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RESUMEN

Con el propésito de evaluar el impacto del cambio climético en la produccion de agua del rio
Machango, fuente importante de suministro de agua potable en la Costa Oriental del Lago de
Maracaibo, estado Zulia, se aplicaron las proyecciones de precipitacion y temperatura periodo
2015-2044 de 3 Modelos Generales de Circulacion Atmosférica (MGCA): HADGEMI,
CGCM3T63 y MIROC3.2. Mediante la técnica de reduccién de escala estadistica las
proyecciones climaticas de los MGCA se transformaron en datos locales para las dos
estaciones climaticas de la cuenca (El Venado y El Cruce).

Como resultado de la reduccion de escala se tiene que el cambio climatico disminuye la
precipitacion anual de la cuenca con cualquier MGCA, y con un amplio rango de variacion:
desde -4% con el modelo MIROC3.2 hasta -26% con ¢l modelo HADGEMT1 para un futuro
cercano (2015-2044). De manera similar, la evaporacion aumento para €l mismo periodo entre
26% con el modelo CGCM3T63 y 38% con HADGEM].

Aplicando el modelo de simulacion hidrologica de cuenca SIHIM, previamente calibrado con
datos locales de precipitacion, evaporacion y escorrentia, periodo 1977-1982, se calcularon los
caudales a la salida de la cuenca para los distintos escenarios de precipitacion y evaporacion
(2015-2044) segiin los MGCA seleccionados, y los resultados se compararon con caudales
calculados para una linea base de referencia (1961-1990).

Comparando el caudal de la linea base, 4,86 m3/s, se obtuvieron como consecuencia dei
cambio climatico reducciones en términos porcentuales iguales a -21% con el modeio
MIROC3.2. -45% con CGCM3T63 vy -53% con HADGEMI1.

Se concluyd que, independientemente de la precision de los célculos, hay una significativa
reduccion del candal en la cuenca del rio Machango para un futuro cercano a consecuencia del
cambio climaticc.

Palabras claves: Modelo general de circulacion atmosférica; modelo de simulacion
hidrologica; reduccion de escala estadistica; cambio climdtico.



ABSTRACT

In order to assess the impact of climate change on water production Machango River, a major
source of drinking water in the eastern shore of lake Maracaibo, Zulia state, the projections of
precipitation and temperature period 2015-2044, 3 were applied Atmospheric General
Circulation Models (MGCA): HADGEM1, CGCM3T63 and MIROC3.2. By the technique of
statistical downscaling climate projections of MGCA became local data for the two seasons of
the basin (El Venado and El Cruce).

As a result of reduced scale that climate change has decreased the annual precipitation in the
basin with any MGCA, and a wide range of variation: from -4% to -26% MIRQC3.2 model
until the model HADGEMI for the near future (2015-2044). Similarly, increased evaporation
for the same period with 26% and 38% CGCM3T63 model with HADGEMI.

Applying the model basin hydrological simulation SIHIM, previously calibrated with local
precipitation data, evaporation and runoff period 1977-1982, the flow rates were calculated at
the outlet of the basin for the different scenarios of precipitation and evaporation (2015-2044)
according to MGCA selected, and the results were compared with flows calculated for a
baseline (1961-1990) online.

Comparing the flow of the baseline, 4.86 m3/s were obtained as a result of climate change
reductions in percentage terms equal to -21% with MIROC3.2 model, -45% and -53% with

SN B s, e e Lt

bUblVlJ L0 Wllll 1 L["\IJU E1VE L

It was concluded that regardless of the accuracy of the calculations, there is a significant
reduction of flow in the river hacin Machango for the near future due to climate chanoe

Keywords: General model of atmospheric circulation; hydrological simulation model,
statistical downscaling; climate change.



CAPITULO
INTRODUCCION

En 1988, dos de las Agencias Especializadas de la ONU, la Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
crearon al Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (PICC), organismo encargado
prioritariamente de revisar y evaluar la informacion cientifica, técnica y socioeconémica sobre
el cambio climético, producida a nivel mundial, a fin de garantizar una vision objetiva,
coherente y de consenso sobre el problema. El primer trabajo del PICC fue desarrollar un
Informe de Evaluacion que se utilizd como elemento de base para la discusion de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC) (Martelo,
2004).

La CMNUCC en 1999 defini6 oficialmente al Cambio Climéatico como “un cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a actividades humanas que altera la composicién de la
atmoésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables”. Dicha definicién implica no solo la causa humana del
problema, sino también que sus efectos se sienten en periodos relativamente cortos de tiempo.
En términos coloquiales, la definicion sefiala que el clima es cada vez més variable, con todas
las implicaciones que eso tiene para las actividades socioecondmicas y los ecosistemas:
agricultura, manejo de recursos hidricos y evolucion de ecosistemas, entre otros.

Ul calentamiento observado durante varias décadas ha sido vinculado a cambios
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~lasificada como muy seca se ha dunhcado con creces desde los afios 70 (Bates et al., 2008).

£n Venezuela. la investigacion sobre el cambio climético es, hasta los momentos, reducida.
En el marco de la Primera Comunicacion Nacional de Venezuela sobre Cambio Climatico, en
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(Proyecto MARNPNUD VEN/00/G31), se desarrollaron una serie de estudios que muestran
los cambios que ha experimentado la temperatura, la precipitacion y los eventos extremos de
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precipitacion diaria a lo largo del siglo XX en el pais, el impacto sobre la agricultura, los
recursos hidricos y el nivel del mar, y los impactos socioeconémicos generales.

Las consecuencias de los cambios del comportamiento de la precipitacion son preocupantes.
En la zona norte del pais, donde se concentra la mayor parte de la poblacion y la
infraestructura productiva, ya hoy dia existen problemas serios de disponibilidad de agua, y
los conflictos por uso han alcanzado niveles graves. La mera posibilidad de que una situacion
como la de los embalses de Guarico y Camatagua en los afios 2001 a 2003 se haga mas comin
en el futuro, implica la necesidad urgente de comenzar a tomar medidas de adaptacion
(Martelo, 2004).

Una mayor escasez de agua debido al cambio climatico, entre otras causas, ha traido como
consecuencia que se tengan que traer el agua para las ciudades desde lugares y rios cada vez
mas alejados.

La cuenca del rio Machango, tributaria del embalse que lleva su mismo nombre, ubicado en el
Estado Zulia, no escapa a esta realidad. El recurso hidrico en esta cuenca ha ido disminuyendo
con el pasar de los afios, testimonio aportado por los mismos pobladores de las comunidades
asentadas en esta cuenca. Situacién de vital importancia debido a que, segin informacion
oficial del Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, dicho embalse fue hecho con fines
de abastecimiento de agua potable, en conjunto con el embalse Burro Negro, a los municipios
de Baralt con 91.573 habitantes, Cabimas con 278.337 habitantes, Lagunillas con 222.821
habitantes. v Valmore Rodriguez con 59.906 habitantes. De hecho. actualmente existe un
sistema de racionamiento que abastece a las comunidades en forma restringida.
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1.2.- Objetives del estudic
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Determinar la influencia del cambio climatico en el régimen hidrologico de la cuenca del rio
Machango.

1.2.2.- Objetivos especificos
-Evaluar los modelos de cambio climético de aplicacion en la cuenca del rio Machango.

-Aplicar un modelo hidrologico para simular los efectos del cambio climético en la cuenca del
rio Machango.

1.3.- Enfogque metodologico

Para evaluar el impacto del cambio climético en el régimen hidrico de la cuenca del rio
Machango, en esta investigacion se sigue el enfoque metodologico propuesto por Samper et al.
(2007).



El impacto sobre la precipitacion mensual en la cuenca del rio Machango se evaluard
directamente de las proyecciones existentes de los Modelos Generales de Circulacion
atmosférica (MGCA) presentados en la cuarta reunion del Panel Intergubernamental de
expertos sobre Cambio Climético: IPCC- AR4 (IPCC, 2007), para tres periodos comprendidos
de 30 afios cada uno.

Para convertir los cambios de precipitacion en términos de la produccion u oferta natural de
agua en la cuenca del rio Machango, se aplicard el modelo hidrol6gico lluvia-escorrentia
SIHIM, desarrollado por Duque y Barrios en 1988. Este se trata de un modelo de cuencas a
escala mensual, que simula los principales procesos del ciclo hidrolégico: precipitacion,
evapotranspiracion, infiltracién, percolacion, caudal base, escurrimiento superficial y los
almacenamientos de humedad en el suelo y de agua subterranea.

1.4.- Presentacion del trabajo

Inicialmente en el Capitulo 11, se realiza una breve descripcion sobre el area de estudio, basada
en investigaciones publicadas, informacion oficial y actualizada del Ministerio del Poder
Popular para el Ambiente, visitas al lugar, entre otros.

Seguido en el Capitulo 111, se presentan los métodos y herramientas que se utilizardn en este
trabajo para lograr los objetivos de manera satisfactoria.

Se realiza la calibracion del modelo SIHIM en el Capitulo 1V, y se simulan los caudales para
un periodo base de 30 afios que va de 1961 a 1990, para establecer la produccion de agua de la
cuenca del rio Machango basado en un periodo historico.

En el Capitulo V, a fin de seleccionar el o los modelos MCGA a aplicar en la cuenca, se
realiza una revision bibliografica de antecedentes en Venezuela y Latinoamérica, se establecen
v aplican criterios con tal fin.

La investigacion se fundamenta en el uso de las predicciones de precipitacion y temperatura de
los MGCA, de la cual se realiza una reduccion de escala estadistica, para ajustar los datos de
los MCGA a estaciones locales del clima, esto se presenta en el Capitulo Vi.

Finalmente en el Capitulo VII se muestra la aplicacién del modelo hidrologico SIHIM para

obtener caudales simulados baio escenarios de cambio climatico en un futuro cercano (2015-
2044).
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CAPITULO 11
DESCRIPCION DEL ARFEA DE ESTUDIO

2.1.- Caracterizacion fisico — natural
2.1.1- Localizacién y tamaiio

La cuenca del rio Machango se encuentra ubicada en la costa oriental del Lago de Maracaibo,
Municipio Rafael Maria Baralt, estado Zulia, limita al norte con el municipio Valmore
Rodriguez y el estado Falcon, al este con el estado Lara, al sur con el estado Lara, y al oeste
con el municipio Valmore Rodriguez.

Esté representada por un érea total de 602.72 km?, y la red hidrogréafica representada por un
efluente principal el Rio Machango, el secundario es ¢l rio Negro y el Terciario el rio Blanco
(ver Figura 2.1).

A continuacion se describen las caracteristicas fisico-naturales de la cuenca seglin informacion
recabada en el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente.

2.1.2.- Clima

El andlisis de los parametros climaticos, fue realizado a través de los registros de las
estaciones El Venado (funcioné como tipo C2 entre 1956 y 1984 manteniéndose desde ese afio
como tipo PR), Hacienda Machango y El Cruce, pertenecientes al Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMEH). En consecuencia, se presenta andlisis de precipitacion
con las tres estaciones; mientras que evaporacidn, temperatura, humedad relativa y velocidad
del viento, se toma de la estacion El Venado. En la Tabla 2.1 se muestra los datos de
identificacion y localizacion de estas estaciones.

Tabla 2.1.- Estaciones Climatologicas.

. Altitud )
Estacion Tipo Latitud Longitud Serial Periodo
(msnm)
El Venado 2 10° 04' 52" 70° 55' 58" 156 1169 1956-1984
El Venado PR 10° 04' 52" 70° 55' 58" 156 1169 1984-2000
Hacienda Machango | PR 10° 05' 07" 70° 58' 07" 80 1112 1968-1985
El Cruce PR 10° 09" 44" 70° 53' 38" 160 1113 1968-2000
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Figura 2.1.- Red hidrografica de la cuenca del rio Machango. Fuente: Elaboracién propia con Cartografia
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Precipitacion

El analisis de la precipitacion ofrece una caracteristica interesante desde el punto de vista de la
aptitud de la cuenca para producir agua, basado en el hecho que las tres estaciones estan
cercanas y tienen en sus registros de lluvia un comportamiento del tipo bimodal, por mostrar
dos picos de maximas precipitaciones, uno en mayo y otro hacia septiembre-octubre. Sin
embargo, la estacion El Cruce, localizada en la parte baja de la mencionada cuenca, indica que
la precipitacion es mayor sobrepasando por casi 300 mm lo registrado en promedio por las
otra dos estaciones. También se puede resaltar que de acuerdo a los promedios, puede
esperarse Huvias durante todo el afio, ya que aunque los registros son bajos para enero, febrero
y marzo, siempre hay precipitaciones en estos meses. La mayor precipitacion mensual se
registra en la estacion El Cruce con 217.1 mm en octubre, mientras que la menor la registra
Hacienda Machango con 22.1 mm en enero (MPPA, 2010). En la Tabla 2.2, se muestra el
promedio mensual y anual de las estaciones analizadas, asi mismo en la Figura 2.2 se observa
esta distribucion de la precipitacion.

Tabla 2.2.- Registros de Precipitacion (mm.).

Estacion E|F |M| A M J J A S O N D | Aio

El Venado 27.3 1290 | 41.7 | 110.0 | 1543 | 125.3 | 140.7 | 157.3 { 169.1 | 158.0 | 122.5 | 68.4 | 1303.7

Hda.
Machango

22.1 | 266 | 488 } 131.6 | 147.6 { 111.3 | 1263 | 151.0 | 162.1 | 166.2 | 116.6 | 72.3 | 12825

El Cruce 338 433 | 646 | 156.7 | 183.6 | 117.8 | 158.1 | 196.6 | 192.0 | 217.1 | 146.3 | 90.1 | 1599.9
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Figura 2.2.~ Precipitacion Media Mensual.



También se encuentran en esta area la estacion de Segundo Orden El Venado, Estos datos
climéticos se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3.- Registros de Parametros Climaticos Estacion El Venado

Tipo de E F M| A | M| I A S 0 | N | D | Tota
Registro
E"K’;’;}“;‘é“ 192.8 | 2027 | 228.4 | 196.4 | 182.8 | 181.2 { 197.7 | 186.6 | 171.5 | 156.1 | 1503 | 173.3 | 2219.7
Temperatura
Media(°C) | 272 | 278 | 283 | 278 | 274 | 277 | 276 | 275 | 272 | 268 | 266 | 268 | 274
Maz‘;ged' 343 | 349 | 348 | 339 | 339 | 340 | 342 | 343 | 340 | 334 | 334 | 333 | 340
M‘?;C“’)'ed' 208 | 213 | 233 ] 232 | 234 ] 230 | 225 | 227 | 24 | 221 | 223 | 219 | 224
Mé(’f;cf;bs' 386 | 39.0 | 396 | 400 | 390 | 380 | 372 | 389 | 389 | 388 | 387 | 370 | 400
M‘?o‘(gbs' 180 | 190 | 180 | 190 | 13.0 | 120 | 200 | 190 | 185 | 190 | 190 | 175 | 120
Humedad Relativa
Media(%) | 68 | 65 65 | 71 77l b2 s s | | 7
Maz‘%’;bs‘ 100 | 100 | 100 | 100 | too | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Min. Abs. 9| 2 12 | 25 33 33 33 | 27 36 | 37 29 | 25 12
(%)
Vel.
Max.Viento | 138 | 152 | 152 | 126 | 90 | 89 | 104 | 99 | 83 | 7.8 | 91 | 120 | 110
(2m.) l
Evaporacion

El mes de mas evaporacion es marzo con 228.4 mm, mientras que el de menor evaporacion es
noviembre con 150.3 mm, y el total anual de la evaporacion es de 2219.7 mm. En la Figura
2.3, se muestra esta distribucion de la evaporacion promedio anual (MPPA, 2010).
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Figura 2.3.- Evaporacion Media Mensual.
Temperatura.

La temperatura media anual es 27.4 °C, con una méaxima media mensual de 34.9 °C en
febrero y una media minima mensual de 20.8 °C en enero. En la Figura 2.4 se muestra la
distribucion gréfica de estos registros de temperatura. La maxima absoluta registrada es de
40.0 °C en abril y la minima absoluta registrada es de 12.0 °C en junio (MPPA, 2010).
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Humedad Relativa Media.

La humedad relativa media anual es de 72 % con una maxima humedad relativa media de 77
% en mayo, octubre y noviembre, mientras que la minima humedad relativa media de 65 % en
febrero y marzo (MPPA, 2010). La humedad relativa en forma gréafica se presenta en la Figura
2.5.
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Figura 2.5.- Humedad Relativa.

2.1.3.- Relieve y drenaje.

Este se encuentra en las estribaciones del sistema montafioso de la Cuenca del rio Machango,
englobada dentro del sector conocido como sistemas montafiosos de las serranias de Ziruma y
Palmarito. El relieve de la cuenca presenta ciertos contrastes, producto de las diferencias
paisajisticas, determinado por las caracteristicas de los paisajes presentes, como ¢s el caso del
sector montafioso en el cual se observa desde relieves fuertemente ondulados hasta
moderadamente quebrados, con pendientes que se ubican en ¢l rango entre 25 y 50 %, el
paisaje de colinar que posee relieve de moderadamente ondulado a ondulado, con pendiente de
8-25 % y por dltimo, el paisaje de piedemonte presenta relieve ligeramente ondulado, con
rango de pendiente entre 3 y 8 %.

En cuanto al drenaje, se presentan condiciones diversas producto de las diferentes
caracteristicas fisico naturales, principalmente va a depender de fa posicion geomorfoldgica y
las condiciones fisicas de suelos, asi como por los diferentes rangos de pendientes que se
presentan en el drea de estudio, todo ello determinan las caracteristicas del escurrimiento
superficial y de la infiltracion profunda del agua en los suelos; se puede considerar en general
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a la totalidad del 4rea de estudio con buen drenaje, aun cuando en sectores correspondientes a
los paisajes de Montafia y Colinar se pueden presentar pequefias zonas con un drenaje algo
excesivo debido a la pendiente; mientras que en el paisaje de piedemonte, presenta un tipo de
drenaje de bien drenado a moderadamente bien drenado. En general, se puede considerar que
en el drea prevalecen de moderadas a buenas condiciones de drenaje (MPPA, 2010).

2.1.4.- Geologia.

La cuenca del rio Machango esta conformada principalmente por los sistemas montafiosos de
las serranias de Ziruma y Palmarito, asi como sus estribaciones, litoloégicamente representadas
por rocas sedimentarias de las Eras del Terciario y del Cuaternario. Se presenta el contacto
entre los paisajes de Montafia, Colinar y Piedemonte, los cuales estan conformados por
sedimentos del Terciario de la formacién Mene Grande, los dos primeros y por sedimentos del
cuaternario el paisaje de Piedemonte.

La era del Terciario, se le atribuyen aproximadamente 63 millones de afios, en los cuales se
sucedieron una serie de eventos geoldgicos que abarcaron, desde la transgresion creticica
hasta la emergencia de nuevas tierras, en un ambiente de sedimentacion de origen fluvial y de
afeccion por movimientos tectonicos que levantaron relieves importantes y originaron
procesos posteriores de erosion y sedimentacion, este periodo se encuentra representado por la
Formacién Mene Grande (Terciario-Eoceno), conformando los paisajes de Montafia y Colinar,
a continuacion se describe en forma muy general su litologia.

Formacion Mene Grande: Se depositod durante el Eoceno, posterior a la formacion Pauji, a la
cual suprayace, esta constituida principalmente por lutitas limoliticas iaminares y areniscas de
csuatiivacion dcig‘ada, LUl Capad Lalvaicas UGasIVIAITS, UG wuiul gl > USLULLU, USUaMUICIIG
diaclasadas, mostrando oxidacion intensa en los afloramientos meteorizados.

Al Periodo Cuaternorvio (Cenozoicn): es vroducto de las diversas épacas frias v secas
‘a;iculaukiu VO Clad uu.'m Ut’l;i\lab y il\;lllcdab (PCI l’UL;UD Eia\)ialcb < ;uimg;a\;imca), Q,;UHL‘IC SO
SUCCUICIVIT PIUUESUS CIOSIVUS GE VEITIGITIGS ¥ ¢i CONSECUGTILG I6Hon0 SCGImeiiany iiuviv-giaial
v ahwial en valles intramaontanng ane han dadan origen al madelado actual el cual Ann <o et
HIVUHIUAIUY Y ©51d Fopiescuidia pul 1Us SCUMIICHIUS YUE COTHULIIAN 1 PIasivic, 1Us cuaics Son
pinicipaiiiénie  iiios, arciiosos y  alciijo-iinosos, iuio  de  ia  seduncniacioin  por
dechardamienta de lac cancee nrincinalec v afluentec ane ce encuentran en el drea Qon
Mediandmene NOMOLENeus, mMasivos, ITIaDIEs. FOr OUd Parie ¢ puede decir, que 10S procesos
quE ies GIEFON OTLEI d €SI0S SeClUrES 5S¢ Ial FEpeliio SN NUMIErOsas UCdasIONes, por 10 lanto
nrecentan una cerie de canac anrovimadamente harizontales e ce reniten con caractaristicac

T e e e 4 Toesmey
simuares.

ci Cuaternario estd bien representado en la zona estudiada por amplios sectores formados por
sedimentos detriticos, conformande las unidades de Glacis. A continuacion se realiza uns
breve descripcion de este periodo:

Pleistoceno (Op): Se corresponde con los sedimentos aluviales mas antiguos, es decir, a los
niveles de depositos mas elevados, localizados por encima de los lechos actuales de los rios.
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Estdn constituidos por materiales fluvio-aluviales, heterométricos, no compactos, mal
cementados, con granos de tamafio muy fino a clastos de gran tamario, formando mantos de
espesor y elevaciones variables, en el paisaje de Piedemonte (MPPA, 2010).

2.1.5.- Geomorfologia.

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Provincia Fisiografica de la Plataforma
Continental, Islas y Llanuras Costeras, Subprovincia Fisiografica de Cuenca del Lago de
Maracaibo, abarcando parte de las Region Fisiografica de Llanuras de Cabimas-Lagunillas y
Ciénega Los Olivitos, en lo que se conoce como Subregion Costa Oriental del Lago.

La zona estudiada corresponde en su mayoria a un sistema morfogenético coluvio-aluvial, que
ha originado un relieve ondulado con presencia de lomas y un drea plana e inclinada
correspondiente a la forma de Glacis, asi mismo presenta un amplio sector correspondiente al
paisaje de Montaiia.

Geomorfoldgicamente el area de estudio se engloba en tres (03) tipos de paisaje, Montafia,
Colinar y Piedemonte, que a un nivel de prospeccion més bajo se caracterizan como tres (03)
Sistemas de Relieve denominados Sistema de Relieve Complejo/Terciario, Lomas/Terciario y
Planos Inclinados. Finalmente bajando otro nivel alcanzamos definirlos como unidades de
relieve, las cuales se describen a continuacion:

Paisaje de montaria (m): Se caracteriza por constituir un relieve alto con crestas generalmente
bien definidas y vertientes predominantemente complejas, con desniveles minimos, entre la
cresta y la base de la vertiente, mayores de 300 metros; este paisaje se ubica como subpaisaje
el Sistema de Relieve Estructural Complejo/Terciario.

