.0 75 0.4 -14.6
Jun -38.8 -30.8 -23.7 -18.5
Jul -43.4 -34.2 -4.9 -25.3
Ago -22.2 -18.5 -35.0 -32.2
Set 82.4 1195 16.2 3.8
Oct 103.7 120.7 5.0 47.6
Nov 56.3 53.8 -0.2 16.6
Dic 43.7 47.2 7.2 21.4

Segun tabla 17 se interpreta que para los dos escenarios y los dos modelos globales se
espera para el periodo (2030-2050) en época seca, se espera una disminucion de hasta un 43.4%
(0.804 m®/s — 804 1/s) y en época hiimeda se espera un aumento de hasta 47.2% (3.77 m®/s- 3770

I/s)
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Segun Coulibaly et al. (2018), Mena et al. (2020) y Rodas (2022) en sus cuencas de estudio
concluyen que en un futuro los caudales medios multianuales disminuyan en hasta un 8.8%,
mientras que, en la comparacion de resultados multianuales del caudal medio, los resultados
difieren porque siguen tendencias distintas, debido a que en la cuenca del rio Chotano se espera
un aumento de hasta 6.07% en el caudal medio anual proyectado con los dos modelos globales y
dos escenarios de proyeccion. Esto se deberia al incremento de las temperaturas futuras, lo que
provocaria el incremento de la evapotranspiracion, precipitacion y por ende se veria reflejado
también en el incremento del caudal. Esto es un claro ejemplo de que la cuenca del rio Chotano se
va enfrentando a un periodo de calentamiento climatico lo que representa un consecuente aumento
de fendmenos naturales. Cuando en el presente estudio se analizo los resultados por estacionalidad
en relacion con los resultados de los estudios realizados por los autores anteriormente
mencionados, los resultados siguen la misma tendencia, aumento de caudales medios mensuales

en época humeda y disminucién en época seca.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Respecto de la evaluacion del modelo GR2M, los parametros obtenidos fueron X1 = 5.38
mm y X2 = 1.65, mismos que se evaluaron con la métrica NSE, obteniendo un valor de
0.74 siendo este un valor “Muy bueno” para la etapa de calibracion. En la validacién se
obtuvo un NSE de 0.59 siento un valor “Bueno”, segin Moriasi et al. (2007).
Concluyéndose que el modelo es apto para predecir los caudales medios mensuales en la
cuenca del rio Chotano.

Los modelos CNRM-CM5 y CanESM2 para los escenarios RCPs 4.5y 8.5. Se espera en
la precipitacion un aumento multianual hasta de hasta 7.49% para el periodo 2030-2050 en
relacion a los datos de precipitacion provenientes del producto PISCO en la cuenca del rio
Chotano. Asi mismo, se concluye en cuanto a la temperatura para los modelos CNRM-
CMb5 y CanESM2 para los escenarios RCPs 4.5y 8.5 para el periodo 2030-2050, se espera
un incremento promedio de 1.5°C, representado claramente alteraciones en el balance
hidrico y consecuentemente en la disponibilidad hidrica.

Respecto a las variaciones del caudal para el periodo futuro (2030-2050), se evalu6 usando
los modelos climéticos globales CNRM-CM5 y CanESM2 en los escenarios RCP 4.5y
8.5. En cuanto a la estacionalidad de los caudales mensuales se mantendrian, mientras que
en las variaciones multianuales se espera en época seca una disminucion de hasta un 43.4%
(0.804 m®/s — 804 I/s) y en época hiimeda se espera un aumento de hasta 120.74% (5.325

m/s - 5325 I/s).
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5.2. Recomendaciones
Concluido la investigacién, se recomienda considerar:

e Para obtener mejores resultados en investigaciones futuras se sugiere evaluar el estado
actual del funcionamiento de la estacion hidrométrica Chotano Lajas, realizar los
mantenimientos periddicos correspondiente a su seccion de control hidrométrico. Con la
finalidad de que se pueda generar informacion hidrométrica de calidad que posteriormente
sea empleada en el modelamiento hidroldgico.

e Paralaevaluacion de variables climaticas es necesario realizar una recopilacion de trabajos
de investigacion previos, donde se hayan usado los modelos climéticos globales con la
finalidad de poder identificar los modelos mas convenientes que puedan adecuarse a la
zona de estudio. Ademas, se sugiere evaluar otros métodos de correccion de sesgo para
corregir los valores de los GCMs, reduciendo la incertidumbre con respecto a los datos
reales.

e Se recomienda continuar investigando el cambio climatico en el &mbito de la ingenieria'y
la ciencia, con la finalidad de comprender su impacto en las variaciones a mediano y largo
plazo de las variables hidrometeoroldgicas que describen la disponibilidad hidrica en las

cuencas hidrogréaficas.
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