Paisaje de colinar (c): Relieve conformado por un conjunto de elevaciones del terreno (lomas
y/o colinas) con alturas menores a los 300 metros entre la base y el tope y pendientes
promedios cercanas al 20%. Se encuentra representado por las siguientes formas de terreno:
Sistema de Relieve de Lomas/Terciario.

Paisaje de piedemonte (P): Paisaje definido basicamente por su posicion intermedia entre la
montafia y la planicie. Presenta como Gnico representante el Sistema de Relieve de Planos
wciinados.

Glacis (GL): Se presenta como una superficie plana ligeramente inclinada y bastante
uniforme, que puede ser de acumulacion o denudacién, con un perfil longitudinal rectilineo 2
ligeramente concavo. Se caracteriza por localizarse en contacto con un relieve dominante,
marcado por un angulo nitido; presenta pendientes entre el 3 y 8 %, siendo méas acentuada en
el sitio de empalme (MPPA, 2010).

2.1.6.- Suelos.

Los suelos predominantes en el area de estudio ocupando las cabeceras de la cuenca, estd
formada por unidad de Relieve de Vertiente Rectilinea-Céncava, con relieve de
moderadamente ondulado a fuertemente ondulado y pendientes predominantes entre 17% y
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30%. Una asociacion Ultic Paleustalfs, francosa fina-Typic Dystrustepts, arcillosa fina, con
inclusiones de Typic Ustorthents.

Entre las caracteristicas predominantes entre los suelos del primer componente se observan
ligeramente profundos a profundos; presentan colores que van de marrén oscuro a marrén
amarillento oscuro; textura variable desde Franca en los tres primeros horizontes hasta Franco
Arcillosa, en el cuarto horizonte (F-FA); consistencia en hiimedo muy friable a friable, y en
mojado débilmente adhesiva y ligeramente plastica a muy adhesiva y muy plastica;
permeabilidad moderadamente alta; algo excesivamente drenados a bien drenados;
pedregosidad en la superficie y en el perfil; limites claros y planos; no salinos (< 4 mmhos/cm,
a 25 °C, dilucion 1:5); pH de extremada a fuertemente acido (< 5.2); capacidad de
intercambio cationico baja (6-12 meq./100gr.); saturacién con bases alta (30-60 %); fertilidad
natural media.

Los suelos del segundo componente se caracterizan por ser profundos, los colores dominantes
varian de marrén amarillento oscuro a marrén amarillento; texturas Franco Arcillosa en el
horizonte superficial, Arcillosa a Franco Arcillo Limosa en el resto de los horizontes (FA-A-
FAL); consistencia en humedo muy friable a friable, y en mojado débilmente adhesiva vy
ligeramente plastica a muy adhesiva y muy plastica; permeabilidad moderadamente baja; algo
excesivamente drenados a bien drenados; pedregosidad en la superficie y en el perfil; limites
claros y planos; no salinos (< 4 mmhos/cm, a 25 °C, dilucion 1:5); pH de extremada a
fuertemente acido (< 5.2); capacidad de intercambio catiénico baja (6-12 meq./100gr.);
saturacién con bases alta (30-60 %); fertilidad natural baja.

En la parte media y baja de la cuenca, se observa un relieve de Lomas, moderadamente
ondulado y con un rango de pendiente predominante entre 8 y 20%. Su composicion
taxonomica se refiere a una consociacion Typic Dystrustepts, esquelética arenosa, con
inclusiones de Typic Dystrustepts y Typic Usthortents.

Entre las caracteristicas de los suelos predominantes se observan suelos profundos; presentan
colores que van de marron oscuro a marrdn rojizo oscuro; texturas Franco Arenosa hasta el
tercer horizonte y Franco Arcillo arenosa, en el altimo horizonte (Fa-FAa); consistencia en
himedo muy friable, y en mojado débilmente adhesiva y ligeramente plastica a
moderadamente adhesiva y moderadamente plastica; permeabilidad alta a moderadamente
alta; suelos bien drenados a algo excesivamente drenados; pedregosos en la superficie y en el
perfil; limites de claros a abruptos y planos; no salinos (< 4 mmhos/cm, a 25 °C, dilucién 1:5);
pH extremadamente acido (< 4.5); capacidad de intercambio catidonico muy baja (< 6
meq./100gr.); saturacién con bases alta (30-60 %); fertilidad natural baja (MPPA, 2010).

2.1.7.- Capacidad de uso.

En el 4rea no existen tierras que posean caracteristicas que permitan su calificacion como clase
I, II, 1T 6 1V, con lo que se manifiesta la baja potencialidad agricola que posee la cuenca, ya
que los terrenos poseen muy severas limitaciones que restringen la escogencia de los cultivos,
permitiendo solo dos o tres de los mas comunes, con un manejo tan cuidadoso, como dificil de
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aplicar y mantener; las limitaciones principales son Fertilidad y pedregosidad superficial de
los suelos (MPPA, 2010).

2.1.8- Caracteristicas del Embalse Machango

El Embalse Machango fue disefiado con el propdsito de abastecimiento de agua potable a la
costa oriental del Lago de Maracaibo, en conjunto con el Embalse de Burro Negro.

Se encuentra 2 km al este de Puente Machango en la carretera Lara — Zulia Municipio Baralt,
Estado Zulia. Se construy6é de 1985 a 1988, bajo la operacion del Ministerio del Ambiente,
esta informacion es recabada y proporcionada por el Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente, en su informe Embalses de Venezuela, obtenido de http://www.minamb.gob.ve/
files/Embalses/Embalses-MinAmb%62011.

Caracteristicas del Embalse:

Capacidad maxima: 148.55 Hm®

Capacidad normal: 110 Hm®

Capacidad Minima: 4.10 Hm®

Capacidad util: 105.90 Hm®

Superficie del Embalse: 1180 Ha.

Caracteristicas de la Presa:

Tipo: seis presas de tierra zonificada.

Altura maxima: 35 m.

Longitud de cresta: 1059 m.

Pendiente de talud: Aguas arriba 3.5:1 y 4.5:1
Aguas abajo 2.5:1 y 3:1

Volumen del terraplén: 2.168.720 km>.

Descarga maxima: 51 m’.

2.2.- Caracterizacion politico — institucional

Mediante la Ley Orgénica para la Ordenacion del Territorio, promulgada en 1983, en
Venezuela se establecen la Areas Bajo Régimen de Administracion Especial (A.B.R.A.E.),
donde se incluyen todas aquellas areas que de acuerdo a las caracteristicas y potenciales
ecoldgicas que poseen, han sido decretadas por el ejecutivo nacional para cumplir funciones
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productoras, protectoras y recreativas. Venezuela cuenta con uno de los conjuntos de 4reas
protegidas mas variados y extensos de América latina, desarrolladas para la conservacioén de
su patrimonio natural y para el disfrute de las generaciones presentes y futuras.

La cuenca alta y media del Rio Machango con un area aproximado de 113 ha, creada como
Zona Protectora mediante el Decreto N°1170 del 20/10/1990, publicado en Gaceta Oficial
N°34604 del 29/11/1990, con la finalidad de proteger el area donde se encuentran las
principales fuentes de abastecimiento de agua para las ciudades ubicadas en la Costa Oriental
del Lago de Maracaibo, asi como para garantizar la vida Wtil del embalse sobre el Rio
Machango. Asi mismo en el articulo 54 de la ley de aguas dice: las zonas protectoras de
cuerpos de agua tendran como objeto principal, proteger dreas sensibles de los cuales depende
la permanencia y calidad del recurso y la flora y fauna silvestre asociada.

De la misma manera se establecié el Plan de ordenamiento y/o reglamento de uso creado
mediante Decreto N°1170 del 20/10/1990, publicado en Gaceta Oficial N°34605 del
29/11/1990.

2.3.- Caracterizacion socio — econémica

La costa oriental del Lago de Maracaibo constituye en la actualidad una de las regiones mas
importantes del pais debido a su gran desarrollo petrolero e industrial. Esta situacion junto con
¢l crecimiento demografico correspondiente que se observa en centros urbanos tales como
Lagunillas, Cabimas, Bachaquero, Ciudad Ojeda, etc., demandan cada dia mas recursos
hidricos tanto en cantidad como en calidad, que son suplidos por los embalses de Burro Negro
y Machango. Por esta razdn las cuencas hidrogréaficas de Pueblo Viejo y Machango son éreas
de gran importancia estratégica (PALMAVEN. 1998).

Esta zona se encuentra afectada de manera significativa por las actividades de perforacion y
produccion petrolera, y el crecimiento urbano asociado. El mayor aporte de agua dulce

proviene de los rios Pueblo Viejo, Machango, y Misoa, que drenan el flanco occidental de la
cerrania de Zirnma en el Fetadn T ara (Medina & Rarhaza 2006:

Degun €1 UJOSSIET ZU1U del ESTaao Luna, entre 1as poolaciones ae paralt, L.aoimas, Laguniias,
y Valmore Rodriguez, existen alrededor de 652.637 habitantes, que son abastecidos por las
cuencas ae Pueblo Vieio v Machango para el consumo doméstico v para realizar las
actividades econ6micas aue actualmente presentan problemas de escasez de agua.

La cuenca del rio Machango comparte territorio del Municipio Rafael Maria Baralt v Vaimore
Rodriguez v entre algunos de los centros poblados aue se encuentran en esta cuenca se tienen
El Cruce. Sinavare. El Cometa. v San Pedro. Las orincinales actividades economicas aue se
evidencian en la cuenca del rio Machango son la comercial, la agricola y la pecuaria, siendo
esta Gltima la mas predominante.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1.- Modelos de Circulaciéon General Atmosférica

Al detectar el problema del cambio climatico mundial, la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
crearon el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC) en 1988.
Se trata de un grupo abierto a todos los Miembros de las Naciones Unidas y de la OMM.

El IPCC analiza, de forma exhaustiva, objetiva, abierta y transparente, la informacion
cientifica, técnica y socioecondomica relevante, sus posibles repercusiones y las posibilidades
de adaptacion y atenuacion del mismo, este se basa en la evaluacion principalmente en la
literatura cientifica y técnica revisada por homoélogos y publicada.

El Primer Informe de Evaluacion del IPCC confirmé los elementos cientificos que suscitan
preocupacién acerca del cambio climatico, se publico bajo el nombre de:

FAR - IPCC First Assessment Report 1990.

Segundo Informe de Evaluacion se puso a disposicion de la Segunda Conferencia de las Partes
en la CMCC (Euro-Mediterranean Center for Climate Change) y proporcioné material para las
negociaciones del Protocolo de Kyoto derivado de la Convencion, consta de tres informes de
grupos de trabajo y de una sintesis de informacion cientifica y técnica, este recibe el nombre
de:

SAR - IPCC Second Assessment Report: Climate Change 1995.

Tercer Informe de Evaluacion también consta de tres informes de grupos de trabajo sobre “La
base cientifica”, “Efectos, adaptacion y vulnerabilidad”, y “Mitigacion”, asi como un informe
de sintesis en el que se abordan diversas cuestiones cientificas y técnicas atiles para el disefio
de politicas. Este recibid el nombre de:

TAR - IPCC Third Assessment Report: Climate Change 2001.

Cuarto Informe de Evaluacion se retine e integra, para uso de los responsables de politicas y
de otros profesionales, datos cientificos, técnicos y socioecondmicos actualizados (tiles para
la definicién de politicas (IPCC. 2011). Recibe el nombre de-

AR4 - IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007.

El AR4 especificamente en el tema 3, se ofrece informacion de los informes de los tres Grupos
de trabajo sobre las proyecciones de cambio climatico futuro y sus impactos. Se ofrecen datos
actualizados sobre los escenarios de emisiones y las proyecciones de cambio climético futuro
para el siglo XXI y periodos mas prolongados, y se describen los impactos proyectados del
cambio climatico futuro en términos de sistemas, sectores y regiones. Reciben atencion
preferente los aspectos de bienestar humano y desarrotlo (IPCC, 2007).
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En Estocolmo, el 26 septiembre 2013, el IPCC ha aprobado en su XXXVI reunion plenaria la
contribucion al Quinto Informe de Evaluacion (ARS, de sus siglas en inglés). La publicacion
final de este informe estd pautada para el afio 2014, pero en términos generales, el ARS
confirma y refuerza, los resultados del AR4. Se basa en nuevas evidencias extraidas de un
mayor numero de observaciones, modelos climaticos mejorados, una mejor comprension de
los procesos y retroalimentaciones del sistema climatico, y un mayor nimero de proyecciones
de cambio climatico. Lamentablemente a la fecha de este estudio no estdn disponibles las
proyecciones de los modelos en un formato de series de tiempo mensual.

El IPCC ha decidido incrementar los esfuerzos que consagra a los temas relativos al agua y su
proyeccion. De esta manera realizan una evaluacion de nuevos métodos y mejoramiento de
otros para lograr una caracterizacion de las condiciones futuras con efectos a corto y largo
plazo para diferentes escenarios.

Para explicar estos escenarios se toma en cuenta las emisiones futuras de gases de efecto
invernadero (GEI) son el producto de muy complejos sistemas dinamicos, determinado por
fuerzas tales como el crecimiento demografico, el desarrollo socioeconomico o el cambio
tecnoldgico. Su evolucion futura es muy incierta. Los escenarios son imagenes alternativas de
lo que podria acontecer en el futuro, y constituyen un instrumento apropiado para analizar de
qué manera influirdn las fuerzas determinantes en las emisiones futuras, y para evaluar el
margen de incertidumbre de dicho andlisis. Los escenarios son de utilidad para el anlisis del
cambio climatico, y en particular para la creacion de modelos del clima, para la evaluacion de
los impactos y para las iniciativas de adaptacion y de mitigacion (IPCC, 2000).
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Figura 3.1.- Proyecciones del calentamiento en superficies obtenidas de un modelo de
circulacion general atmosfera — océano. Fuente: 1PCC, (2007).
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En la Figura 3.1 del lado derecho se observan proyecciones del cambio de la temperatura en
superficie para el comienzo y el final del siglo XXI, respecto del periodo 1980-1999. En los
mapas aparecen representadas las proyecciones del promedio de los MCGAO para los
escenarios A2 (parte superior), A1B (parte central) y Bl (parte inferior) a lo largo de los
decenios 2020-2029 (izquierda) y 2090-2099 (derecha). En el lado izquierdo se observan las
lineas de trazo continuo representan promedios mundiales multimodelo del calentamiento en
superficie (respecto del periodo 1980-1999) para los escenarios A2, A1B y B1, representados
como continuacion de las simulaciones del siglo XX. La linea anaranjada describe un
experimento cuyas concentraciones se mantuvieron constantes en valores del afio 2000. Las
barras del centro de la figura representan la estimacion Optima (linea gruesa transversal
interior) y el intervalo de valores probables para los seis escenarios testimoniales en el periodo
2090-2099 respecto de 1980-1999. La estimacion Optima y los intervalos probables
representados por las barras abarcan los modelos de circulacion general atmosfera-océano
(MCGAQO) indicados en la parte izquierda, asi como los resultados de una jerarquia de
modelos independientes y las limitaciones observacionales.

Estos modelos han sido contemplados en el AR4 del IPCC para un total de 23 modelos (ver
Tabla 3.1), algunos son versiones mejoradas de los ya existentes y otros son nuevos modelos.

Tabla 3.1.- Modelos de cambio climatico contemplados en el AR4-IPCC.

I I | Atmasfera l Tierra I
~ . 3 . , {  Tope-presion Suelo, Plantas,
l Modelo, afio ‘ Patrocinador, pais Resolucion® Transito en o
| | | Keterencias |  Reterencias |
top = 25 hPa
T63 (1.9° x

| 1: BCC-CM1, 2005

Beijing Climate Center, China

|

noy T

1.5%) L16 Dong

et al., 2000;
CSMD, 2005,
Xu et al., 2005

layets, canopy,
routing CSMD,
2005

Layers, canopy,

t;l%; (1109}3,1? routing Mahfouf
2: BCCR-BCM2.0, 2005 Bjerknes Centre for Climate 1.9 L31 et al_., 1995;
Research, Norway Déaqué et al Douville et al.,
q:‘; P 1995; Oki and
Sud, 1998
top =2.2 hPa i
T85 (1.4° x ayers, (C)?“OP”
. National Center for Atmospheric o1 routing Oleson et
3: CCSM3, 2005 Research, USA 1'4. ) £.26 al., 2004,
Collins et al.,
2004 Branstetter, 2001
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Tabla 3.1.- Continuacién

Atmostera Tierra
o - , Tope-presion | Suelo, Plantas,
Modelo, afio Patrocinador, pais Resolucién® | Transito en rio
Referencias Referencias
top = | hPa
T47 (~2.8° x | layers, canopy,
. - Canadian Centre for Climate 2.8°) 131 routing
4: CGCM3.1(T47), 2005 Modelling and Analysis, Canada McFarlaneet | Verseghy et
al., 1992; al., 1993
Flato, 2005
top=1hPa
T63 (~1.9°x | layers, canopy,
. Canadian Centre for Climate 1.9°) L31 routing
5: CGCM3.1(T63), 2005 Modelling and Analysis, Canada McFarlane et Yerseghy et
al., 1992; al., 1993
Flato 2005
top = 0.05 layers, .
hPa T63 canopy,routing
Météo-France/Cenire National de (~1.9°x | Mahfoufetal,
6: CNRM-CM3, 2004 L. . o 1995: Douville
Recherches Météorologiques, France 1.9°) 145 et al.. 1995
b s als 1 Oki and Sud,
1998
Wy top=4.5 hPa
ot Skt || T 1% | e, cane
7: CSIRO-MK3.0, 2001 ) . 1.9°)L18 Gordon et al.,
(CSIRO) Atmospheric Research, .
Australia Gordon et 2002
al., 2002
bucket,
top = 10 hPa canopy,
. T63 (~1.9° x routing
8: ECHAMS5/MPI-OM, Max Planck Institute for Meteorology, 6o , Hagemann,
1.9°) L31
2005 Germany 2002;
Roeckner et
Hagemann and
al., 2003 L
Diimenii-
Gates, 2001
Meteorological Institute of the - bucket,
Lo . top = 10 hPa canopy,
University of Bonn, Meteorological . o .
Research Institute of the Korea 130 (-3.9° routing
9: ECHO-G, 1999 - . . . 3.9°)L19 Roeckner et
Meteorological Administration
Roeckner et al., 1996;
(KMA), and Model and Data Group, ) - i1
Germany/Korea al., 1996 Diimenil and
Todini, 1992
National Key Laboratory of Numerical | top =2.2 hPa
Modeling for Atmospheric Sciences T42 (~2.8° x | layers, canopy,
10: FGOALS-g1.0, 2004 and Geophysical Fluid Dynamics 2.8°) L26 routing Bonan
(LASG)/Institute of Atmospheric Wang et al., et al.,, 2002
Physics, China 2004




Tabla 3.1.- Continuacion

Modelo, afio

Patrocinador, pais

Atmésfera
Tope-presion
Resolucion®

Referencias

Tierra
Suelo, Plantas,
Trénsito en rio

Referencias

top = 3 hPa 2.0°

bucket, canopy,
routing Milly and

11: GFDL-CM2.0, 2005 X %if:*nli% Shmakin, 2002;
U.S. Department of Commerce/ GAMDT. 2004 GFDL GAMDT,
National Oceanic and ’ 2004
Atmospheric Administration top =3 hPa 2.0°
(NOAA)/Geophysical Fluid x2.5°1.24 bucket, canopy,
Dynamics Laboratory (GFDL), GFDL routing Milly and
12: GFDL-CM2.1, 2005 USA GAMDT, 2004 Shmakin, 2002;
with semi- GFDL GAMDT,
Lagrangian 2004
transports

13: GISS-AOM, 2004

National Aeronautics and Space
Administration (NASA)/

top = 10 hPa 3°
X 4° 112 Russell

layers, canopy,
routing
Abramopouios et al.,

14: GISS-EH, 2004

Goddard Institute for Space et al., 1995; ™
Studies (GISS), USA Russell, 2005 | 1988 I‘l"g‘gjr etal.,
National Aeronautics and Space | top=0.1 hPa 4

Administration (NASA)/
Goddard Institute for Space
Studies (GISS), USA

°x5°L20 Sch
midt et al., 200
6

layers, canopy, touti
ng Friend and Kiang,
2005

15: GISS-ER, 2004

NASA/GISS, USA

top = 0.1 hPa 4°
X 5°L20
Schmidt et al.,
2006

layers, canopy,
routing Friend and
Kiang, 2005

16: INM-CM3.0, 2004

Institute for Numerical
Mathematics, Russia

top = 10 hPa 4°
x 5°L.21

Alekseev et al.,

1998; Galin et
al., 2003

layers, canopy, no
routing Alekseev et
al., 1998; Volodin
and Lykosotf, 1998

17: IPSL-CMA4, 2005

Institut Pierre Simon Laplace,
France

top =4 hPa 2.5°
x3.75° L19
Hourdin et al.,
2006

layers, canopy,
routing Krinner et al.,
2005

19




Tabla 3.1.- Continuacién

Atmodsfera

Tope- Tierra
Modelo, afio Patrocinador, pais presion Su,eloz Planta’s,
<o (8) Trénsito en tio
Resolucion ) .
. Referencias
Referencias
Center for Climate System Research t P~ 40 kn:
Lo . - 1106 (~1.1 layers, canopy,
(University of Tokyo), National X 119 L56 routing K-1
18: MIROC3 .2(hires), 2004 Institute for Environmenta! Studies, ’ outing
e K-1 Developers, 2004;
and Frontier Research Center for Developers Oki and Sud. 1998
Global Change (JAMSTEC), Japan 2003 - »
. o top = 30 km
Cemer' for lematc? System R§search T42 (~2.8° x layers, canopy,
(University of Tokyo), National 2.8%)L20 K- routing K-1
19: MIROC3.2(medres), 2004 Institute for Environmertal Studies, : g .
’ . . 1 Developers, 2004;
and Frontier Research Center for Developers Oki and Sud. 1998
Global Change (JAMSTEC), Japan 200{: g g
| top = 0.4
hPa T42 layers, canopy,
. Meteorological Research Institute, (~2.8°x routing Sellers et
20: MRI-CGCM2.3.2, 2003 Japan 2.8°)L.30 al., 1986; Sato et
Shibata et al., 1989
al., 1999
top=2.2 hP
i A . . a T42 (~2.8 | layers, canopy, no
21: PCM, 1998 | & & Ce“‘::cg’r G“‘Stros"hem Rese | o 28912 | routing Bonan, 199
y 6 Kiehl et al 8
., 1998
top=>5hPa
fayers, canopy, rou
22: UKMO- .
2.5°x3.75° | ting Cox et al., 199
HadCM3, 1997/2000 L19 Pope et 9
Hadley Centre for Climate Prediction al., 2000
and Research/Met Office, UK top = 39.2 k
s layers, canopy, rou
m ~1.3°x 1. ting Essery etal., 2
23: UKMO-HadGEM?1, 2004 9° 138 Mart | .8 ESsery € al,
. 001; Cki and Sud,
inetal., 200
4 1998

Fuente: IPCC, (2007).

Los modelos climéaticos usan métodos cuantitativos para simular las interacciones entre la
atmosfera, océanos y superficies de la tierra y el hielo. Son usados para multiples propdsitos,
desde el estudio de las dinamicas del sistema climatico hasta para obtener proyecciones del

clima futuro.

Todos los modelos climéticos tienen en cuenta la energia entrante como radiacion
electromagnética de onda corta, principalmente visible e infrarroja de onda corta (cercana), asi
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como la energia saliente de la tierra como radiacion electromagnética infrarroja de onda larga.
Cualquier desbalance resulta en un cambio de temperatura.

Los modelos varian desde relativamente simples, como un gradiente de calor hasta un modelo
acoplado océano — atmosfera, los cuales resuelven todas las ecuaciones de transferencia de
masa y energia. Estos modelos de tres y cuatro dimensiones discretizan las ecuaciones de
movimiento de fluidos y transferencia de energia y las integran hacia delante en el futuro.
También contienen parametrizaciones de procesos como el de la conveccion, los cuales
ocurren en una escala demasiado pequeiia para resolverlos directamente (Jiménez, 2011).

Actualmente, las salidas de algunos Modelos Atmosféricos de Circulacion General Acoplados
tienen buena habilidad para simular el comportamiento de variables (circulaciones) de gran
escala o escala global, las cuales a su vez, interaccionan con procesos de escala regional o
local en el ambito del sistema climético. Sin embargo, estas salidas no son en general muy
utiles para el estudio de ciertos impactos locales, debido a que su resolucién espacial esta por
encima de la escala de los impactos locales que se desean analizar. En términos generales, se
han usado dos aproximaciones para lidiar con esta deficiencia: los métodos de ajuste de escala
dinamico y las de tipo estadistico. Ambas técnicas muestran niveles similares de habilidad
baio las mismas condiciones climaticas al estimar variables atmosféricas superficiales
(Amador & Alfaro, 2007).

3.2.- Reduccion de escala estadistica
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comportamienio real de las variabies climatoiogicas {Bernal, et ai. 2000).

Los Modelos Atmosféricos de Circulacion General Aconlados MACGA del tipo climético.
constitoyen en realidad una representacion generalmente simple del sistema climatico v se
emnlean para preparar ias predicciones o provecciones del clima hacia el futuro para
diferentes horizontes de tiemno. Para este nroceso se requiere un conocimiento adecnado de
las condiciones iniciales del Pllma con base en una dlcfrihnmnn anrnmada de ohservaciones de

lng pardametros del sistema durante nerindos adecnados (Amador & Alfaro 2007

Las predicciones y los escenarios climaticos regionales son generalmente derivados de los
globales mediante distintos tipos de procedimientos, ya sean de tipo fisico-dinamico,
estadistico o mixto (hibrido) y en algunos pocos casos mediante inferencias subjetivas. En esta
tase, la disponibilidad de bases de datos regionales es un elemento de especial importancia. Un
problema usual en el uso de datos climaticos es la diferencia en el espaciamiento temporal y
espacial de los datos en relacion con la informacion obtenida de los MACGA. Para la
obtencion de escenarios climaticos regionales se requiere entonces de informacion basica de
estos modelos y sus predicciones a diferentes horizontes temporales, incluidas las
incertidumbres en las predicciones asociadas a diferentes estados iniciales, de datos climaticos
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que determinen la linea o estado base del clima en la region de interés y de un sistema o grupo
de procedimientos para traducir o transferir la informacion global sobre el futuro estado del
sistemna a la escala espacio-temporal requerida (Amador & Alfaro, 2007).

La mayor parte de los estudios de adaptacion basados en escenarios de clima futuro derivados
directa o indirectamente de MACGA son generalmente realizados en una de las siguientes tres
escalas, a) simulaciones globales llevadas a cabo usando bases de datos climaticos
interpolados a una resolucién de 0.5° x 0.5° o mayor; b) analisis regionales utilizando rejillas o
mallas de mas alta resolucion donde los datos climaticos han sido reducidos de escala o
ajustados a una escala requerida (‘“‘downscaling”) con base en los resultados de los MACGA 6;
¢) estudios locales donde los resultados de los modelos y datos climaticos observados son
interpolados de alguna manera a las coordenadas de algin sitio de interés. La escala
intermedia b) tiene potencial para proveer analisis de escenarios que son de valor real para los
que toman decisiones tomando en cuenta variaciones espaciales regionales e interaccién con
los elementos climaticos que la caracterizan (Amador & Alfaro, 2007).

Entre los métodos de prediccion climética mediante ajuste o reduccion de escala se han usado
dos aproximaciones, las técnicas o métodos de ajuste de escala dindmico y las de tipu
estadistico.

Meétodos dinamicos

El método de ajuste dindmico es un procedimiento para obtener informacién de alta resolucion
sobre el tiempo atmosférico, clima o cambio climédtico a partir de MACGA de relativamente
baja resolucion. Tipicamente, la resolucion de estos modelos globales es del orden de 150-300
km de latitud por 150-300 km de longitud. La mayoria de los modelos de impacto requieren
informacién en escalas del orden de 50 km o menos. de manera que este método de ajuste
dindmico es conveniente o necesario para estimar la informacion requerida en escalas menores
a las de los MACGA. El método de ajuste dindmico utiliza un modelo de area limitada de alta
resolucion (modelo climatico regional o MCR) con condiciones de frontera como funcion del
tiempo derivadas del MACGA. El MCR esta dindmicamente inmerso en el modelo globaj
(proceso de anidamiento) para obtener informacion en escalas menores a las de este modelo.
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~limético en esa misma escala. Hay evidencia de que los MCR simulan significativamente

I3

y la meteorologia regional que los MACGA, en especial sobre regiones

$
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~ r ol r_*
~ontafiosas.. una caracteristica importante del dominio espacial en Centroamérica (Amador

& Alfaro, 2007).
Métodos estadisticos

Las técnicas de ajuste de escala estadistico usan las salidas de los MACGA y permiten la
construccion de escenarios climéticos para sitios individuales o regiones con una resolucion a
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diferentes escalas temporales como la diaria, la mensual y la estacional, utilizando para ello
informacion estadistica o de relacion derivada de series de tiempo histdricas. Estas técnicas
son muy Gtiles cuando se requiere una evaluacion répida de escenarios climaticos locales a un
relativamente bajo costo. Adicionalmente, éstas son en general flexibles y el uso de
“ensembles” o agrupaciones de tipo estadistico de escenarios climdticos permite un analisis
relativamente confiable de la dupla riesgo/incertidumbre.

Todos los esquemas de ajuste de escala estadistico se basan en relaciones empiricas entre los
predictores de gran escala derivados de los MACGA (temperatura, viento y precipitacion, por
ejemplo) y los predictantes regionales o locales. Estos métodos difieren principalmente en la
forma de calcular la funcién matematica de transferencia y en el proceso del ajuste estadistico
requiere datos de buena calidad que se extiendan por periodos de tiempo razonables para
asegurar alguna estabilidad estadistica en las relaciones entre predictores y predictandos. Una
de las técnicas que permite transferir en forma eficiente informacion de un campo de variables
con un niimero grande de predictores hacia otro campo de variables con un nimero grande de
predictantes es el Andlisis de Correlacion Canonica (ACC).

En esta técnica ACC se asocian patrones presentes y pasados del campo usado como predictor
(temperatura superficial del mar, TSM, por ejemplo) al campo de la variable sobre la cual se
quiere hacer el ajuste de escala tomado como predictante.

Otra técnica de féicil implementacion y que no requiere conocimientos avanzados de
estadistica es la basada en regresiones lineales, simples o multiples, en donde se busca
establecer una relacién significativa entre distintos predictores de las salidas de los MACGA y
alglin predictante como la precipitacion en un sitio especifico. El inconveniente de esta técnica
es que las relaciones entre predictor-predictante son tUnicas y validas solo para ese sitio
especifico.

En el presente trabajo, para la estimacion del cambio climético en la cuenca del rio Machango,
se aplicé un método de reduccion de escala estadistico basado en regresiones lineales entre el
MGCA y cada estacion local, de acuerdo a los trabajos de Samper et al. (2007), Alvares et al.
(2009) y Pisani et al. (2013).

La reduccion de escala de las proyecciones mensuales del MGCA para periodos futuros se
realizaron mediante ecuaciones de transformacion, en forma individual para cada estacién
climatol6gica y para cada mes del afio, las cuales se obtuvieron mediante regresiones simples
(lineales o polinémicas) entre el MGCA y los registros historicos de la estacion local, usando
los datos comunes del periodo base 1961-1990. Los coeficientes de las ecuaciones de
regresion se establecieron directamente al correlacionar las series mensuales ordenadas de
menor a mayor (percentiles del tipo qq-plot), segiin se ilustra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2.- Graficos de regresion lineal y polinomica (lineas més oscuras) de precipitacion
(izq) y temperatura {(der) en el mes de octubre. Fuente: Alvares et al. (2009)

3.3.- Cambio climatico en Venezuela

En la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), en la
“Cumbre de la Tierra”, celebrada en Rio de Janeiro en 1992, Venezuela fue uno de los 155
paises que firmaron. Esta cumbre tenia como objetivo principal la “estabilizacion de las
concentraciones de los gases de efecto invernadero en la atmésfera a niveles que evitarian
interferencias antropogénicas peligrosas para el sistema climatico”.

De acuerdo a esto la Convencion requiere que todas las “Partes” elaboren y publiquen
inventarios nacionales de emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero, asi como
planes para reducir o controlar estas emisiones; siguiendo estos lineamientos, el Ministerio del
Ambiente y Recursos Naturales para ese momento, a través de la Direccion General de
Cuencas Hidrograficas, publico para el afio 2005 la “Primera Comunicacion Nacional en
Cambio Climatico de Venezuela” con la asistencia financiera del Fondo Ambiental Global
(GEF), a través del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

En la region latinoamericana, Venezuela ocupa el cuarto lugar en emisiones de CO, después
de México, Brasil y Argentina. El Gobierno Nacional tenia como interés crear, mantener y
reforzar diferentes modalidades de participacion ciudadana, especialmente al nivel local, que
constituya una actividad altamente sinérgica, para enfrentar la problematica derivada del
Cambio Climético y redundar provechosamente en las actividades de adaptacion/mitigacion
que deban desarrollarse a futuro (MARN et al, 2005).

Venezuela enfrentaba grandes retos, como la eficiencia y ahorro energético, desarrollo de
fuentes alternas de energia, reuso y reciclaje de desechos y adopcion y desarrollo de
tecnologias limpias, en particular para las industrias petrolera, petroquimica, siderurgica y
minera. Esta estrategia nacional incluia dos lineas de accién: disminuir la dependencia del
petroleo como principal fuente de ingresos del pais, y desarrollar la industria del gas natural,
tanto para consumo interno como para exportacion.
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La base legal para el tema del Cambio Climético en Venezuela proviene de la adhesion del
pais a la CMNUCC y a su Protocolo de Kyoto. La primera fue firmada en 1992 y ratificada en
1994, y la segunda en 2004. Venezuela cuenta con una amplia gama de leyes ambientales, las
cuales sustentan y regulan las relaciones entre las diferentes actividades socioeconémicas y los
efectos sobre el ambiente.

El 7 de diciembre 2004, aparecié en Gaceta Oficial la Ley Aprobatoria del Protocolo de
Kyoto, en la cual también se nombra al extinto Ministerio del Ambiente y los Recursos
Naturales (MARN) como organismo encargado del manejo del tema del cambio climético
(MARN et al., 2005).

El tema de Cambio Climatico es también competencia de lo que antes se conocia como
Ministerio de Energia y Petréleo (MEP), dada la condicion de pais petrolero de Venezuela;
este ministerio coordina las relaciones con la OPEP, y su experticia técnica sera de gran
utilidad para los proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) de eficiencia
energética. De la misma manera, el antiguo Ministerio de Relaciones Exteriores, es la voz
autorizada de la Nacion con relaciébn a la posicion politica del pais en cuestiones
internacionales.

Se pusieron en marcha una serie de programas y proyectos en diferentes ambitos, el Programa
de Conservacion de Suelos y Aguas, los Proyectos de Infraestructura Social Conservacionista,
ias Mesas Técnicas de Agua, el Programa de Accion Nacional de la Convencion para la lucha
contra la Desertificacion y mitigacion de la Sequia v Plan de Accién Nacional de ia
Convencion de Biodiversidad.

Para esta Primera Comunicacién Nacional, se realizé una investigacion para evaluar jos
posibles impactos de los cambios climéticos sobre los recursos hidricos en Venezuela, se basé
en tres criterios (MARN et al., 2005):

El primero se basd en la idea que el clima en el siglo XXI deberia continuar la
tendencia mostrada en el siglo XX, cuando ocurri6 €l incremento de los Gases de
Efecto Invernadero; como sefialo Cardenas y Alonso, 2003; Cardenas y De Grazy,
2003.

El segundo criterio fue el impacto del evento “El Nifio” en el pais; conocidos sus
cfectos (Cérdenas y Gil, 2003; Martelo, 2004) y aceptando quc se espera en ¢l futuro
un incremento en su ocurrencia se eligieron modelos gue simulen dichos efectos.

Y como tercer y Gltimo criterio, se bas6 en que la mayoria de los modelos incluyendo a
los que en general simulan un futuro mas lluvioso, sefialan una disminucion de la
precipitacion en algunos meses de la temporada lluviosa, en diversas regiones del pais
(Martelo, 2004).

Para definir que tipos de modelos se aplicarian se realiz6 un Taller de Expertos en
Meteorologia y Climatologia, en el que se decidiod utilizar los modelos UKTR desarrollado por
el United Kingdom Meteorological Office (Inglaterra), y el CCC-EQ desarrollado por el
Canadian Center for Climate Modelling and Analysis (Canada).
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Estos modelos simulan el cambio promedio de temperatura y precipitacion para lapsos de 30
afios, y para estimar los valores promedios futuros, se aplicé dicho cambio al valor promedio
del periodo de 30 afios 1960- 1990. En cuanto a la resolucion espacial, es muy gruesa,
trabajando con cuadriculas (grillas) de 5 grados de latitud x 5 grados de longitud, lo que
constituye una de las principales limitaciones para realizar un andlisis de vulnerabilidad mas
preciso. El Taller decidié correr cada uno de los dos modelos bajo tres Escenarios Climaticos
(el pesimista, el optimista y el intermedio) (ver Tabla 3.2).

Como resultados generales de correr los modelos para el escenario climético intermedio se
obtienen incrementos de la temperatura en todas las grillas de 5° x 5° mientras que para la
precipitacion, aunque la tendencia general de las simulaciones es hacia una disminucion de la
lluvia, en alguna de las grillas, en algin momento del afio, ambos modelos simulan mayor
precipitacion.

ESCENARIOS CLESATICOS
Dptimizto Interrpedio Pesimista
Estemanie de preson de SHESH1 SHES-AZ S1E-S-A2
Gases de Efesto
Inwearsden

Sensitividad cimatica Bap (1,5°0) Wi {7 5°C) Ala {4.5°C}
Lapsos 2005-2035 {coprado en 20200 2005-2035 {ooatrado on 2020) 2005-2035 {cenrado on 2020}
2252055 (ceniradn en 2040} 2025206 {cenlrado en J40) P2S-55 {ewrdrado en 70403
2045-2075 cormado on 20603 20452075 Juentrado on 2080} 2045-2075 [coentrado o 2060)

Mindedos PR y COC-EQ UK TR y CEL-H0 18R y COC-RG

Tabla 3.2.- Escenarios climaticos utilizados.

Fuente: MARN et al., (2005).

Las consecuencias de la disminucion de la precipitacion son muy preocupantes. En la zona
norte del pais, donde se concentra la mayor parte de la poblacion y la infraestructura
productiva ya para el 2005 existian problemas serios de disponibilidad de agua, que se
evidenciaron con la sequia durante los afios 2001 - 2002, la cual afecté muy severamente a dos
de los principales embalses del pais, uno para riego (Guarico) y otro que surte a Caracas
(Camatagua).

También para la zona norte segiin modelo UKTR (modelo britanico, Mod. 2), sefiala un futuro
muy preocupante, al norte del rio Orinoco se concentra el 90% de la poblacion, y
especificamente en la zona norte-costera, que ocupa aproximadamente el 2% del territorio
nacional, se concentra cerca del 40% de la poblacidn, el 75% del sector industrial, y alrededor
del 40% del capital fijo del pais. Segin este modelo, practicamente toda la zona pasaria a
recibir menos de 1200 mm/afio, situacion que hoy dia esta limitada al norte del estado Zulia, la
Depresion Lara-Falcdn, la Depresion del Lago de Valencia, la Cuenca de Unare y los Andes a
alturas superiores a los 2500 msnm, aproximadamente.

El CCC-EQ (modelo canadiense, Mod. 11), por el contrario, sefiala muy ligeros aumentos de
la precipitacion de los 10° N, en toda la zona norte-costera del pais. Este modelo también
muestra disminucién de la precipitacion al sur del pais, pero en menor grado. Sin embargo,
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sefiala fuertes disminuciones hacia los Andes y el Piedemonte Llanero, donde ya para el 2020
desaparece el niicleo 2400-2800 mm, disminuye significativamente el area lluviosa de la Costa
Oriental del Lago de Maracaibo y se extiende significativamente el drea con menos de 800
mm/afio en los valles intra-andinos (MARN et al., 2005).

Para la simulacion del sistema hidrolégico regional se aplicé el modelo SIHIM, desarrollado
por Duque y Barrios en 1988 usado para generar escorrentia a partir de las precipitaciones en
cada una de las estaciones que tienen influencia sobre el area de cada cuenca en estudio, se
realiz6 un andlisis estadistico del caudal medio mensual y medio anual, para un intervalo de
confianza de 95%. En la Tabla 3.3, se tabulan para cada rio, cada modelo, cada escenario y
cada periodo futuro las disminuciones e incrementos significativos de caudal.

Los resultados de los modelos utilizados, aunque no guardan correlacién de resultados para
algunas cuencas, indican que aparentemente existen patrones de comportamiento segun la
ubicacion de las cuencas analizadas. Esto lleva a considerar que para la proyeccion de futuros
cambios en ¢l caudal se requiere una mejor evaluacion del complejo papel de los cambios en
los patrones de temperatura, precipitacion y uso de la tierra. Debido a esto es importante
disponer de una adecuada red de medicion tanto de precipitacion como de escorrentia. lo cual
permitirfa precisar los cambios de los caudales promedios y su variabilidad.

L a i AR -~ o~ e . . * . . “r .. ] LR} - 1 1
iauvia J.J.< EZDUHAUITUCIUIIGD U BV MINAILUD DIXILILALIYUD UL Lauduid pax a uit vl vaiv ue
~ oy

)
AAPRMINCULLCL Uy P /U,

Riw Lseonamo CCCLG Modeola UKTR

Pap oty
intesmiedin
Powisasty

Matoanm  J2ubmida

Interresnin

Pesimista
eSypists
Mototin | Optmista
sl

8 (2}

' Desipisy
Guntwa i
intennadi
UMET0L L o
Nirvar Crtnisds
mtermedio
Pty
Tacuyn | Optierita
itesivesties
Pesmisia
Clians | Optonista,
Sufcrrnaaius

Prospiarats
e

)
[
&

{3-51 Disminucion sipnificativa -5 Incremento significativo

Fuente: MARN et al., 2005.
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3.4.- Simulacién hidrolégica en impactos del cambio climatico

Samper et al. (2007), presentaron una evaluacion de los posibles efectos del cambio climatico
en los recursos hidricos de una serie de subcuencas de la cuenca hidrografica del Ebro,
Espafia. Su metodologia se basé en un modelo hidrolégico lluvia-escorrentia, previamente
calibrado. Simularon los efectos del cambio climatico para los escenarios AIB, A2, Bl y
Commit del IPCC y utilizando para ello fos resultados de las proyecciones del modelo de
circulacion general CGCM3, las cuales fueron llevadas a escala local (estaciones) mediante
una reduccién de escala de tipo estadistico (regresiones lineales y polinomicas entre las
estaciones de precipitacion y temperatura y los valores asumidos en las celdas del modelo
GCM). La modelizacion hidrolégica fue realizada con el cédigo semidistribuido GIS-
BALAN, descendiente del codigo VISUAL-BALAN. Los resultados arrojaron una fuerte
variabilidad espacio-temporal, y una disminucion media de las aportaciones en las cuencas
seleccionadas entre 12% y 19.0%, segn los periodos futuros considerados.

Stehr et al. (2008) en Chile especificamente en dos subcuencas del Rio Biobio de la zona
centro-sur, evaluaron impactos del cambio climético en la hidrologia de las cuencas, mediante
el modelo hidrologico SWAT. Para lo cual introdujeron al modelo ya calibrado,
perturbaciones en las series de tiempo de la precipitacion y temperatura, con base en la
informacion de las proyecciones de varios modelos MGC del IPCC 'y los patrones espaciales
obtenidos por un Modelo Regional de Cambio climatico (PRECIS). Los resultados indican
que para la mayor parte de los escenarios de cambio climatico modelados se producira una
reduccion en la magnitud de los caudales medios mensuales v anuales. siendo esta variacion
mavor en las épocas de priumavera v veranc.
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de recursos hidricos a largo plazo, tomando en cuenta las variaciones espaciales y temporales
de los procesos hidrologicos en la cuenca. Debido a que el intervalo de célculo es de un mes,
se consideran solamente los procesos de larga duracién como son: la evapotranspiracion, la
infiltracion, la percolacion, el escurrimiento y el flujo base, y se omiten los de corta duracion
como es el caso del flujo subsuperficial y los almacenamientos de intercepcion y en
depresiones del terreno (Ver Figura 3.3).
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Los limites de este sistema regional pueden ser fisiograficos, como es el caso de una cuenca
hidrografica, politicos en el caso de un estado o entidad federal, o de cualquier otra indole
como pueden ser los limites de un 4rea cultivada. Este modelo se ha desarrollado para
pequeiios incrementos de espacio y grandes intervalos de tiempo, intervalos mensuales.
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Figura 3.3.- Proceso del sistema hidrologico regional utilizado por el modelo SIHIM.

Fuente: Duque y Barrios, (1988).

Se considera la cuenca dividida en subcuencas, en las cuales se supone homogeneidad tanto en
los procesos hidrologicos como en las condiciones que los afectan. Se centrd la atencion en
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determinados procesos del sistema hidrologico, simplificAndose algunos de ellos y
omitiéndose otros, debido esto fundamentalmente al intervalo de tiempo usado.

El modelo SIHIM presentan tres aspectos fundamentales en su desarrollo como son: la
formulacion matematica de los procesos, la estructura y la solucion del modelo.

3.5.1.- Formulacién matematica de los procesos

El significado de los términos empleados en cada una de las expresiones que aparecen en este
aparte se presentan en la lista de simbolos, y toda la formulacion se refiere a un intervaio de
tiempo particular y a una subcuenca dada.

Precipitacion: En el modelo se determina la precipitacion media a través del método de los
poligonos de Thiessen, pero como se sabe que este método, en ciertas dreas, no es el mas
apropiado para la estimacion de la precipitacion media se usa un factor de ajuste el cual se
calcula como la relacién entre la precipitacion media obtenida por el método Isoyético y por el
método de Thiessen. La formulacion usada es la siguiente:

- NEPRE 7 PHl
i= | PMT

“. -

Evapotranspiracion: El valor de la evapotranspiracion potencial se considera como la
evaporacion medida en tina multiplicada por un coeficiente, y ademas se asume en el modelo
que la demanda evapotranspirativa so6lo puede ser suplida por el almacenamiento de humedad
del suelo. Al igual que para la precipitacion, es necesario calcular la evaporacion media
ajustada, tal como se presenta a continuacién:

~NEVAP EMI
EVM= | T EV,xPORCE | x
Uizt EMT

ETP=EVMx CT

Para el calculo de la evapotranspiracion real, se toma en consideracion la humedad del suelo y
el contenido limite de humedad, entendiéndose por este Gltimo el contenido de humedad del
suelo bajo el cual la evapotranspiracion real es inferior a la potencial, la formulacion usada es
la siguiente:

{‘ ETP . SEHSK = CLE
FTR =
ETP x {(HSKCLE) ,SiHSM < CLE

S

CLE = 0,25 x HSN
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Infiltracion: Se basa en el célculo de la infiltracion potencial para toda el area considerada, la
cual se calcula de la siguiente manera:

AINFP = CINF x [ HSN/HSM *°
Dependiendo del valor del suministro de humedad, HDI, la infiltracion real se determina como

sigue:

l" 0.5 x AINFP . si HDI = AINFP
AINFRE = |

‘{ HDIHDE? (2.0 X AINFPY] . si HDI < AINFP

Percolacion: La formulacion usada para la simulacion de este proceso se basa en la relacion

que existe entre el contenido de humedad y la capacidad nominal del suelo, REL, y es la
siguiente:

PERC = FPER x AINFRE
REL = HSM/HSN
POT=10,0x |REL-0,75 | + 1,0

‘(1-*1 Li}floz’)m A15C Qﬁi
FPER= { " ° 0
S K R S — L 5 HEL 207
] ! (1,0+P9? ' o j

Almacenamiento Superficial: Se considera en el modelo que toda la precipitacion entra a este
almacenamiento y de alli s6lo va a ser removida por la infiltracion y por el escurrimiento, y
también, debido a la escala del modelo, se engloba en este almacenamiento el volumen

almacenado en la vertiente y en los cauces. A continuacion se presenta la formulacion usada
para simular este proceso:

ASUP = PRE + ESCURT®V + ESCUTA — AINFRE
ASUPF = ASUP + ESCOTA + ESCORT!Y - ESCD — ESCORR

Almacenamiento de Humedad del Suelo: Se considera como humedad del suelo el agua
almacenada en el perfil, lo cual es el resultado del balance entre la humedad existente en el

suelo, la infiltracion, la evapotranspiracion real y la percolacion. Las ecuaciones usadas son las
siguientes:
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HSF = HIS + (1,0 - FPER) x AINFRE — ETR
HSM = (HIS + HSF)/2,0

Almacenamiento del Agua Subterranea: Se considera que este almacenamiento se alimenta de
la percolacion y el flujo subterrdneo afluente, proveniente de un drea diferente a la que esta
bajo consideracion. El agua almacenada puede salir en forma subterranea como flujo
subterraneo efluente o en forma superficial como caudal base. Las ecuaciones usadas son las
siguientes:

VE = AASI + PERC + FSUBA - QB ~ FSUBE
VM = (AASI + VF)/2,0

Escurrimiento: El escurrimiento producido a la salida del 4rea considerada durante un
intervalo de tiempo dado, se calcula como una fraccion de la diferencia entre la humedad
disponible para infiltrar y la infiltracion real. La humedad remanente pasa a formar parte del
escurrimiento que saldra en el siguiente intervalo de tiempo. La formulacién usada es la
siguiente:

ESCD = PESC x ASUP
ESCURT!" = (1,0 - PESC) x ASUP

Caudal base y flujo subterraneo efluente: Se calculan como una fraccion del almacenamiento
promedio del agua subterranea, es decir:

QB=POBx VM
FSUBE = PFSE x VM
Se debe cumplir que:

PQB + PFSE < 1,0

Escorrentia: La escorrentia total a la salida del area considerada estd constituida por el
escurrimiento, una fraccion de la escorrentia afluente proveniente de otras areas y de la
escorrentia retardada producida en el intervalo de tiempo anterior, y el caudal base. Las
ecuaciones usadas son las siguientes:

ESCT = ESCD + ESCORR + QB
ESCORR = PESC x (ESCOTA + ESCORT"")
ESCORT® = (1,0 - PESC) x (ESCOTA + ESCORT"")
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3.5.2.- Estructura de solucién del modelo
1. Célculo de precipitacion, evaporacion y evapotranspiracion potencial (PRE, EVM, ETR).

2. Célculo de los procesos de transferencia y almacenamiento relacionados con la humedad del
suelo (AINFRE, ASUP, PERC, ETR, HSF).

3. Calculo de los procesos de transferencia y de almacenamiento relacionados con el
almacenamiento del agua subterranea (QB, FSUBE, VF).

4. Calculo del escurrimiento y almacenamiento superficial (ESCD, ASUPF).
5. Célculo de escorrentia total (ESCT).

La solucion del modelo se hace por simple sustitucion del valor de las variables discretas en
las ecuaciones, debido a que estas son de tipo algebraico. Existe, sin embargo, una condicién
de dependencia entre procesos de transferencia y procesos de almacenamiento, que no permite
resolver secuencialmente las ecuaciones usadas para la simulacion de los procesos. En tales
casos el método general de solucién empleado consiste en: suponer un valor de
almacenamiento promedio durante el intervalo de tiempo que se analiza, resolver las
expresiones matematicas usadas para simular los procesos de transferencia, calcular a partir de
los resuitados obtenidos anteriormente el valor del almacenamiento final y calcular el
almacenamiento promedio. Si este Gltimo no difiere significativamente del asumido al inicio
se aceptan los resultados, en caso contrario se repite el proceso.

3.8.3.- Listadn de simbnlos del modelo

AASL Almacenamiento de agua subterranea inicial

AINT P udtiitasion puiencial

AINFRE Infiltracion rea!

ASUP Almacenamiento superficial disponible

ASUPF Almacenamiento superficial final

CLE Contenido limite de humedad en el suelo

CINF Capacidad de infiltracién

cT Factor para convertir evaporacién media en
evapotranspiracién potencial

EMI Evaporacién media caiculada por Isopletas

EMT Evaporacién media calculada por Thiessen

ETP Evapotranspiracion potencial

ETR Evapotranspiracion real

ESCD Escurrimiento

ESCORRy Ffacci(’m de ESCOTA ESCORT™ que sale como
escorrentia del mes

ESCORT .1y Escorrentia retardada que sale en el siguiente mes

ESCORT Escorrentia retardada del mes anterior

ESCOTA Escorrentia afluente

ESCT Escorrentia total del mes a la salida del 4rea de drenaje

ESCURT, Escurrimiento retardado que sale en el siguiente mes

ESCURT .y Escurrimiento retardado del mes anterior

ESCUTA Escurrimiento afluente

EVj Evaporacion puntual de tina medida en la estacidn j
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EVM
FPER
FSUBA
FSUBE
HDI
HIS
HSF
HSM
HSN
NEPRE
NEVAP
PERC

PESC

PFSE

PMI
PMT

PORCEj

PORCP;]

PPj
PRE

PQB

REL
VF
VM

Evaporacion media espacial

Fraccion de la infiltracion real que percola

Flujo subterraneo afluente

Flujo subterraneo efluente

Humedad disponible para infiltrar

Humedad inicial en el suelo

Humedad del final del suelo

Humedad del suelo promedio durante el mes
Almacenamiento nominal de la humedad del suelo
Nuamero de estaciones de precipitacion

Nimero de estaciones de evaporacion

Percolacion total durante el mes

Fraceion del almacenamiento superficial que sale
como escurrimiento

Fraccion del almacenamiento del agua subterranea que
sale como flujo subterraneo efluente

Precipitacion media calculada por Isoyetas
Precipitacion media por Thiessen

Fraccion porcentual del area de drenaje dominada por
la estacion de evaporacion

Fraccion porcentual del area de drenaje dominada por
1a estacion de precipitacion

Precipitacion puntual medida en la estacion j
Precipitacion media espacial

Fraccion de almacenamiento de agua subterrdnea que
sale como caudal base

Caudal base durante ¢l mes

Relacion entre la humedad del suelo y su capacidad
nominal

Almacenamiento final del agua subterranea
Almacenamiento del agua subterranea promedio
durante el mes
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CAPITULQG IV
PRODUCCION DE AGUA EN LA CUENCA. LINEA BASE

Se trata de la determinacion de los caudales medios mensuales correspondientes al periodo
histérico 1961-1990. Para ello se aplicé una simulacion hidrolégica usando el modelo SIHIM.
El primer paso fue su calibracion usando el periodo comun (1977-1982) con registros medidos
de precipitacion, evaporacion y escorrentia. Posteriormente se aplico el modelo calibrado a las
series de tiempo de precipitacion y evaporacion del periodo base 1961-1990. De los resultados
se derivaron curvas de duracion de caudales y de variacion estacional.

4.1.- Calibracién del modelo SIHIM

Los datos hidroclimaticos necesarios para calibrar el modelo SIHIM se obtienen del Instituto
Nacional de Meteorologia ¢ Hidrologia (INAMEH) a través de su portal web:
http://www.inameh.gob.ve/.

En la cuenca existe una estacion hidroldgica y dos estaciones climaticas (Ver Figura 4.1),
cuyas coordenadas son:

Estacion El Cruce (precipitacion): Latitud: 10,16 Longitud: - 70,89
Estacion El Venado (precipitacion y evaporacion): Latitud: 10,05 Longitud: -70,90
Estacién Puente Machango (escorrentia): Latitud 10,07 Longitud: -70,98

Se cuenta con datos mensuales de precipitacion (estaciones El Cruce y El Venado),
evaporacion (estacion El Venado) y escorrentia (Puente Machango) para un periodo comin de
6 afios de longitud, desde enero de 1977 hasta diciembre de 1982. En la Tabla 4.1 se presentan
los datos utilizados para la calibracion del modelo.

Se trazaron los poligonos de Thiessen a través de los Sistemas de Informacion Geograficos en
este caso el programa ArcGIS en su médulo analyst tool- proximity. El Venado tiene un érea
de influencia de 12,3% y El Cruce 87,7% (ver Tabla 4.2 y Figura 4.1), siendo esta Gltima la
mas representativa en los 608,4 km? de superficie de la cuenca.

Tabla 4.2.- Area de influencia de las estaciones El Venado y El Cruce en la cuenca del rio
Machango.

ESTACIONES AREA km? % DE ARFA
El Venado 74,68 12,3
El Cruce 533,74 87,7

Fuente: Propia.
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Figura 4.1.- Ubicacion y drea de influencia de las estaciones El Venado y El Cruce, en la

cuenca del rio Machango. Fuente: Propia.
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Tabla 4.1.- Datos mensuales de precipitacion, evaporacion, y escurrimiento (periodo 1977-
1982) usados para calibrar el modelo SIHIM.

Aﬂol ENE ] FEB ] MAR { ABR { MAY { JUN ] UL [ AGO { SEP } ocT ’ NOV } DIC

DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION (mm) Estacion El Cruce 1113

1977 5 16.8 46,2 1104 227 45,8 88.6 1844 | 1354 | 2124 | 1152 10,4
1978 10 11.8 66 161,9 108 137,2 | 2154 | 1859 | 2164 | 2202 | 995 103,4
1979 | 12,7 86.8 116,7 | 230,8 | 148,5 | 1494 | 200,5 | 852 | 316,7 | 256,8 | 340,8 | 1082
1980 29,3 14,9 0.4 141,6 | 101,8 | 487 | 2251 | 1802 { 263,5 | 205,1 | 2412 | 775
1981 | 503 138,2 63 172,8 | 2894 | 2392 | 1811 [ 200,1 { 1311 17t 166,8 | 892
1982 1 51,5 1739 | 393 2004 | 226,7 | 515 12,7 | 92,7 143,7 | 2468 | 714 76,4
PRECIPITACION (mm) Estacion El Venado 1169
1977 6,4 41 52 68 228 63,6 1055 | 1548 | 1388 | 952 78,9 15
1978 | 40,6 13,8 57,5 92 135,7 108 186,5 | 143,1 86,9 1768 | 659 99,9
1979 0 17.3 84,3 1357 | 151,9 | 1782 | 158,2 | 724 177,9 | 273,5 176 85.8
1980 | 354 21,7 3,6 98 129.8 | 798 | 2332 | 979 161,9 | 1464 | 1798 | 364
1981 46 92,6 42,1 229 2604 | 2447 | 1224 | 89,2 180,9 | 2345 | 1544 | 746
1982 | 253 56,5 92 98,1 129,8 | 48,1 1443 | 1226 | 1665 | 262,) 70,8 52,9
EVAPORACION (mm) Estacién El Venado 1169
1977 { 2279 183 2073 | 2374 | 1749 217 2219 | 177,7 | 170, | 143.8 | 237,6 | 2616
1978 | 1879 | 2339 | 2656 159 2618 | 2439 | 266,6 | 2828 | 2791 | 230,2 | 2486 | 2695
1979 | 278 241,9 | 267,3 | 260,2 | 278,1 | 1883 { 246,1 | 2209 | 1256 | 1094 | 1684 | 2657
1980 | 2534 | 2389 | 3399 | 2394 | 2253 | 263,5 | 192,5 | 186,1 | 196,5 120 1018 | 1943
1981 95,7 1946 | 2252 | 1752 | 192,5 | 1699 | 1856 | 130,2 | 1672 | 1729 | 153,6 | 173,2
1982 | 1822 | 1789 | 201,3 | 191,7 | 181,2 | 1923 194 1882 | 1957 | 1973 | 1849 | 1987
ESCORRENTIA (m%s) PUENTE MACHANGO

1977 1 0,79 0,02 0,00 0.28 5,45 2,65 1,53 3,84 3.47 6,17 4,85 1,52
1978 0,2 0,15 0,35 5.44 6,12 4,02 4,36 4,36 3,66 5,39 5,86 3,39
1979 | 1,26 0,18 1,34 5,85 5.32 1034 | 483 2,86 9,71 16,66 | 22,75 | 6,62
1980 | 3,52 2,00 0,46 0,88 3,67 1,63 2,80 3,83 5,18 5,60 6,99 4,17
1981 2,55 2,76 3,29 8,79 17,18 | 1224 | 941 5,17 6,80 9.17 12,68 | 6,03
1982 | 3,49 2,73 1,49 1,03 | 1491 2,85 1,52 1,45 2,73 6,50 341 2,78

Fuente: INAMEH
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Se realizé una autocalibracion del modelo SIHIM (el programa aplica el algoritmo de Hooke
and Jeeves), optimizandose los siguientes pardmetros: capacidad de infiltracion (CINF),
humedad nominal del suelo (HSN), factor para convertir la evaporacion en evapotranspiracion
potencial (CT), fraccion del almacenamiento de agua subterrdnea que sale como caudal base
(PQB) y fraccion del almacenamiento de agua subterranea que sale como flujo subterraneo
efluente (PFSE). En la Tabla 4.3 se presentan los valores finales de cada parametro del
modelo, los cuales corresponden a la minimizacion de las diferencias entre los valores de
escorrentia observados y simulados (Ver Figura 4.2). En el Apéndice 1.1 se presentan los
archivos de entrada y salida del modelo STHIM.

Tabla 4.3.- Parametros a calibrar en el modelo STHIM.

Pardmetros

CINF

HSN CT PQB PESE
Inicial 100 100 0.70 0.01 0.01
Final 400 300 0.80 0.30 0.80

Fuente: Propia.
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Figura 4.2.- Escorrentia observada y simulada para ¢l periodo de 1977 a 1982. Fuente: Propia.

El resultado de la calibracion indica una diferencia de 0,54% entre los voliimenes totales de
escorrentia observada y simulada (periodo 1977-1982): 1544 mm de escorrentia observada y
1553 mm la escorrentia simulada. El coeficiente de correlacion fue de 0.830, indicando un
buen ajuste entre ambas series de tiempo, la observada (azul) y la simulada (rojo).
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4.2.- Produccion de agua. Linea base

Se considerd como linea base, o periodo de referencia para comparar los cambios climaticos a
futuro, el mismo periodo base utilizado por el IPCC- AR4, es decir el periodo de 30 afios
desde 1961 hasta 1990.

Para calcular la produccion de agua de este periodo se aplica, entonces, el modelo SIHIM con
los parametros calibrados y utilizando las series de tiempo de precipitacion y evaporacion
correspondientes al periodo 1961-1990 para las mismas estaciones usadas en la calibracion.

En la Figura 4.3 se muestra un diagrama de barras representativo de la informacion climdtica
disponible desde el portal WEB del INAMEH (Las series de tiempo originales se presentan en
el Apéndice 1.2).
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Figura 4.3.- Datos mensuales disponibles en las estaciones climdticas de 1a cuenca. Fuente:
Propia.

Los datos faltantes de precipitacion se completaron mediante correlacién lineal entre las dos
estaciones de Huvia (El Cruce y El Venado). Para completar los datos de evaporacion fue
necesario establecer correlaciones con una estacion mas lejana: CANAL V.O.C. (serial 1931).

Una vez completados los datos mensuales climéticos en cada estacion, se aplicé el modelo
calibrado obteniéndose la serie de caudales medios mensuales para el periodo 1961-1990 (360
meses). En el Apéndice 1.3 se presentan los archivos de entrada y salida del modelo SIHIM,
mientras que en la Tabla 4.4 se muestran los principales estadisticos de la serie generada. El
caudal medio del periodo base resulté igual a 4,9 m3/s, variando entre 2,1 m>/s, en el mes de
abril, y 9,8 m3/s, en ¢l mes de octubre.
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Tabla 4.4.- Promedios de caudales simulados Linea Base: 1961-199(.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Promedio | 2,35 12,48 (2,06 | 3,71 } 6,28 [ 4,46 1 4.80 1 6,26 | 7,29 19,79 { 5,68 | 3,13
desv  J0,9111,0710,7712,51[436)3,37{2,7813,9813,32[6,41]4,021,42
v 39% 1 43% | 38% | 68% | 69%} 76% | 58% | 64% | 46% | 65%| 71% | 45%
Fuente: Propia.

Se elaboraron curvas de duracion de caudales medios mensuales y de variacion estacional
mediante el procesamiento probabilistico de los datos anteriores. En el Apéndice 1.4 se
muestran las tablas calculadas.

En la Figura 4.4 se muestra la curva de duracion de caudales, de donde se desprende que para
probabilidades de excedencia 95%, 90% y 80% se tendrian caudales seguros de 1,23, 1,61,
2,03 m’/s, respectivamente.

Caudai (1961 - 1990)

0 0,2 0.4 0.6 0.8 } 12
Probabilidad de excedencia

Figura 4.4.- Curva de duracion de caudal (m*/s). Fuente: Propia.

Por su parte, de la curva de variacion estacional de caudales, presentada en la Figura 4.5 para
tres probabilidades de excedencia (80%, 90% y 95%), se aprecia un definido periodo de estiaje
entre los meses de diciembre y abril, con caudales entre 0,9 y 2 m’/s. En octubre se producen
los mayores caudales medios mensuales del afio, entre 3,6 m*/s (95% prob) y 5.2 m*/s (80%
prob).
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caudal {m3/s)

Py P P
1,19 1,33 1,15 139
095 1,04 1,06 0,92 136 175 138 173 2,62

Figura 4.5.- Curva de variacion estacionai de caudales (m’/s) para tres probabilidades de

excedencia: 95%, 80% y 70%. Fuente: Propia
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CAPITULO V
SELECCION DE MODELO GENERAL DE CIRCULACION ATMOSFERICA

No hay trabajos antecedentes sobre los efectos del cambio climatico en la cuenca del rio
Machango, en particular. En virtud de esta carencia, en este capitulo se presenta el desarrollo
metodologico y los resultados obtenidos al pretender seleccionar un Modelo General de
Circulacion Atmosférica (MGCA) del IPCC-AR4 que tenga validez para la cuenca de estudio.

Los datos mensuales de los diferentes MGCA (IPCC- AR4) utilizados en esta investigacién se
obtuvieron del sitio web de la Red Canadiense de Escenarios de Cambio Climatico (Canadian
Climate Change Scenarios Network, CCCSN: www.ccesn.ec.ge.ca), filtrandolos
espacialmente a la superficie definida por la ventana con las coordenadas geométricas
indicadas en la Figura 5.1, correspondiente a la cuenca del rio Machango.
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Figura 5.1.- Ventana del sitio web utilizada para la descarga de datos de fos MGCA.

De los 23 Modelos Generales de Circulacion Atmosférica (MGCA), sefialados en el Capitulo
3 (Tabla 3.1), se seleccionaron preliminarmente ocho modelos con base a la revision de
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literatura sobre este topico en la region latinoamericana (Villers & Trejo, 1998; Gulizia &
Camilloni, 2009; Samper et al, 2007; Gutierrez et al, 2012; Jiménez, J. 2011). Estos modelos son:
CGCM3T63, HADGEMI1, MIROC3.2HIRES, GFDLCM2.1, CGCM3T47, ECHAMS50M,
HADCM3 y BCM2.0.

A objeto de seleccionar el o los modelos a aplicar en la cuenca del rio Machango, se realiz6 un
analisis comparativo entre ellos basado en tres criterios principales: 1°) Cambio de la
precipitacion anual proyectada en el futuro cercano; 2°) Correlacion lineal entre los MGCA y
los datos medidos en estaciones dentro de la cuenca; 3°) Al reducirse la escala (Capitulo VI),
los datos estimados en las estaciones locales mantengan porcentualmente las tasas de cambio
proyectadas por el MGCA desde donde se hace la reduccion de escala.

Siguiendo el enfoque comiin en la literatura sobre cambio climatico (precipitacion,
temperatura y otros) de presentar promedios aritméticos para periodos de 30 afios, en el
presente estudio se adoptaron los siguientes: 2015 a 2044, 2035 a 2064 y 2055 a 2084, a los
cuales denominaremos 30s, 50s y 70s, respectivamente. No obstante, la seleccion de modelos
se hara con énfasis en las proyecciones del futuro cercano, es decir, el periodo 2015 a 2044
(30s).

Criterio 1. Cambio porcentual en las precipitaciones proyectadas

Las proyecciones de precipitacion segiin cada MGCA y escenario (SR) de emision de CO; se
muestran en la Tabla 5.1, y su representacion grafica en la Figura 5.2, Se observa que la
mayoria de los modelos proyectan una reduccion del total de lluvia en el futuro cercano (afios
30s). En efecto, solo seis de los 21 casos mostrados en la tabla presentan un ligero cambio
positivo (menos de +3%), mientras que el rango de los cambios negativos para el periodo de
los 30s estd entre -23% y -1%.

En atencion al amplio rango del impacto climatico sobre la precipitacion anual de la cuenca, lo
cual implica una mayor incertidumbre, se procedié a dividir en tres categorias la magnitud del
impacto en el futuro cercano, segin se ilustra en la Figura 5.2 mediante 6valos con lineas
discontinuas. El propdsito es la seleccion de un MGCA representativo de cada categoria, de
manera que se pueda determinar y comparar el impacto del cambio climatico sobre la
produccion de agua de la cuenca considerando tres niveles de impacto en la reduccion de la
precipitacion, con lo cual se cubra el rango de incertidumbre existente.

De esa forma, Ver Tabla 5.2, se tiene que 11 de las combinaciones MGCA-SR pertenecerian
a la zona de menor impacto, 9 combinaciones a la zona intermedia, y 2 combinaciones a la
zona de mayor impacto.

En primera instancia, dada la naturaleza de la presente investigacion (disponibilidad de agua
en la cuenca), luce apropiado seleccionar en cada categoria de impacto el MGCA que proyecta
la mayor reduccion de la precipitacion en el futuro cercano: MIROC3.2HIRES SR-B1,
CGCM3T63 (Mean) SR-A2 y HADGEM1 SR-A2.

Sin embargo, en busca de mayor rigurosidad, se evaluaron también los criterios 2 y 3 para
asegurar que los MGCA anteriores también satisfagan esos aspectos fundamentales. A
continuacién se desarrollan estos criterios.
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Tabla 5.1.- Efecto del cambio climético en la precipitacion anual de la cuenca del rio
Machango segun diferentes MGCA 'y escenarios (SR) de emision de CO2.

Cambio porcentual de fa
precipitacion anual
MGCA-SR (AR4) promedio proyectada para
el periodo

s | s0s | 70s
CGCM3T63 (Mean) SR-A1B -9% -10%  -19%
CGCM3T63 (Mean) SR-A2 -14% -15% -19%
CGCM3T63 (Mean) SR-B1 -9% 1% -12%
CGCM3T47 (Mean) SR-A1B A12%  -15%  -20%
CGCM3T47 (Mean) SR-A2 1% -16%  -23%
CGCM3T47 (Mean) SR-B1 9% -12%  -17%
BCM2.0 SR-AIB 0% 0% 0%
BCM2.0 SR-A2 -1% 4% -7%
BCM2.0 SR-B1 0% 1% 1%
ECHAMS0OM SR-A1B ~2% -5% -10%
ECHAMSOM SR-A2 1% 4%  -11%
ECHAMS50M SR-B1 2% ~1% -9%
MIROC3 2ZHIRES SR-A B 3% 2% -19%
MIROC3.2HIRES SR-B1 -3% 2% 2%
HADCM 3 SR-A1B -3% -17%  -32%
HADCM3 SR-A2 -10% 21%  -34%
HADCM3 SR-BI -2% “15%  -20%
HADGEMI1 SR-A1B -16% -33% -39%
HADGEM1 SR-A2 -23% -39%  -50%
GFDLCM2.1 SR-AIB -9% -11% ~6%
GFDLCM2.1 SR-A2 -9% -8% -13%
GFDLCM2.1 SR-B1 2% -5% 1%

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de CCCSN.
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Figura 5.2. Magnitud del cambio de precipitacion anual proyectada por los MGCA en un
futuro cercano. Fuente: Elaboracién propia con base a los datos del CCCSN.
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Tabla 5.2 Agrupamiento de las combinaciones MGCA-SR en tres categorias de impacto del
cambio climdtico en la precipitacion anual de la cuenca en el futuro cercano (30s)

Precip Precip Precip.
MGCA-SR {% cambio) MGCA-SR {%% tambio) MGCA-SR {% cambio}
30s 30s 30s
Menor impacto impacta medio Mayar impacto
MIROC3.2HIRES SR-A1B 3% GFDLCM2,1 SR-A2 -9% HADGEM1 SR-A1B -16%
ECHAMS0M SR-B1 2% CGCM3TA7 {(Mean) SR-B1 -9% HADGEM1 SR-A2 -23%
GFDLCM2.1 SR-81 2% GFDLCM2.1 SR-A1B -9%
ECHAMS50M SR-A2 1% CGCM3T63 (Mean) SR-A18 -9%
BCM2.0 SR-A1B 0% CGCM3T63 (Mean) SR-B1 -9%
BCM2.0 SR-B1 0% HADCM3 SR-A2 -10%
BCM2.0 SR-A2 -1% CGCM3T47 {Mean) SR-A2 -11%
HADCM3 5R-B1 -2% CGCM3T47 (Mean) SR-A1B -12%
ECHAM50M SR-A1B -2% CGCM3T63 {Mean) SR-A2 -14%
HADCM 3 SR-A1B -3%
MIRQC3.2HIRES SR-B1 -3%

Fuente: Elaboracidn propia con base a los datos del CCCSN.

Criterio 2. Correlacion entre MGCA y mediciones locales

Existen importantes diferencias entre la precipitacion de los MGCA y aquellas registradas
localmente en la cuenca (promedio aritmético de las 2 estaciones existentes), como se ilustra
en la Figura 5.3, lo cual era de esperarse debido a la amplia escala espacial de los MGCA. No
obstante y de mayor relevancia, en la posterior reduccion de escala espacial, es la correlacion
entre las series de datos del MGCA y aquellos medidos sobre el terreno. Se trata de ia
correlacion simple lineal entre los datos de precipitacion estimados por lo modelos de cambio
climatico para el periodo de linea base 1961-1990, y aquellos efectivamente registrados en las
estaciones de influencia en la cuenca del rio Machango (El Cruce y El Venado) para el mismo
periodo.

Una primera vision del grado de asociacion entre los datos del MGCA vy los datos de
precipitacion de las estaciones locales se ilustra de manera grafica en las Figuras 5.4 y 5.5 para
los casos anual y mensual, respectivamente. Se observa para el caso anual (Figura 5.4) escasa
correlacion entre los datos, a diferencia de las series mensuales (Figura 5.5) que reproducen la
alternancia de los ciclos de sequia y lluvia de manera satisfactoria.
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Figura 5.3. Precipitacion anual promedio (linea base 1961-1990) en la cuenca del rio
Machango asumida por los MGCA y promedio registrado en las estaciones locales. Fuente:
Elaboracion propia con base a los datos del INAMEH y CCCSN.

De las graficas anuales (Figura 5.4) resaltan dos hechos:

1) De mejor manera que en la Figura 5.3, se aprecian las diferencias significativas de
precipitacion anual que manejan los distintos MGCA (GFDLCM2.1 HADCMS3 son los que
presentan mayores sesgos en relacion a las mediciones locales).

2) Algunos modelos (CGCM3T47 y ECHAMS0M) tienen estrechos rangos de
variabilidad de la precipitacion anual: patrones casi uniformes, altamente contrastantes con la
realidad medida en las estaciones locales

A efecto de cuantificar un grado de asociacion, se calculd la correlacion simple lineal de las
series anuales y mensuales mostradas en las figuras anteriores, incluyendo el test estadistico t-
Student para evaluar la significancia del coeficiente de correlacion calculado. Los resultados
se muestran en la Tabla 5.3 donde se corrobora la escasa correlacion entre la precipitacion
anual utilizada por los MGCA y la medida en la cuenca del rio Machango: r < 0,30 en todos
los casos, excepto entre el modelo CGCM3T63 y la estacion El Venado donde r= 0,36 (p-
value =0,0436).

Sélo cuando se consideraron los datos mensuales como una serie continua (372 valores desde
1960 a 1990) se obtuvieron coeficientes de correlacion significativos. Aunque solo 4 modelos
tuvieron coeficientes de correlacion ligeramente mayores a 0,5 (CGCM3T63, HADGEM],
MIROC3.2HIRES, CGCM3T47)

Criterio 3. Comportamiento durante la reduccion de escala

Cuando se aplica una reduccion de escala estadistica (tema del Capitulo VI), con el prop6sito
de ajustar las proyecciones futuras de los MGCA a la escala del terreno, con base en modelos
de regresion simple (lineal y polinémica en el presente estudio), los valores estimados
presentaran desviaciones o errores que son propios del método de regresion. Al final se
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obtiene una serie de datos que pudieran no reflgjar adecuadamente las tasas de cambio de la
precipitacion en la cuenca segin las proyecciones originales del mismo MGCA usado para la
reduccion de escala. La causa principal de tal sesgo radica en que existen valores proyectados
por los MGCA que estan fuera del rango usado para el establecimiento de las ecuaciones de
regresion; al aplicar las ecuaciones de regresion en tales casos se estan haciendo
extrapolaciones que conllevan a imprecisiones. Para evitar sesgos grandes es necesario evaluar
y corregir individualmente aquellas extrapolaciones que arrojen valores de precipitacion muy
extremos. Labor que requiere considerable tiempo por ¢l elevado numero de datos.

Con este tercer criterio se pretende que los MGCA seleccionados sean aquellos que, después
de aplicarse la reduccion de escala estadistica, dejen como producto series de tiempo
(precipitacion mensual en las estaciones locales) con el menor sesgo posible en cuanto a las
tasas de cambio de la precipitacion previstas originalmente por el MGCA para el futuro
cercano (periodo de los 30s). Es decir, aquellos MGCA que presenten menos inconvenientes
debido al nimero y magnitud del sesgo debido a extrapolaciones.
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Figura 5.4.- Series de tiempo entre los datos de cada MGCA y los datos de precipitacion de las
estaciones locales. Fuente: Elaboracién propia con base en los datos det CCCSN y del MPPA.
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Tabla 5.3.- Coeficiente de correlacion entre la precipitacion medida en las estaciones (El Cruce y El

Venado) y los MGCA (linea base)

Modelos Generales de Circulacion Atmosférica (MGCA)
[}
=}
: gl lszs i€ als |8
2 = T <
B 5 w 5 ?’5 5 g (_E) o
O < O i ] 3] x @
o - i ] o n
=
Datos anuales (1960-1990) (n=31)
Estacion El Cruce (1113)
Coef. Corr. | 0,27 0,08 0,14 0,06 0,11 0,24 0,13 0,13
Estacion Ei Venado (1169)
Coef. Corr. | 0,36 0,11 0,11 0,02 -0,11 0,30 -0.21 0,24
Datos mensuales {1960-1990} (n=372)
Estacion El Cruce (1113)
Cocf. Corr. | 0,55 0.53 0.56 0,23 0.58 0.43 0,45 043
Estacion El Venado (1169)
Coef. Corr. | 0,56 0,55 0,52 0,23 0,58 0,47 0,44 047

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos descargados de CCCSN.

Para ello se realizo una reduccion de escala preliminar con cada MGCA sin intervenir o
corregir los valores extremos producto de las extrapolaciones. Se desarroll6 solamente el
escenario de emision SR-A1B y el periodo de los 30s con ¢l objeto de reducir el niimero de

caleulos. Luego, con los valores escalados localmente, se calcularon las tasas de cambio de la

precipitacion en cada estacion (El Venado y El Cruce) y se compararon con las proyectadas

por el MGCA. Los resultados se muestran en la Tabla 5.4 y, adicionalmente, en la Figuras 5.6

y 5.7 se ilustran graficamente los casos anual y mensual respectivamente. Se aprecia que en
ning(n caso los resultados obtenidos en las estaciones locales reproducen fielmente las tasas
de cambio proyectadas por el MGCA, aunque el nivel de sesgo varia entre modelos.
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En el caso anual (Figura 5.6) las diferencias en comparacion a la tasa de cambio proyectada
por los MGCA estuvieron en un amplio rango en las 2 estaciones locales: El Venado (-100% a
164%) y El Cruce (-22% a 157%). Los modelos que tuvieron valores (promedio de las 2
estaciones) con diferencias mayores al 50% del valor original MGCA fueron: CGCM3T47
(Mean), BCM2.0 y HADCM3 (ninguno de los preseleccionados al inicio con el criterio 1).

En el caso mensual (Figura 5.6), en la mayoria de modelos y en ambos estaciones, las
desviaciones fueron mas grandes, especialmente en la época seca de los meses de enero a
marzo. Ello se explica porque fueron en tales meses donde los diferentes MGCA proyectaron
la mayoria de los valores fuera del rango obtenido en la linea base (1961-1990). Pero para ¢l
resto del afio, entre los meses de abril y diciembre, el sesgo es mas pequefio, excepto para los
modelos BCM2.0, ECHAMSO0M y CGCM3T47, donde el promedio de las desviaciones estuvo
entre 130% y 158% (promedios de las 2 estaciones). Entre abril y diciembre el resto de los
MGCA presentaron menores desviaciones, entre 51% y 85%.

MGCA seleccionados

Finalmente, luego de aplicarse el segundo y tercer criterio, y habiéndose comprobado que los
3 MGCA elegidos inicialmente al evaluarse el primer criterio (un modelo representativo para
cada una de las 3 categorias de magnitud del impacto de cambio climatico en la precipitacion
de la cuenca), se mantuvieron siempre entre los 3 o 4 mejores modelos con cada criterio, se
determiné que las combinaciones MGCA-SR a considerarse en la siguiente etapa de la
investigacion fueran:

v" MIROC3.2HIRES SR-B1

Modelo de Investigacion Interdisciplinaria sobre el Clima, Patrocinado por Center for Climate
System Research (University of Tokyo), National Institute for Environmental Studies, and
Frontier Research Center for Global Change (JAMSTEC), Japan.

Atmosfera top = 40 km
Tope-presion T106
Resolucion(a) (~1.1° x 1.1°) L56 K-1.
v CGCM3T63 (Mean) SR-A2
Patrocinado por Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Canada.
Atmosfera top = 1 hPa T63
Resoluci6n(a) (~1.9° x 1.9°) L31
v HADGEM1 SR-A2
Patrocinado por Hadley Centre for Climate Prediction and Research/Met Office, UK.

Atmoésfera top = 39.2 kim
Resolucion(a) ~1.3° x 1.9° L38 (IPCC, 2007).
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El escenario B1 pertenece a la familia de lineas evolutivas que describe un mundo convergente
con una misma poblacion mundial que alcanza un maximo hacia mediados del siglo y
desciende posteriormente, como en la linea evolutiva A1, pero con rapidos cambios de las
estructuras econdmicas orientados a una economia de servicios y de informacion,
acompaiiados de una utilizacién menos intensiva de los materiales y de la introduccion de
tecnologias limpias con un aprovechamiento eficaz de los recursos. En ella se da
preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la sostenibilidad economica,
social y medioambiental, asi como a una mayor igualdad, pero en ausencia de iniciativas
adicionales en relacion con el clima (IPCC, 2000).

En el escenario A2 de lineas evolutivas describe un mundo muy heterogéneo. Sus
caracteristicas mas distintivas son la autosuficiencia y la conservacion de las identidades
locales. Las pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamente, con
lo que se obtiene una poblacion mundial en continuo crecimiento. El desarrollo econémico
esta orientado basicamente a las regiones, y el crecimiento econémice por habitante asi como

el cambio tecnolégico estan mas fragmentados y son mas lentos que en otras lineas evolutivas
(IPCC. 2000).
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Tabla 5.4. Proyecciones de precipitacion de los MGCA (futuro cercano, escenario A1B) y
resultados de la reduccion de escala (sin correcciones) en las estaciones locales

MGCA (SR-A1B) Cambio porcentual de precipitacion 2015-2044
V estaciones ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic aenual
CGCM3T47 (Mean) | -10% -11% 5% -13% -6% -12% -14% -8% -11% -11% -25% -26% -12%
El Venado {1169) ** | -46% -24% 10% -13% -11% -38% -48% -25% -32% -25% -41% -60% -29%
El Cruce (1113) **| -40% -26% 9% -10% -6% -34% -46% -22% -30% -23% -42% -46% -26%
CGCM3T63 (Mean) | -26% 10% 0% -24% -8% -13% -14% -7% 1% -2% -6% -36% -9%
El Venado (1169) ** | -44% 38% -17% -18% -11% -20% -21% -18% -1% -4% -11% -58% -14%
ElCruce (1113)**| -42% 29% -1% -5% -7% -19% -20% -16% -1% -4% -11% -40% -10%
BCM2.0 -45% -21% 50% -40% -32% -10% 3% 0% 21% 13% 15% -20% 0%
ElVenado (1169) ** | -46% -10% 66% 5% -32% -13% 9% 4% 13% 12% 16% -9% 2%
Et Cruce (1113) **| -43% -14% 49% 3% -24% -14% 2% 3% 16% 11% 17% -10% 2%
ECHAMS0M 2% -41% -24% -4% 5% 8% -2% -9% -12% -5% 11% 23% -2%
ElVenado (1169) **| -11% -29% -31% -7% -18% 23% -7% -21% -18% -11% 40% 37% 4%
ElCruce (1113) **| 32% -21% -23% -5% -12% 32% -7% -20% -10% -11% 28% 21% -3%
HADCM3 218% 156% -52% -16% 29% -8% -11% -13% -19% 4% 10% -46% -3%
El Venado (1169) **| 70% 105% -28% -5% 19% -23% -10% -11% -10% 1% 28% -17% 0%
El Cruce (1113) **| 60% 68% -13% -3% -4% -15% -13% -9% -12% 0% 16% -9% -2%
HADGEM1 -68% -88% -53% -2% -29% -15% -14% -12% -19% -13% -10% 14% -16%
El Venado (1169) ** | -55% -50% -36% 4% -33% -14% -16% -16% -21% -18% -16% 11% -18%
ElCruce (1113) ** 1 -43% -57% -15% 3% -22% -13% -17% -15% -19% -16% -15% 5% -15%
MIROC3.2HIRES -3% -46% 105% 38% 12% -1% -2% 10% -17% -1% 21% -11% 3%
Ef Venado {1169) ** 1% -47% 59% 23% 12% -5% 2% 11% -11% 0% 29% -24% 5%
Ef Cruce (1113) ** 4% -28% 41% 17% 6% -1% -3% 8% -13% 0% 22% -18% 3%
GFDLCM2.1 -19% -34% -24% -49% -60% -14% 6% 5% -1% -19% -13% -24% -9%
El Venado (1169) **| -9% -20% -13% -17% -11% -11% -13% 11% -2% -10% -11% -17% -8%
El Cruce (1113) **| -12% -30% -6% -12% -7% -11% -11% 6% -2% -8% -9% -11% -7%

** datos calculados después de la reduccion de escala
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Figura 5.6. Resumen de la reduccion de escala (sin correcciones): cambio porcentual de
la precipitacion total anual, periodo 2015-2044, escenario SR-A1B. Fuente: Propia.
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CAPITULO VI
PRECIPITACION Y EVAPORACION CONSIDERANDO CAMBIO CLIMATICO

Los datos de precipitacion y evaporacion bajo escenarios de cambio climético en la cuenca del
rio Machango se obtuvieron aplicando el método de reduccién de escala estadistica, que
consiste en establecer regresiones simples (lineales y polindmicas) entre los datos de linea
base establecidos en los MGCA vy los datos reales de terreno medidos en las estaciones locales
(ver Capitulo I1I, Marco tedrico). Los MGCA utilizados son los seleccionados en el Capitulo
anterior: HADGEM1 SR-A2, CGCM3T63 (Mean) SR-A2 y MIROC3.2 HIRES SR-BI.

6.1.- Precipitacién mensual

Se establecieron regresiones simples, lineales y polindmicas de tercer orden, entre los datos de
las dos estaciones locales (El Venado y El Cruce) y los datos de los MGCA para el periodo
base de 1961 — 1990. Los datos de las estaciones locales son aquellos utilizados durante la
simulacion hidroldgica de la linea base, Capitulo IV. Los datos de los MGCA para el periodo
1961 — 1990 se obtuvieron del sitio web de la Red Canadiense de Escenarios de Cambio
Climético, CCCSN: www.ccesn.ec.gc.ca, los cuales se presentan en el Apéndice 2.1.

En la Figura 6.1 se ilustra, utilizando el mes de noviembre el tipo de resultado obtenido con
cada modelo MGCA. Considerando los tres modelos MGCA, las dos estaciones (El Cruce y El
Venado) y doce meses al afio, fue necesario elaborar 72 graficas de regresion, las cuales se
muestran en el Apéndice 2.2. Un resumen de los modelos polinémicos obtenidos en cada mes
del afio se presenta en la Tabla 6.1.

En general, en todos los casos, los R obtenidos fueron mayores a 0,90, con la excepcion de
dos meses en la Estacion El Cruce (enero y marzo en HADCM3), y un mes en la Estacion El
Venado (noviembre en MIROC3.2).

Para obtener la precipitacion considerando el cambio climdtico en las estaciones locales, se
aplicaron los modelos polindmicos de tercer orden de la Tabla 6.1, a los datos proyectados por
los tres MGCA seleccionados, para un futuro cercano periodo 2015 — 2044, los cuales se
presentaron en el Apéndice 2.1.

Debido a que los modelos polindmicos de tercer orden pueden producir resultados ilogicos
cuando se hacen extrapolaciones (valores de la variable independiente fuera del rango usado
para establecer la ecuacion de regresion), se aplicaron correctivos de tipo lineal en tales casos.
Cuando la variable independiente era mayor al maximo valor usado en la regresion, se aplico
el modelo de regresion lineal simple. Cuando el valor era menor al minimo usado en la
regresion, se interpolo linealmente considerando el segmento entre ese valor minimo y el
origen (0,0).
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Figura 6.1.- Ecuaciones de regresion para la reduccion de escala estadistica de la precipitacion,
mes de noviembre, en cada MGCA (azul: regresion lineal; roja: regresion polindmica). Fuente:
Elaboracion propia con datos descargados del INAMEH y CCCSN.
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Tabla 6.1.- Modelos de regresion polindmica de tercer orden para la reduccion de escala en
todos los meses del afio. Fuente: flaboracién propia con datos descargados def INAMEH y CCCSN.

£l Venado {1169) €l Cruce (1113)

mes . a3(x3) + az(xi) +al(x)+ a0

a3 a2 al a0 R2 ‘ ER) } a2 al a0 R2

GCM3T63 SR-A2

ene [{-0.00236 0.244 -5222 29.017 0957-0.00115 0.108 -0.849 -5300 0.9186
feb | 0.00202 -0.133 4.673 -15.969 0.978|-0.00119 0.157 -0.085 6.389 0972
mar [-0.00392 0.307 -3.111 11.536 0.957 0.00077 -0.081 4.640 -4.396 0.964
abr | 0.00013 -0.017 3.022 -5.022 0.954| 0.00045 -0.066 5.368 13.954 0.968
may | -0.00008 0.029 -0.799 27.342 0.958-0.00011 0.036 -1.850 113.212 0.980
jun {-0.00009 0.030 -1.030 17.470 0.984}-0.00006 0.022 -0.840 35060 0976
jul ] 0.00003 -0.014 3.500 -184.712 0.956|-0.00002 0.008 0.066 -6.933 0.965
ago |-0.00002 0.017 -1923 43.682 0.958| 0.00006 -0.043 11.705 -916.680 0.969
sép | 0.00010 -0.055 11.074 -620.867 0.983-0.00004 0.021 -2.3i9 163.659 0.984
oct |-0.00009 0.048 -6.659 360.650 0.981{-0.00003 0.021 -1.960 139.719 0.986
nov | 0.00007 -0.018 2.365 -46.105 0.933] 0.00008 -0.027 4.095 -123.984 0.980
die | 0.00059 -0.102 6.950 -122.211 0.953| 0.00024 -0.050 4.518 -64.403 0.945

HADGEM1 SR-A2

ene | 0.01159 -0.645 11.096 7.165 0.913] 0.01785 -0.884 12.072 14.225 0.774
feb | 0.01487 -1.011 18671 6.817 0.966| 0.01711 -1.241 26.286 7.800 0.919
mar | 0.03194 -0.955 13430 5893 0.967{0.03759 -1.144 12,646 29.974 0.848
abr |-0.00012 0.015 1841 51.133 0.948]-0.00011 0.013 2.043 100.299 0.939
may | 0.00005 -0.013 2.609 -21.942 0.951-0.00001 0.004 0.800 69.705 0.988
jun |-0.00001 0.007 0.002 22.031 0970{-0.00001 0.005 -0.132 40.782 0.977
jul 1 0.00003 -0.018 4.404 -213.770 0.963| 0.00001 -0.010 3.262 -155.816 0.954
ago [-0.00001 0.012 -1.4S1 111.113 0938 0.00000 0.004 0.250 29.514 0.932
sep | 0.00001 -0.005 2.096 -69.483 0.955|-0.00006 0.029 -3.233 211.843 0.970
oct { 0.00005 -0.010 1.376 17.003 0.984| 0.00014 -0.041 5.232 -92.415 0978
nov | 0.00012 -0.004 0.449 45.842 0938| 0.00007 -0.002 1.053 33.017 0.986
dic | 0.00431 -0.294 8977 3.285 0.988] 0.00378 -0.309 9.059 26.858 0.970

MIROC3.2 SR-B1

ene [-0.00317 -0.036 6.928 -15.733 0.979] 0.03104 -1.197 17.289 -32.336 0.983
feb | 0.01096 -0.799 13.053 -4.911 0.988|-0.00599 0234 7.908 4.518 0.991
mar | 0.04183 -2.321 30.102 -6.018 0.975| 0.03458 -1.903 23.623 21.205 0.910
abr {-0.00003 0.007 0.751 42.866 0.942-0.00002 0.005 0964 89.700 0.926
may | 0.00001 -0.007 1.946 -29.715 0.952] 0.00000 -0.001 1.004 52.522 0.984
jun 1-0.00001 0.004 0368 23.411 0956| 0.00003 -0.007 1.294 3.887 0.985
jul | 0.00000 -0.002 1.507 -5%.043 0.957|-0.00004 0.019 -1.029 44.687 0.964
ago | 0.00000 0.002 0.277 39.082 0.936] 0.00001 -0.007 2.360 -62.465 0.958
sep | 0.00000 0.001 0242 73.365 0.962]-0.00001 0.010 -1.550 195.470 0.968
oct {-0.00001 0.008 -0.671 101.262 0.954! 0.00000 0.001 0.602 79927 0.973
nov | 0.00015 -0.028 2.262 18.888 0.893] 0.00020 -0.047 4.141 -11.901 0.964
dic | 0.00046 -0.053 4.506 -16.658 0.979] 0.00034 -0.061 4.768 5.203 0.980




Los resultados de la reduccion de escala periodo 2015 — 2044, se presenta en formato tabular
en el Apéndice 2.3. En formato gréfico los datos se visualizan en la Figura 6.2. Mientras que
en la Figuras 6.2(a) y 6.2(b), para la estacion El Cruce y El Venado, respectivamente, se
observan ligeras modificaciones en el patron de las series de tiempo obtenidas con cada
MGCA, en la Figuras 6.2(c) y 6.2(d), se aprecia claramente una mayor reduccion en la
precipitacion debido al cambio climatico proyectada por los modelos HADGEMI1 vy
CGCM3T63.
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Figura 6.2.- Precipitaciones mensuales 2015-2044 en las estaciones locales considerando
cambio climatico segtin los modelos HADGEM 1, CGCM3T63 Y MIROC3.2. Fuente: Propia.
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En efecto, como se muestra en la Figura 6.3, las precipitaciones anuales promedios 2015
2044, estacion El Venado, son iguales a 1017 y 957 mm segun CGCM3T63 y HADGEMI,
respectivamente, mientras que con MIROC3.2 es 1237 mm, Esto significa reducciones en la
precipitacion anual, con relacién a la linea base, de 21% y 26% para los dos primeros
modelos, mientras que la reduccion fue de solo 4% con el tercer modelo (ver Figuras 6.3a y ¢).

De manera similar en la estacion El Cruce, se presentan reducciones de la precipitacion anuval
de 18% y 23% para los modelos CGCM3T63 y HADGEM1, mientras que para el MIROC3.2
es de 5% (ver Figuras 6.3by d).

En términos generales la reduccion de escala estadistica mantuvo las tasas de cambio
proyectadas originalmente por los MGCA; obteniéndose desviaciones entre 0 v -7%, en
comparacion a las tasas proyectadas por los modelos (HADGEM: -23%; CGCM3T63: -14%;
MIROC3.2: -3%).

& Cruce {1113

Figura 6.3.- Magnitud y tasa porcentual de cambio de la precipitacion anual promedio 2015-
2044 bajo cambio climatico en las estaciones locales. Fuente: Propia.
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A escala mensual, segiin se ilustra en la Figura 6.4, se aprecia en ambas estaciones que la
reduccion de la precipitacion de acuerdo a los modelos HADGEM1 y CGCM3T63, ocurre
durante todo el afio, contrario al modelo MIROC3.2 quien practicamente desde marzo a agosto
presenta la misma precipitacion de la linea base. En la época de estiaje, de enero a marzo, con
el modelo HADGEM] se obtuvo una reduccion de la precipitacion mucho més severa que con
los otros dos modelos.

ElCruce {1113)
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Figura 6.4.- Precipitacion mensual promedio 2015-2044 bajo cambio climaético en las
estaciones locales. Fuente: Propia.

6.2.- Evaporacion mensual

Los MGCA seleccionados no ofrecen proyecciones de cambio climatico para la variable
evaporacion, solamente para variables de clima como temperatura y radiacion solar en algunos
casos. Debido a que en la estacion El Venado estan disponibles datos de temperatura 1961 —
1972 (ver Apéndice 2.4.1), ademas de los datos de evaporacion para la linea base, se procedié
a establecer una regresion lineal simple para refacionar ambas variables. El resultado puede
verse en la Figura 6.5. La estimacion de las proyecciones de evaporacion en cambio climatico
consistio entonces en aplicar una reduccion de escala a los datos de temperatura proyectados
por los distintos MGCA y luego aplicando la relacion de la Figura 6.5 para calcular la
evaporacion.
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Estacion El Venado (1956-1972)
relacion Evaporacion - Temperatura

y=17.19x-290.42
250 R?=0371 S

200 -
100

evaporacién (mm)

20 22 24 26 28 30 32

temperatura {°C}

Figura 6.5.- Relacion Evaporacion-Temperatura en la estacion El Venado. Fuente: Propia.

Los datos de temperatura de los MGCA necesarios para la reduccion de escala se obtuvieron
del CCCSN (ver Apéndice 2.4.2). Debido a que el periodo comin entre estos datos y la
estacion El Venado es 1961 — 1972), las estimaciones de las ecuaciones estadisticas se
sustentaron en este periodo de 12 afios. En la Figura 6.6, se muestran los modelos de regresion
polindbmicas obtenidos con cada MGCA v los distintos meses del afio, asi como una ilustracion
grafica para el mes de noviembre. Las graficas de regresion para todos los meses del afio y los
MGCA se presentan en el Apéndice 2.4.3. Se aprecian coeficientes de determinacion R? entre
0.85 y 0.99, indicadores de un aceptable ajuste estadistico.

Aplicando los modelos polinémicos a las proyecciones de temperatura de los MGCA 2015 —
2044, se obtuvieron los datos de temperatura en la estacion El Venado considerando cambio
climatico. Los resultados se presentan se forma tabular en el Apéndice 2.4.4, y se ilustran
graficamente en la Figura 6.7, donde se aprecian lineas continuas de la tendencia o tasa de
cambio de la temperatura en el futuro cercano. El orden de mayor a menor de los MGCA en el
incremento de temperatura resulto: HADGEM1, MIROC3.2 y CGCM3T63.

Aplicando el modelo de regresion de la Figura 6.5 los datos anteriores se convirtieron en
evaporacion mensual. Los resultados en formato tabular se presentan en el Apéndice 2.5. En
formato gréafico los datos se visualizan en la Figura 6.8, se resalta que el modelo HADGEM]1
es el que presenta mayores incrementos en la tasa de evaporacion.

En efecto, como se muestra en la Figura 6.9, la evaporacion anual promedio 2015-2044 es
igual a 3114 mm para HADGEMI1, mientras que con los modelos MIROC3.2 y CGCM3T63
ia evaporacion es igual a 2991 mm y 2838 mm respectivamente. No obstante, los tres MGCA

presentaron importantes incrementos en la evaporacion anual, mayores a 25% en todos los
€asos.
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En la Figura 6.10 se aprecia un significativo incremento de la evaporacion por cambio
climatico en todos los meses, excepto el mes de junio con el modelo HADGEMI, donde se
mantiene igual a la linea base.
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Figura 6.6.- Ecuaciones de regresion para la reduccion de escala estadistica de la temperatura
en cada MGCA. Fucnte: Elaboracion propia cou datos descargados del INAMEH y CCCSN,
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El Venado {1169)
Temperatura proyectada mediante reduccion de escala {°C)

200
YW a0 Gy O et ot & ) W G O e oy o wr W W O ot N e xE
o L i -t End ~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o [14] 24} o “3 el oy [4] m m <5 =¥ =% < =g
QO C o QO o Q@ 0 0 0O o O O OO0 QC 0 0 O 0 O 0 0 00 O 0 00 O 0
™ o~ o~ Ea B 4 ~§ ~F o~ ~N ™~ o~ ©~ ™ o~ o~ ™~ ~ ™~ ~ ™~ ~ o ™~ ~ ~ o~ o~ ™~ o3
HADGEM1 €GCM3TE3 e BHRQCE2

- Lineal {HADGEMI) Lineal {CGCM3TE3) - lineal (MIRDC3.2}

Figura 6.7.- Datos mensuales de temperatura 2015 — 2044 bajo cambio climatico. Fuente: Propia.
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Figura 6.8.- Evaporacion bajo cambio climético en la estacion El Venado (2015-2044).
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Figura 6.9.- Magnitud y tasa porcentual de cambio de la evaporacion anual promedio 2015-
2044 bajo cambio climatico. Fuente: Propia.

El Venado {1163}
evaporacidn mensual promedio (2015-2044)
E 300 e e
g 200 & L R
Q
& 100
>
(3]
0 .
ene feb mar abr may  un jul ago sep oct nov dic
«memees | inea Base s HADGEM1 SR-A2

CGCM3T63 SR-A2 MIROC3.2hires SR-B1

Figura 6.10.- Evaporacion mensual promedio 2015-2044 bajo cambio climético. Fuene: Propia.
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CAPITULO VII

PRODUCCION DPE AGUA EN LA CUENCA BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO
CLIMATICO

La produccion de agua, bajo escenarios de cambio climdtico segin las proyecciones de los 3
MGCA seleccionados (HADGEM1, CGCM3T63 y MIRGC3.2), se obtiene aplicando el
modelo SIHIM calibrado en el Capitulo IV y utilizando las nuevas series de tiempo de
precipitacion y evaporacion, periodo 2015 — 2044, calculadas en el capitulo anterior.

7.1.- Caudales mensuales simulados

Las series de tiempo de los caudales simulados por el modelo SIHIM con cada uno de los
MGCA se visualizan en la Figura 7.1 y los datos numéricos periodo 2015-2044 se presentan
de manera tabular en el Apéndice 3.1. En las series mensuales se aprecian patrones
completamente diferentes, especificamente en las fechas donde se producen picos de
escorrentia. Si bien la mayoria de los caudales mensuales de los 3 MGCA son menores a 5
m’/s, en algunos meses se produjeron caudales cercanos a 30 m’/s. Simplificando la
informacion anterior a caudales medios anuales, se observa en la Figura 7.1 con los modelos
HADGEM1 y CGCM3T63, se obtuvieron patrones diferentes de escorrentia pero de similar
cuantia e inferiores a los obtenidos por el modelo MIROC3.2 quien produjo una escorrentia
significativamente mayor a los dos modelos anteriores.

Evaluando los caudales anuales promedios del periodo 2015-2044 se puede constatar como se
iuestra en la Figura 7.2 que con el modelo MIROC3.2 se obtuvo un caudal medio de 3.85
m’/s el cual es 1.4 y 1.7 veces mayor a los obtenidos con los modelos CGCM3T63 y
HADGEMI, respectivamente. En comparacién a la linea base (4.86 m’/s) los caudales medios
debido al cambio climdtico del rio Machango tendrian una reduccion de hasta 53% de acuerdo
al modelo HADGEMI, y la menor reduccion posible seria la calculada con los datos del
modelo MIROC3.2, la cual fue de 21%.

Las magnitudes en la reduccion de escorrentia debido a cambio climético, sefialada
previamente, son coherentes con el efecto combinado de los cambios de precipitacion y
evaporacion calculados en el Capitulo V1. La mayor reduccion de escorrentia obtenida con ei
modelo HADGEMI1 se debi6 a que este modelo proyectd la mayor reduccion en la lluvia anual
(26% en la estacidn El Venado y 23% en la estacion El Cruce) y el mayor incremento de la
evaporacion anual (38%). Por el contrario la menor reduccién de escorrentia obtenida con el
modelo MIROC3.2 se corresponde, con el menor impacto de cambio climético en
precipitacién y evaporacion: reduccion de precipitacion 4% (El Venado) v 5% (El Cruce} v
aumento de evanoracion 33%..
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Caudales mensuales del rio Machango 2015-2044 segin 3 modelos de cambio ¢limatico
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Figura 7.1.- Caudales mensuales y anuales del rio Machango 2015-2044. Fuente: Propio.
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Figura 7.2.- Magnitud y tasa de cambio del caudal del rio Machango por
efecto de cambio climatico. Fuente: Propio.



Analizando los promedios mensuales de la escorrentia simulada bajo efecto de cambio
climatico (ver Figura 7.3) se obtuvo que el patron del régimen hidrico no se altera en cuanto a
los meses de estiaje y de crecida, pero si, en cuanto a la magnitud de los caudales en ambas
épocas. En época de estiaje los caudales podrian llegar a un valor minimo en el mes de marzo
de 0.77 m%/s segin HADGEM1 (63% de reduccion en comparacion a la linea base). EI menor
impacto se corresponderia con €l modelo MIROC3.2 con ¢l cual el estiaje de marzo seria 1.40
m>/s (32% de reduccion).

También en los meses de crecida se obtuvo una importante reduccion de la escorrentia (ver
Figura 7.3). Por ejemplo, para el caso del mes de octubre, mes de mayor escorrentia, las
reducciones del caudal mensual fueron 28% (MIROC3.2), 39% (CGCM3T63) v 41%
(HADGEMI).

Caudales promedios mensuales 2015-2088

Caudal {m3fs)

e (1783 H3 50

Figura 7.3.- Caudales promedios mensuales del rio Machango (2015-2044). Fucnte: Propia.

7.2.- Curvas de duracién de caudales

A partir de un andlisis de frecuencia a los datos mensuales de escorrentia 2015-2044
(Apéndice 3.1), se elaboraron las curvas de duracion de caudales que se presenta en la Figura
7.4. De donde se desprende que el cambio climético reduce la disponibilidad de caudales para
cualquier probabilidad de excedencia que se considere. Asi por ejemplo, para 95% de
excedencia se tienen reducciones de 67% (HADGEMI), 47% (CGCM3T63) y 29%
(MIROC3.2).
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Caudales (m3/s)
Probabilidad de Base
excedencia (%) | (1061 | MADGEMIL | CGCMSTE3 | MIROC3.2
1960) (SR-A2) {SR-A2) {SR-B1}
1795 14.55 15.77 21.30
12.98 7.43 8.32 10.31
10 10.59 4.95 5.95 7.77
20 6.97 3.11 3.65 5.35
30 5.27 2.19 2.54 4.08
40 4.31 1.63 1.89 3.18
50 3.60 1.27 1.45 2.55
60 2.95 1.04 1.20 2.03
70 2.53 0.85 1.05 171
80 2,03 0.68 0.92 1.27
90 1.61 0.54 0.78 1.00
95 1.23 0.41 0.65 0.87
99 0.99 0.28 0.44 0.54
100 0.86 0.22 0.37 0.46
(a)

Rio Machango: duracién de caudales (2015-2044)
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i BASE e HADGEM, {SR-A2) CGCM3TE3 (SR-A2) - MIROC3.2 {SR-B1}
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(b)

Figura 7.4.- Curvas de duracion de caudales del rio Machango bajo efecto de cambio

climético: (a) formato tabular (b) formato grafico. Fuente: Propia.
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7.3.- Curva de variacién estacional

Con los resultados del analisis de frecuencia a los datos mensuales de escorrentia 2015-2044,
se construyeron curvas de variacion estacional de caudales para 70% - 80% (Figura 7.5) y
90% -95% (Figura 7.6) de probabilidad de excedencia. De las cuales se puede observar, como
primera consecuencia de cambio climatico, que la época de estiaje tiende a ampliarse. Para el
periodo de linea base (1961-1990) los meses de estiaje van de diciembre a abril, con un claro
repunte del caudal en el mes de mayo. Mientras que para el periodo 2015-2044, los caudales
proyectados con los modelos HADGEMI y CGCM3T63 indican que la recuperacion de
escorrentia ya no ocurre, amplidndose la época de estiaje al periodo que va de diciembre hasta
julio/agosto.

Para todas las probabilidades de excedencia indicadas en las Figuras 7.5 y 7.5, es marcada la
reduccion en los caudales disponibles en todos los meses del afio, sobre todo con los modelos
HADGEMI1 y CGCM3T63. Asi por ejemplo, para 95% de probabilidad excedencia y
considerando el mes de marzo, que es el de maximo estiaje, se tiene que las reducciones en ¢l
caudal son marcadas con los 3 MGCA: 68% (HADGEM1), 50% (CGCM3T63) y 41%
(MIROC3.2). En ningln mes del afio las reducciones en el caudal resultaron menores a 19%.
En efecto, las menores reducciones para un 95% de excedencia, segin los 3 MGCA, fueron:
47% (HADGEM1), 36% (CGCM3T63) y 19% (MIROC3.2).

7.4.- Impacto parcial por precipitacion

Debido a que los impactos por cambio climatico en la cuenca del rio Machango calculados
anteriormente se refieren, como tiene que ser, al efecto conjunto de la disminucion de la
precipitacion y aumento de la evaporacion, en el presente estudio se ha querido conocer la
influencia individual que tuvo cada factor. En tal sentido, se repitieron las simulaciones con el
modelo SIHIM manteniendo la evaporacion de la linea base y considerando las precipitaciones
proyectadas con cada MGCA. Los resultados se muestran de forma resumida en la Figura 7.7,
donde se muestran los caudales medios anuales (2015-2044), tanto para el caso evaluado
anteriormente (PRE+EV A) como para el caso con solo precipitacion (PRE).

La precipitacién tuvo un efecto mas importante que la evaporacion en la reduccion de la
escorrentia por efecto del cambio climético, como se desprende en la Figura 7.7. En el caso
del impacto segin el modelo HADGEMT1 la reduccion de la escorrentia anual considerando
solo precipitacién fue de 43%, mientras que cuando se considerd el efecto conjunto de
evaporacion y precipitacion la reduccion fue de 53%. En consecuencia se podria inferir que el
efecto parcial de la evaporacion fue de 10%, lo que quiere decir que, la precipitacion tuvo un
efecto cuatro meses mayor al de la evaporacion en el impacto de la escorrentia.

De manera similar, con el modelo CGCM3T63 la precipitacion tuvo un efecto casi 6 veces
mayor. Sin embargo, con el modelo MIROC3.2 el impacto fue contrario, la evaporacion tuvo
un efecto 1.6 veces mayor en la reduccion de caudales. Este ultimo caso se explica porque,
con el modelo MIROC3.2 se mantiene practicamente la misma precipitacion de la linea base;
la reduccion en la precipitacion anual fue de solo 4% en la estacion El Venado y 5% en la
estacion El Cruce,
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probabilidad de excedencia : 70%

Caudal {m3/s)

S o NW s T Y N

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
lineabase 1,82 1,88 159 231 357 237 282 412 491 612 321 2,18
HADGEM1 (SR-A2) 0,65 0,65 056 081 0,92 079 067 158 2,07 3,12 157 077
CGCM3T63 (SR-A2) 0,88 091 0,81 117 149 093 1,04 106 300 3,76 164 099
MIROC3.2 (SR 31) 1,09 1,12 1,02 1,69 2,95 2, zo 1 83 3,49 3, 27 397 2 14 1,19

e | in@a base < HADGEM1 {SR-A2) CGCM3TH3 (SR-A2) -~ MIRDC3.2 ({SR-B1)

probabilidad de excedencia : 80%

Caudal (m3/s)

oo NW o

ene feb hﬁar abr ;'r'r/]ay ‘jun jul égo sep ot :' nov dlc
lineabase 1,67 155 1,50 1,88 2,76 2,18 2,55 367 439 521 2,83 1,99
'HADGEM1 (SR-A2) 0,58 0,59 0,51 0,72 081 0,64 060 092 179 2,87 143 0,70
CGCM3T63 (SR-A2) 081 074 076 1,05 1,29 086 079 098 2,77 327 134 091
MIROC32 (SR-B1) 0,96 097 0,85 146 239 171 148 340 296 2,64 1,98 097

| inea base - HADGEM1 (SR-A2} CGCM3T63 (SR-A2) - MIROC3.2 (SR-B1)

Figura 7.5.- Curva de variacion estacional de caudales (m’/s) para probabilidades de
excedencia de 70% y 80%. Fuente: Propia.
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probabilidad de excedencia : 0%

5
— 4 -
=
=
&
1
ene feb mar abr may ‘ sep oct nov dic
Linea hase 119 1,33-?115 13‘3 1,84 \ »384 433 2,42 152‘
'HADGEM1 (SR-A2) 0,43 0,59 0,65 1,60 2,18 103 0,62

‘CGCM3T63(5RA2) 064 064”061"086”102 074 069 0,86 2,20 295 107 0,76
MIROC3.2 (SR-B1) 0,86 0,89 0,77 118 126 1,18 115 231 1,95 2,46 116 083

e | in€a base - HADGEM1 (SR-A2) CGCM3T63 (SR-A2) - MIROC3.2 (SR-B1)

probabilidad de excedencia : 95%

5
— 4 -
=
£ 3
o
ke
5§2
(&
1
8]

ene feb r'nvar abr may j(m : sep oct nov dic

lineabase 1,04 106 092 136 175 138 1,73 1308 359 228 129
HADGEMI (SR-A2) 0,32 033 030 051 048 036 0,27 050 1,39 1,89 095 0,49
CGCM3T63 (SR-A2) 0,53 0,52 046 0,71 090 0,64 066 082 153 2,29 102 058
MIROC3.2 (SR-B1) 0,62 0,64 0,55 0,97 1,24 1,12 110 142 183 214””1.,_93'?069"

ese | in@a base -~ HADGEM1 {SR-A2) CGCM3T63 {SR-AZ) - MIROC3.2 {SR-B1)

Figura 7.6.- Curva de variacion estacional de caudales (m’/s) para probabilidades de
excedencia de 90% y 95%. Fuente: Propia.
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Caudal medio anual con cambio climatico

4,48
' 3,85

3,04
2,78 2,67
2,29

LINEA BASE HADGEM1 HADGEM1 CGCM3TE3 CGCM3TE3 MIROC3.Z MIROC3.2
{PRE}  (PRE+EVA) {PRE)  (PRE+EVA) (PRE}  [PRE+EVA)

HADGEM1 HADGEM1 CGCM3T63 CGCM3TE3 MIROC3.2 MIROC3.2
UINEABASE  (PRE)  (PRE+EVA)  (PRE}  {PRE+EVA)  {PRE}  (PRE4EVA)
0%

-10%

-20%

~21%

-37%

-43%
-45%

-53%

Figura 7.7.- Magnitud y tasa de cambio del caudal del rio Machango por efecto de cambio
climatico. Fuente: Propio.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.- El presente estudio permitio determinar, a pesar de la incertidumbre en cuanto a la
magnitud del impacto climatico, dada la amplia gama de modelos MGCA (Modelos Generales
de Circulacion Atmosférica), que en la cuenca del rio Machango habra una reduccion
significativa en la produccion de agua en un futuro cercano (2015-2044).

2.- De la veintena de modelos MGCA correspondiente al AR4 - IPCC 2007, se seleccionaron
8 modelos de acuerdo a la literatura de la region latinoamericana, que combinados coni los
distintos escenarios de emision de carbono (SR) dieron un total de 22 combinaciones MGCA -
SR. La posterior evaluaciéon de cada una de ellas, arrojo un amplio rango en la magnitud del
impacto sobre la precipitacion anual de la cuenca. De ahi que se adoptara como estrategia el
estudio la seleccion de 3 modelos MGCA con distintos niveles de impacto en cuanto a la
reduccién de la precipitacion: MIROC3.2 SR-B1 (-3%), CGCM3T63 SR-A2 (-14%) y
HADGEM1 SR-A2 (-23%).

3.- El Calculo de las series de tiempo sobre la precipitacién y evaporacion en las estaciones
iocales (El Venado y El Cruce) considerando el cambio climatico proyectado por los 3 MGCA
seleccionados, resultdé rdpido y sencillo mediante la metodologia de ""reduccion de escala
estadistica’’, usando regresion simple.

4.- De acuerdo a los MGCA seleccionados se proyecta para un futuro cercano distintos niveles
de la precipitacion anual en la cuenca: desde 1237 mm, segun el modelo MIROC3.2, io que

. [N ans 1 1 .r T o1 . e . o7 v s 1 [ PonAma
AUV UM T /70 UT I CUULLIVLIL UG 1a prGuipitavivil Gl vultipdiaviull a ta 11HCA vadC, 1Hadia 7J0 i,

segiin el modelo HADGEM1, con 26% de reduccion.

De igual forma se contemnla nara un futuro cercano un anmento en la evanoracién anual de Iz

ralaTal W o Vo PSR AN -~

wuciiva. UCDUD LOJO JTEITE bUll Gl lllUUClU bU\.lel.) 1 UJ) quc cqulvaxc da il /.U /0 UU auulcnuu, uama

N
J l l“t 1L DC&U]I Ul lllUUClU .l J[‘ll_.lU LAVl] CQUIVQICIILU a J() /0 Uh AUIEITLILG .

4. Ta amniariin hidrnlf’\qinn (mndpln QIHTM) recenltA wna herramienta idAnea en la
determinacion Gei impacio el camoio Climatico ei €1 régimen Ridrico, al permitr d¢ manerd
rapigd y eliciente delerminar i esCOrrentid €n und iined pase (1901-1990) y €n ei Luwro
carcann (MTANN44:

/T" L4 Ml 1.1 a RIS | LTI T S N - ¥ r X V. SR Or 3!‘\.7
s A s -nnnnlru R I R B I O D e R N P R P S RV I I R V- P - R nn 0 ae I AN Soe eNRE Va0 s wE Ea
N -
‘ . e roe . '

llllPaVlU N \r(«lillUl\l uuulauuu .)usuu lUb lllUu\alUD UVGIUGUUD l\muuu Wik uira l\/UU\«\JlUll quv va

desde 21% (3.85 m’/s) seglin MIROC3T63 hasta 53% (2.29 m°/s) con el modelo HADGEMI.

7 .- Considerando el caudal de estiaie del mes de marzo para la linea base. 0,92 m’/s, las tasas

~ 1 R FES N4 b5 I [k [ PRS- neas ~Li 3
u'./ vaunuxu \.lbl uauual vap\«xauu, pr.ua uiia pluuauunuau A3 LV VA\JUUUIL\«IG UU FJ /Uy UVUIUU a;

camhio climitico. mostraron una reduccién entre 67% (0.30 m /q\ sepiin el modelo

HADGEMI, y 40% (0,55 m’/s) de acuerdo al modelo MIROC3.2.
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8.- La reduccion del caudal en la cuenca se debid principalmente a la reduccion de la
precipitacion debido al cambio climdtico, mds que a un aumento de la evaporacion. Por
ejemplo, en el caso del modelo HADGEMI, cuando se considerd solo la reduccion de la
precipitacion, la reduccion del caudal anual fue 43%, y cuando conjuntamente se consideraron
la reduccion de la precipitacion y el aumento de la evaporacion, la reduccion del caudal fue
53%.

9. Si bien, el orden de magnitud de los resultados obtenidos en esta investigacién conlleva a
conclusiones inequivocas, es importante resaltar que la confiabilidad de los célculos puede
verse restringida por distintas causas: la escasez y calidad de datos hidroclimaticos;
desviaciones o errores en la técnica de la reduccion de escala; y el hecho de que la
evaporacion fue derivada a partir de datos de temperatura, y no directamente de datos de
proyecciones de los MGCA.

Recomendaciones

1. La significativa reduccion del agua producida en la cuenca, debido a efectos del cambio
climatico, debe ser motivo de estudio y de alerta, tanto para las comunidades que dependen del
vital liquido que esta les aporta, como para las instituciones encargadas de planificar y
gestionar el abastecimiento a las poblaciones de la Costa Oriental del Lago.

2. Se recomienda que a niveles naciones y/o regionales las instituciones pertinentes realicen
astudios que caractericen la magnitud del impacto climatico en espacio y tiempo en cuanto a
las proyecciones locales de variables climaticas como la precipitacion y evaporacion, segiin
los MGCA existentes y modelos regionales de clima especificos para Venezueia.

3.- Se recomienda realizar estudios similares donde se apliguen otros métodos de reduccién de

L. - B [P S . S T
VOLVUI LOLGMIILIVE ) URAIGIE L.

~.- Se recomienda mejorar la toma de datos hidrocfimaticos.
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Apéndice 1
Produccion de Agua Linea Base (1961-1990)

1.1 Archivos E-8, calibracion del modelo STHIM (1977-1982)
1.2 Datos climaticos disponibles (INAMEH)
1.3 Archivos E-S, simulacion del modelo STHIM (1961-1990)

1.4 Curvas de duracion y variacion estacional de caudales
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Cuenca del rio Machango. aUTOCALIBRACION
1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1977 1982 1 12 72 1 100.0 0.001
602.72
5 1 2 3 4 5
75.00 40.00 0.75 0.25 0.00 0.80 80.00 150.00 0.00 0.
0
0
0.88
0.12
1.00
1..00
1.00
El Cruce (1113)
1977 5 16.8 46.2 110.4 227 45,8 88.6 184.4 135.4 212.4
1978 10 11.8 66 161.9 108 137.2 215.4 185.9 216.4 220.2
1979 12.7 86.8 116.7 230.8 148.5 149.4 200.5 85.2 316.7 256.8
1980 29.3 14,9 0.4 141.6 101.8 48.7 225.1 180.2 263.5 205.1
1981 50.3 138.2 63 172.8 289.4 239.2 181.1 200.1 131.1 171
1982 51.5 173.9 39.3 200.4 226.7 51.5 121.7 82.7 143.7 246.8
El Venado (1169)~Pre
1977 6.4 41 52 68 225 63.6 105.5 154.8 138.8 95.2
1978 40.6 13.8 57.5 92 135.7 108 186.5 143.1 86,9 176.8
1979 0 17.3 84.3 135.7 151.9 178.2 158.2 72.4 177.9 273.5
1980 35.4 21.7 3.6 98 129.8 79.8 233.2 87.9 161.9 146.4
1981 46 92.6 42.1 229 260.4 244.7 122.4 89.2 180.9 234.5
1982 25.3 56.5 92 98.1 129.8 48.1 144.3 122.6 166.5 262.1

Apéndice 1.1
Archives E-S, calibracién del modelo STHIM (1977-1982)

Archivo de Entrada al modelo SIHIM

El Venado (1169)-~Eva

1977 227.,9 183 207.3 237.4 174.9 217 221.9 177.7 170.5 143.8
1978 187.9 233.9 265.6 159 261.8 243.9 266.6 282.8 279.1 230.2
1979 278 241.9 267.3 260.2 278.1 188.3 246.1 220.9 125.6 109.4
1980 253.4 238.9 339.9 239.4 225.3 263.5 192.5 186.1 196.5 120
1981 95.7 194.6 225.2 175.2 192.5 169.9 185.6 130.2 167.2 172.9
1982 182.2 178.9 201.3 191.7 181.2 192.3 194 188.2 195.7 197.3
1977 0.79 0.02 0 0.28 b5.45 2.65 1.54 3.84 3.47 6,17
1978 0.2 0.15 0.35 5.44 6.12 4.01L 4.36 4.35 3.66 5.39
1979 1.26 0.18 1.34 5.85 5.32 10.3 4.83 2.86 9.71 16.66
1980 3.52 2 0.47 0,88 3.67 1.63 2.81 3.83 5.18 5.6
1981 2.55 2.76 3.29 8,79 17.18 12.2 9.41 5.17 6.8 9.17
1982 3.49 2.73 1.49 11.03 14.91 2.85 1.52 1.45 2.73 6.5
150.00 5.00 10.00 100.00 400.00
150.00 5.00 10.00 100.00 300.00
0.70 0.02 0.10 0.70 0.80
0.25 0.02 0.10 0.01 0.80
0.70 0.02 0.10 0.01 0.80

20

00

115.2
99.5
340.8
241.2
166.8
71.4

78.9
65.9
176
179.8
154.4
70.8

237.
248.
168,
101.
153.
184.
4.85
5.86
22.75
6.99

12.68
3.41

OO DA DG
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sUBC

Archivo de Salida del modelo SIHIM

MODELO DE SIMULACION MENSUAL
STHIM
Cuenca del rio Machangoe. aUTOCALIBRACION

CALIBRACION

INFORMACION BASICA DE LA CORRIDA

INICIC ENE DE 1977 FINAL DIC DE 1982
NUMERO DE SUBCUENCAS = 1
NUMERO DE EST. DE MED. DE PRECIPITACION = 2
NUMERQ DE EST. DE MED. DE EVAPORACION = 1

PRRAMETROS PRRR CADA

CINF HSN cT POB PFSE PESC
{wom) {mm}
360.00 210.00 0.76 0.03 0.04 0.80

ALMACENAMIENTOS INICIALES, FLUJOS AFLUENTES Y SUBTUERCAS TRIBUTARIAS

SUBC ATHS
(mm)

1 80.0

AIAS
{mn)
150.0

AISUP
{mm)
0.0

NOMBRE DE LA ESTACION

Bl Cruce
El Venado

(1113)
(1169) -Pre

FACPRE

NOMBRE DE LA ESTACION

El Venado (1169)-Eva

FACEVA

SUBC PRECTP. EVAP.

1 9502.53 14913.20

FSUPA FSUBA AREA PARC. AREA ACUM. SUBCUENCAS TRIBUTARIAS
(mm) {mm) {Rm**2) (Km**2) 1 2 3 4 5 3 7 8
6.0 0:0 602.72 602.72 4]
INFLUENCIA DE CADA EST. DE MED. DE PRECIPITACION
SUBCUENCA
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.880
0.120
FACTOR DE AJUSTE DE LA PRECIPITACION
S5UBCUENCA
1 2 3 4 5 6 7 8 8
1.000
INFLUENCIA DE CADA EST. DE MED. DE EVAPORACION
SUBCUERNCA
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.000
FACTOR DE AJUSTE DE LA EVAPORACICN
SUBCUENCA
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.000
SUMARIO TOTAL PARA EL PERIODO 1977 - 1982
CATLCULOS TNTRRMEDTOS FEN "mm"
ETP ETR FSUPA EFSUBA ESC TOY ESC DIR Q BASE FSUBE
11371.32 7120.48 0.00 0.00 1552.88 BE9.62 683.26 683.26
ALMACENAMIENTOS FINALES EN “mm“
SUBC ALMAC HUM SUELQ ALMAC AGUA SUBT ALMAC EN SUPERF
1 89.37 286.18 0.35

9 10

10

10

10

BALANCE

0.002
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Q~0BS

Q-51M
DIE(%)

PREC,
EVAP.
ETP
BTR

ENE

ABR ¢

NGO

pIC

ERE

1.97

2.36
19.81

26.38
204.18
155.69

68.29

FEB

1.31

2.88
120.11

69.74
213..87
161.55

56.80

MAR

1.16

2.15
86.16

45.26
251.10
191.46

60.36

ABRR

5.38

3.83
28.79

163.71
210.48
160.49

86.20

ESCORRENTIA TOFAL OBSERVADA EN "mn" =
ESCORRENTIA TOTAL SIMULADA EN "mm™ =
DIFERENCIA

COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL

.54

ESCORRENTIA EN m**3/seq

MAY

8.77

.20
29.39

182,19
218.97
166.96
118.9%

JUR

5.61

4.28
23.75

LAMINAS EN

i12.98
212.48
162.02
112.18

JUL

4.08

5.09
24.84

176.42
217.78
166.06
114.69

T

AGO

3.58

4.77
33.20

149.78
187.65
150.73
115.54

%

RESUMEN A NIVEL MENSUAL DE LA VARIARBLES HIDROCLIMATICAS

195,26
189.10
144.19
118.34

1544.542
1552.681

0.8390

ocT

8,25
9.02
9.40

216.24
162.27
123,
111.25

Cuenca del. rio Machango, aUTOCALIBRACION PERIODO 1977~ 1982

PLOTEG DE LOS VALORES DE ESCORRENTIA EN w**3/seg
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Apéndice 1.2
Datos climédticos disponibles (INAMEH)

Precipitacion. Estacion El Cruce (1113)

SERAL ESTACION CODIGO PARAMETRO UNDADES ARD ENERO FEBRERO MARZO ABRL MAYO JUNIO JULID AGOSTO SEPTEMBRE OCTUBRE NOVEMBRE DICEMBRE LATIUD LONGTUD

1113 ELCRUICE 6000  FREDPT mm 1988 - - . 3229 1042 1113 1753 801 215 189,2 1058 503 10162 -70.89
113 BLCRUCE 8000  FRECPT mm 1589 934 12 806 1202 169 2617 044 3128 1336 1728 2032 M5 10162 -70.89
1118 RLORUCE 6000  PRECET wmo 1970 479 482 487 79 2391 2082 2691 I748 1777 2322 1587 146 10162 -7089
1113 ELCRWCE 6000  PRECET mn 1971 408 247 833 1212 2942 82 1219 1064 198 3357 1373 341 10162 70,89
113 ELCRUGE 6000  PRECPT Mmoo 1972 423 268 926 25786 1214 1034 803 2165 1384 1458 786 827 10,182 -70.89
1113 ELCRUCE 6000  FRECIFT mm 1973 513 202 788 1048 B84 1062 748 2719 266.3 2429 2646 1032 10162 -70,89
1113 ELCRUCE 6000  FRECIFT mm 1874 98 %68 338 158 1432 462 - - - - - - 10,162 -70.89
1113 BLCRCE 6000  PRECFT mm o 1975 8 634 582 1012 2962 634 - 1962 1566 2806 1458 1952 10162 -70,89
113 B.CRUCE 6000  FRECPT mm o 1976 7.2 39 512 1522 1242 746 1912 1218 1104 1318 1404 272 10162 -70,89
1113 ELCRUCE 8000  PRECPT wm 1877 5 16,8 482 1104 27 458 886 1844 1354 2124 1152 104 10462 -7089
1113 ELORUCE 6000  PRECET mm 1978 19 11,8 6 1619 108 1372 2154 1859 2164 2202 99,5 1034 10,162 70,89
1113 BELCRUCE 600D PRECPT mm 1979 127 86,8 1167 2308 1485 1434 2005 852 36,7 2568 340,8 1082 10,162 -70,89
1113 . CRUCE 6000  PREUIPT mm 1980 23 148 04 1418 1018 487 2251 1802 2635 05,1 2412 75 10162 7089
1113 ELCRUCE 6000  FRECPT mm o 1981 503 1382 63 1728 2894 2392 1811 2001 1311 171 168,38 892 10962  -7039
1113 ELCRUCE 6000  PRECPT Mmoo 1882 S5 1739 393 2004 267 515 17 w7 1437 2468 714 %4 10,162 7089
1113 BLCRUCE 6000  PRECFT mm 1983 495 45 62 269 2442 2825 125 21 . 506, 1 1036 621 10162 ~70.89
1113 BLCRUCE 6000  PRECPT om 1984 43 356 609 ® 2901 128 2048 1748 v * 508" 594 0,162 -70.88
1113 L CRUCE 6000  FRECPT mm 1985 O 0 801t 3T 1807 18041 162 3637 . . 10,162 -70,69
1113 BLCRUCE 6000  PRECPT mm 1988 ¢ . 230.9" 3048 M4 596 684 - 4327 2851 733 437 10162 70,89
1113 B CRWCE 6000  PRECFT mm 1987 25 34 673 662  *  3TAvr? . . 8042 % 10,162 -70.89
113 B CRUCE 86000  PRECPT mnm 1988 0 32,1 + 2408™ 8 W4 ¢ . 7196 . 434,14 1413 10482 70,89
1113 ELCRUCE 6000  PRECPT mm 1983 518 349 : . . . . . N 97,7 * 144" 10462 7089
1113 ELGRUCE 6000  FRECPT mm 1980 289 321 241 * 2491 485 1402 2412 1504 131 130 477 10,162 -70,89
1113 BLCRUCE 6000  PRECPT mm 1991 77 285 {778 * A706% * 307+ 1655 1877 1821 120,7 563 10162 70,89
1113 BLCRUCE 6000  PRECPT w1992 12 154 577 282 1364 &5 824 2766 1768 128,8 2139 421 10,162 -7089
1113 BLCRUCE 8000  PRECPT mm 1993 564 326 147 154 2677 558 157 142 292 169,1 122 984 10162  -70.89
1113 ELCRUCE 6000  PRECPT mm 1994 0 43 743 1878 ° 3006™ ¢ 48" 126 2512 1442 106 19962 70,89
1113 H.CRUCE 6000  PRECPT mm 1985 81 565 1432 1223 1825 1548 3475 058 1786 3342 133 M55 10482 7089
1113 B CRCE 6000  PRIECET Mmoo 1998 1474 764 1044 1864 2635 1228 1007 2024 1651 1829 234 189 10,162 -70.89
1113 E.CRUCE 6000  PRECFT mm 1997 548 24 535 1528 994 2235 1145 1996 ur 1533 727 54 10,162 -70.89
1113 B.CRUICE 6000  PRECPT mmo 1998 37,5 641 676 125 1925 943 1482 1835 1804 2046 113 %41 10162 70,89
1113 BLCRUCE 6000  PRECFT mmo 1999 17,9 244 1062 2208 1362 138 2744 577 1522 0 714 1967 10462 -70,89
1113 ELCRACE 000 FRECPT mm 2000 §39 3.9 432 383 1855 1313 22 92 207 1534 2262 16 10,162 -70,89
1113 E.CRUICE 5000  FRECPT mm 2008 02 52 313 1528 - - - - - - - - 0,162 -7089
1113 ELCRUCE 6000  FRECPT T 2004 - - - - 26 107 1561 1534 513 - - - 10,162 70,69
113 BLCRWCE 6000  PRECPT mm o 2005 - 538 311 . - - - N - - - - {0,162 -70.89
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Precipitacién. Estacion El Venado (1169)

SERAL ESTACION CODIGO PARAMETRO UNDADES AND ENERO FEBRERO MARZO ABRL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICENMBRE LATITUD LONGILD

1169 ELVENADO 6000 PRECEFT mn 1986 - - - - - - - - - - - - 10,081 70,93
1169 E VENADO 6000 PRECIPT mm 1956 89 21,3 378 514 1581 1254 246 1936 2176 165.6 185,5 17,8 10,081 -70,93
1169 8. VENADO 6000 PRECIPT mo 1957 9.9 275 142 514 2473 745 707 473 1471 158 1331 1564 10,081 70,93
1169 B VENADO 6000 PRECPT nm 1958 56 32 337 129 1464 2281 1648 2187 1785 178,4 433 245 10,081 -7093
1168 8. VEMADD 800D PRECPT nm 1958 2 02 552 1439 1328 787 638 1359 2318 748 1285 27 10,081 -70,83
1169 8. VENADC 8000 PREGPT mn 1960 46,7 325 231 4377 M51 1103 1131 827 1375 124.8 57,1 Bt 10,081 -70,93
168 ELVENADO 600D PRECPT fom 1961 18 0 145 838 76 1943 1851 6884 166.8 2145 718 89 16,081 .7033
1169 BLVENADO 6000 PRECPT m 1962 682 123 92 152 1338 1703 1659 624 M 27 §5.9 15,8 10,081 -70,93
1169 EH.VENADO 6000 PRECPT mm 1963 444 25,1 72 1171 3356 1188 93 805 254 26 1372 127 10081 70,93
169 H.VENADO 6000 PRECET mm 1964 O Q 06 1835 1831 1926 1339 1694 * e~ 10t 3239 10,081 -70,93
1169 B.VENADO 6000 PRECPT mn 1865 719 14,3 46 785 N7y 186 302 1622 1321 a7 190.6 453 10,084 -70,93
1169 B VENADO 6000 PRECIPT mm 1966 339 2 126 868 3527 2651 1511 1728 197.4 3524 2571 9.6 10,081 -70,93
1169 H.VENADO 6000 PRECPT mm 1967 341 38 347 1865 104 1506 2817 762 233 75 65,1 285 10,081 -70.93
1169 B.VENADD 6000 PRECPT mm 1968 82 16,7 318 2407 1281 2204 156 1622 2028 9.t 849 n7 10,081 -70.83
169 B VENADO 6000 PRECFT mm 1969 706 309 85,9 1521 1367 2467 998 213 "7 2124 1821 1207 10,081 -70,83
1169 H VENADO 6000 PRECIPT mmn 1970 57,2 387 1191 133 1373 905 1788 187 2728 13g 854 742 10,081 70,93
1169 B.VENADO 6000 PRECPT o 1971 891 426 47.6 57 2517 528 1108 2098 198,2 1482 829 506 10,081 70,83
1168 EL VENADO 6000 PRECIPT mm 1972 278 21 1344 2346 675 663 764 1585 1421 ~ 109,1 84 10,081 -7082
1169 H.VENADO 6000 PRECIFT mm 1873 284 128 182 132 24 €2 576 1984 18,2 18,7 388 2302 10,681 -70,83
1169 8. VENADO 6000 PRECPT mm 1974 104 37 112 994 675 288 - - - - - - 10,081 ~70,93
1163 B VENADQ 6000 PRECIPT mm 1875 06 246 368 54 518 1148 2022 1122 140,8 188.8 914 1324 10,081 70,93
1169 EL VENADD 6000 PRECIPT mm 1976 94 552 146 862 1334 2164 189 1402 2086 147,4 722 378 10,081 -70,93
1169 EL VENADO 6000 PRECPT o 1977 84 L 52 68 25 636 1055 1548 1388 95,2 89 18 10081  -7093
1168 ELVENADO 6000 FRECPT m 1978 406 138 57.5 92 1357 108 1865 1431 88.9 176.8 659 899 10,089 -70.93
1169 B.VENADO 8000 PRECPT mm 1976 ¢ 17,3 843 1357 1619 178,2 1682 724 177.9 2735 176 858 10,081 ~70,93
1169 H.VENADO 6000 FRECPT mm 1880 354 2.7 38 98 1288 798 2332 978 161.9 w64 1788 354 10081 7093
1166 B VENADD 8000 PRECPT am 1981 46 826 421 29 2604 2447 1224 892 1809 2345 154,4 748 10,081 7093
1189 B VENADO 6000 PRECPT m 1982 253 56,8 24 981 1298 48,1 1443 1228 166,5 2621 708 52,9 10,081 70,93
1169 H. VENADO 6000 PRECPT mm 1983 93 [} 46 132 2385 2012 887 1875 1294 178.8 66,8 53,6 10,081 70,93
1168 B VENADC 6000 PRECPT om 1984 127 16,7 43 718 359 892 1852 1288 * 260" 886 * 10,081 -70,93
168 B VENADO 6000 PRECPT mm 1985 ¢ - - 97,8 2484 * > - . 545,5" - - 10,081 -70,93
1169 EL VENADO 6000 PRECFT mm 1986 - - - 1607 1857 97 664 19638 * 347 4% 703 64 10,081 -7083
1169 B.VENADO 6000 PRECFT mm 1987 13 10,4 26 928 3 702 189t 3477 1196 187 806 31 10,081 -70.93
1169 ELVENADO 6000 PRECIPT L 1988 0O 48,8 19,1 831 13 1832 12186 3595 88,1 129.3 - M 10,081 7093
1169 H.VENADG 6000 PRECPT en 1589 272 517 79 30 * 181,77+ 1294 ¢ 348.9% 16 727 35 10,081 -70,93
1169 BLVENADO 6000 PRECFT o 1990 19 37,2 <yl 7 506 108t 1715 2197 "73 2539 138 238 10081 -70,93
1189 EL VENADD 6000 PRECPT mm 1991 59 41 1095 727 1948 1244 1208 1317 “ ne 1748 60,1 10,081 .70,83
1169 E.VENADO 6000 PRECIPT nm 1992 59 359 3z 5§15 1546 476 - * 403,2" 2 155,86 73 10,081 -70,93
1165 B VENADO 6000 PRECPT mm 1983 ¢ 06,7~ 216 M =~ - 149> 986 2824 T - 1998~ 10081 70,93
1169 ELVENADO 6000 FRECET mn 1994 7 13 13,1 955 595 1243 2521 153 196 9,9 . 737 10,081 7093
1169 EBLVENADO 8000 PRECIPT rren 1985 3 305 1262 1201 1218 1229 2684 1743 130 2848 781 889 10,081 -70.93
1169 B.VENADO 6000 PRECPT mm 1596 42 64,6 397 1184 2419 937 €98 2125 1719 163,3 2082 30,1 10,081 -70,83
1169 £ VENADO 6000 PRECIT mm 1997 81 344 154 €63 977 1623 838 862 1624 1087 857 24 10,081 70,93
1169 E. VENADO 6000 PRECFT fm 1998 123 128 108 1668 1192 916 1279 2109 317 1954 526 1616 10,081 ~70,93
1169 8. VENADO 6000 PRECFT mm 1999 558 61,1 90,7 1794 1124 1744 1685 654 319 753 1289 198,1 10,081 -70,83
1169 EL VENADD 8000 PRECFT mm o 2000 488 239 258 639 1541 1513 925 729 1486 103,86 1326 86 10,081 -70.93
1169 ELVENADO 6000 PRECIT mn 2001 55 0 148 895 - - - - - - - - 10,081 <7043
1169 ELVENADO 6000 PRECPT mm 2004 - - - - 232 2 - - - - - - 10,081 7093
1169 BL VENADO 6000 PRECPT o 2005 - 58.4 27 - -~ ~ - - - - - - 10081  -70.93
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Evaporacion. Estacion El Venado (1169)

SERIAL  ESTACION CODKSO PARAMETRO UNDADES ARO ENERO FEBRERO MARZO ABRE MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICEMERE LATITUD LONGITUD

1168 E. VENADO 7000 EVARG. mm 1858 143,1 1696 2137 1823 1776 1761 2186 1804 1791 140,68 1353 146 10,081 -70,83
1169 EL VENADO 7000 EVAPO. mmn 1857 2037 1942 1917 1982 1189 1733 2278 1909 1838 154,4 1547 1784 10,081 -70.83
1188 H.VENADO 7000 EVAFO. mm 1958 188 185,1 2334 2206 1761 1881 223 2029 1945 189,1 160,1 1851 10,081 ~70,83
1169 LL VENADO 7000 EVAFO. mn 1858 2009 2358 2867 2948 280, 1818 2147 1031 205, 174 1354 T 10,081 -76,83
1169 EL VENADO 7000 EVAPO. mm 1960 2168 2137 223 2004 183,1 1706 1812 2081 159,4 154,85 150,4 1328 10,081 -70,93
1168 . VENADO 7000 EVAPQ. e 881 2182 2174 2178 218 2172 2086 1%28 1523 3704 190,3 1048 174 10,081 70,83
1189 EL VENADO 7000 EVAPQ. mm 1962 2013 2505 2166 2311 1318 1556 2014 1814 162,6 149,3 1421 1674 10,081 -70,03
1169 E. VENADO 7000 EVAPO. mm 1963 1092 2037 2632 167 1359 1795 1417 1943 1599 1856 1598 1887 10,081 -70,93
1169 £ VENADC 7600 EVAPO, rm 1964 2342 2089 244 1721 177 1574 1631 1201 1108 1287 173 140,7 10,081 -70.93
1168 EL VENADO 7000 EVAPO. mm 1965 1473 1835 2358 1946 1306 1711 2081 1838 158 1364 1325 14186 10,081 -70,93
1189 EL VENADO 7000 EVAPO. rm 1986 1703 217.8 2155 1943 2195 1247 1472 1781 161,1 1435 1154 107.9 10,081 -70,93
1169 £ VENADO 7000 EVAPQ. m 1867 1844 1806 1898 1358 152 127 1351 1604 1449 1386 1271 150,5 10,081 -70,83
1169 £ VENADO 7000 EVAPO, mm 1988 177, 179,1 1845 1274 120 13885 151 1623 1447 1065 1287 1505 10,081 -7093
1169 EL VENADO 7000 EVAPO, mm 1969 150,1 1546 2003 142 1538 160,1 195 171 1629 1645 1214 1422 10,081 ~70.93
1169 EL VENADO 7000 EVAFO. m 1970 1794 1738 2208 1898 1501 1593 1783 1812 1636 126,3 125 1368 10,081 -70,93
1168 E. VENADO 7000 EVAFO. mm 1871 1757 190,89 2146 1893 1423 1851 1928 1841 1549 1353 1383 1708 10,081 70,93
1169 EL VENADO 7000 EVAPO. ma 1972 1633 1627 1864 1384 1527 1742 2099 1927 1674 1549 1818 71,1 10,081 -70,93
1189 EL VENADO 7000 EVAPQ. mm 1973 2178 2188 2377 2323 2138 - - 1675 157,3 1513 130 1478 10.081 -70,93
1189 EL VENADO 7000 EVAPO. g 1974 1937 1803 2164 1985 1645 2088 2158 - 1847 - - - 10,081 -70,93
1168 EL VENADO 7000 EVAPO, mm 1976 2087 230 2318 2203 2166 1897 1053 1856 144,1 1434 130,7 1481 10,081 -70,83
1169 H. VENADO 7000 EVAPRO, mm 1976 1818 181,1 2757 2305 222 1833 230 2109 2151 1732 1753 1835 10,081 ~70,93
1168 EL VENADC 7000 EVAPO. mm 1977 278 182 2072 2374 1748 217 2218 1717 170,65 1438 22378 2618 10,081 -70,82
1169  EL VENADO 7600 EVAPO. mm 1978 1879 2339 2656 159 2618 2439 2666 2828 2793 230,2 2486 2695 10,081 ~70,93
1168 B VENADO 7000 EVAFQ, v 1979 278 2419 2673 2802 2781 1883 2451 2200 1258 1094 168.4 2887 10,081 -70,83
1169 B VENADO 7000 EVAFO. mm 1980 2534 2389 3308 2394 2253 2635 1925 1861 1985 120 1018 194,3 10,081 -70,83
1169 EL VENADO 7000 EVAPO. om 1081 957 1946 2252 1752 1925 1688 1856 1302 1672 1728 1536 1732 10,081 -70.83
1169 8 VENADQ 7000 EVARD. om 1982 1822 1789 2013 1917 1812 1923 184 1882 1957 1673 1849 198,7 10,081 -70,93
1169 EL VENADO 7000 EVAPO. mm 1983 2142 2221 2276 1792 1823 1956 2116 2141 204,7 2006 196,7 1797 10,081 ~70,93
1169 EL VENADO 7000 EVAPO. mm 1984 200,1 - - - - - - - - - - - 10,081 -70,93
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Apéndice 1.3

Archives E-8, simulacién del modelo STHIM (1961-1990)

Archivo de Entrada al modelo STHIM

Cuenca del rio Machango. Simulacion Base (1961-1990)
2 0 0 1 0 1
2 1 1 1961 1990 1 12 360 1 100.0
602.72
360.0 210.0 0.76 0.03 (.04 0.80 80.00 150.00
0
0
0.88
g.12
1.00
1.900
1.00
El Cruce (1113)
1361 26.9 12.6 46,6 143.3 98.2 167
1962 67.8 23.9 90.2 191.7 176.6 151.5
1963 50.1 39.3 42.5 164.5 301.8 118.2
1964 13.9 12.¢ 38.8 182.8 207.1 165.9
1965 72.5 25.7 41,1 134.5 228.6 53.3
1966 41.5 14.5 45.6 141 312 212.9
1967 41,7 47.5 58 218.5 158 138.7
1968 20.6 28 56.2 322.9 104.2 111.3
1969 93.4 123 80.6 120.2 169 261.7
1970 47.9 49.3 46.7 179 239.1 208.2
1971 40.9 24.7 93.3 121.2 294.2 62
1972 42.3 26.9 92.6 257.8 121.4 103.4
1973 51.3 20.2 76.8 104.8 88.4 106.2
1974 9.8 26.8 33.8 158 143.2 46.2
1975 8 63.4 58.2 101.2 256.2 63.4
1976 7.2 39 51.2 152.2 124.2 74.6
1977 5 16.8 46.2 11G6.4 227 45.8
1978 10 11.8 66 161.9 108 137.2
1972 12.7 86.8 116.7 230.8 148.% 149.4
1980 29.3 14.8 0.4 i141.6 101.8 48.7
1981 50.3 138.2 63 172.8 289.4 239.2
1582 51.5 172.9 33.3 200.4 226.7 51.5
1983 49.5 4.5 6.2 269 244.2 282.5
1984 43 35.6 80.9 135.5 154.6 112.8
1985 0 0 17.2 42.93 233.5 143.5
1986 20.8 26.9 40.7 304.9 344 59.6
1987 2.5 3.4 €7.2 £€.2 19€.4 120.7
1988 0 32.1 68.8 172.1 83 79.4
1989 51.8 34.9 49.5 123.8 141.3 86.9
1990 28.9 32. 24.1 116.3 132.8 46.5
El Venado (1169) --Precipitacion
1961 16 0 14.5 89.8 7.6 194.3
1962 66.2 12.3 92 152 133.9 170.3
1963 44.4 29.1 7.2 117.1 335.6 118.8
1964 [ 0 0.6 153.5 183.1 192.6
1965 71.9 14.3 4.6 78.5 217.7 18.6
1966 33.9 2 12.6 86.8 352.1 265.1
1967 34.1 38 34.7 166.5 104 150.6
1968 8.2 16.7 31.6 240.7 123.1 220.4
1969 70.6 30.9 85.9 152.1 136.7 246.7
1970 57.2 35.7 118.1 133 137.3 90.5
1971 89.1 42.6 47.6 57 251.7 52.8
1872 27.8 22.1 134.4 224.6 67.5 56.3
1973 28.4 12.6 18.2 13.2 h2.4 66.2
1974 10.4 37 1.2 99.4 67.5 28.8
1975 0.6 24.6 36.6 54 51.8 114.8
13876 9.4 55.2 14.6 66,2 138.4 216.4
1977 €.4 41 52 &8 225 63.86
1978 40.6 13.8 57.5% 92 135.7 108
1979 0 17.3 84.3 135.7 151.9 178.2
1980 35.4 21.7 3.6 98 129.8 79.8
1981 46 32.6 42.1 229 260.4 244.,7
. 1982 25.3 56.5 92 98.1 129.8 48.1
1983 9.9 0 4.6 132 238.5 201.2

0.

0.001 20

o0 00 0
211.3 167.7
188.3 196.3
138.8 165.5
208.7 198.9
42.6 196.2
278.3 200.2
169.3 163.2
175.3 90.1
94.4 312.8
269.1 374.8
121.¢ 106.4
80.3 216.6
74.8 271.9
52.4 136
138 196.2
191.2 121.6
48.6 184.4
215.4 185.9
200.5% 85.2
225.1 180.2
i81.1 200.1
121.7 2z.7
122.5 121
204.8 174.8
160.7 180.1
68.4 213.5
107.7 202.1
203.3 254.8
114 142.8
140.2 241.2
165.1 86.4
165.9 162.4
99.3 80.5
133.9 169.4
30.2 162.2
151.1 172.8
281.7 76.2
156 152.2
99.6 231.3
178.8 187
110.8 209.8
76.4 158.5
57.6 198.4
28.8 79.4
202.2 112.2
189 140.2
105.5 154.8
186.5 143.1
158.2 T2.4
233.2 97.9
122.4 89.2
144.3 122.6
88.7 157.5
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234.5
262.1
178.8

48.6
38.1
92.6
68.3
128.3
172.8
111.2
105.6
203.2
158.7
137.3
78.6
264.6
104.4
145.8
140.4
115.2
899.5%
340.8
241.2
166.8
71.4
103.6
138.5
95.3
73.3
164.2
180.86
88.9
130

71.6
55.9
137.2
101
190.6
257.1
165.1
64.9
182.1
85.4
92.9
109.1
388
61.8
91.4
72.2
78.9
65.9
176
179.8
154.4
70.8
66,8
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1984 12.7
1985 9.5
1986 6.5
1987 1.3
1988 0
1989 33.7
1990 19

El Venado (11
1961 218.2
1962 201.3
1963 199.2
1964 234.2
1965 147.3
1966 170.3
1967 184.4
1968 177.1
1969 150.1
1970 179.4
1971 175.7
1972 163.3
1973 217.8
1974 193.7
1975 208.7
1976 161.8
1977 227.9
1978 187.9
1979  278.0
1880 253.4
1981 95.7
1982 182.2
1983 214.2
1984 200.1
1985 217.4
1986 194,13
1987 215.2
1988 221.8
1989 188.3
1890 198.5
1

16.7 4.3
10,4 14.8
8.5 3.9
16.4 32.6
48.8 19:1
51.7 77.9
37.2 31
§3) == Evaporacid
217.4 217.8
250.5 216.6
203.7 263.2
208.9 244.0
183.5 236.8
217.8 215.5
180.6 189.8
179.1 1%4.5
154.6 200.3
173.9 220.6
190.9 214.6
192.7 186.4
218.8 237.7
190.3 216.4
230.0 231.8
181i.1 275.7
183.0 207.3
233.9 265.6
241.9 267.3
238.9 339.9
184.¢6 225.2
178.9 201.3
222.1 227.6
206.3 218.6
207.7 247.7
203.7 235.4
224.7 242.4
201.3 233.8
1%93.9 214.4
200.5 204.6

)8}

218.0
231.1
167.0
172.1
194,56
194.3
135.8
127.4
142.0
199.9
189.3
139.4
232.3
198.5
220.3
23%.5
237.4
159.0
260.2
239.4
175.2
191.7
179.2
224.90
211.6
172.2
225.6
227.3
221.2
208.0

185.2
102.9

66.4
189.1
121.6
129.4
171.5

192.8
201.4
141.7
163.1
206.1
147.2
135.1
i51.0
195.1
176.3
192.9
209.9
197.7
215.8
195.3
230.90
221.9
266.6
246.1
192.5

188
BRENN

194.0
211.6
202.7
205.4
204.2
222.3
183.7
200.1
196.1

128.8
113.7
156.8
347.7
359.5
167.2
219.7

192.3
181.4
194.3
120.1
182.6
178.1
160.4
162.3
171.0
181.2
184.1
192.7
167.5
186.6
185.6
210.9
177.7
282.8
226.9
186.1
130.2
188.2
214.1
201.6
202.2
206.9
212.5
190.9
194.8
196.7

134.
123,
179,
119.
189.
181.
117.

170.
162.
159,
110.

161.
144.
144.
162.
163.
154.
167.
157.
164,
144.
215.
170.
279.
125.
196.
167,
195.
204.
192.
205.
185.
188.
196.
197,
183.

DU OWNW NN U R O WS OO0 N0 OEO S

WSO
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WG = S,
P N R
W dHmL TN O

N
o

190.3
149.3
185.6
128.7
136.4
143.

138.6
106.5
164.5
126.3
135.3
154.9
151.3
156.1
143.4
173.2
143.8
230.2
109.4
120.0
172.%2
197.3
200.6
182.4
182.4
167.0
185.4
167.8
185.2
174.6

@ (SN
Ty ~3 &
AR

O LT 0 o o <D s

™
W W o

174.0
167.4
188.7
140.7
141.6
107.9
150.5
150.5
142.2
136.8
170.6
171.1
147.6
173.3
148.1
183.5
261.6
269.5
265.7
194.3
173.2
198.7
179.7
197.0
177.8
201.7
201.3
206.0
196.8
180.7
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Archive de Salida del modelo SIHIM

MODELO DE STIMULACION MENSUAL
SIHIM
Cuenca del ric Machango. Simulacion Base {1961-1990)

SIMULACION

INFORMACTON BASICA DE LA CORRIDA

INICIO ENE DE 1961 FINAL DIC DE 1980
NUMERO DE SUBCUENCAS = 1
NUMERO DE RST. DR MRED. DE PRECTPTTACTON = »
NUMERO DE EST. DE MED. DE EVAPORACION = 1

PARAMETROS PARA CADA SUBCUENCA

SUBC CINF HSN cT POB PFSE PESC
{mm) [£:0:0
X 360.00 210.00 0,76 0.03 0.04 0.80

ALMACENAMIENTOS INICTALES, FLUJOS AFLUENTES Y SUBCUENCAS TRIBUTARIAS

SUBC AIHS AIRS AISUP FSUPA FSUBA AREA PARC. AREA ACUM. SUBCUENCAS TRIBUYTARIAS
(ram) (smn) (ran) (mm) {mm) (Km*+2} (Kin*+2) 1 2 3 4 5 [ 7 8
1 80.0 150.0 0.0 0.0 0.0 602.72 602.72 0

INFLUENCIA DE CADA EST. DE MED. DE PRECIPITACION

NOMBRE DE LA ESTACTONW SUBCUBNCA

1 2 3 4 5 6 7 8 9
El Cruce (1113) 0.880

do {11€9) ==Fre 0.12¢
FACTOR DE AJUSTE DE LA PRECIPITACION
SUBCUDENGCA

1 2 3 4 & 6 K 8 9

FPACPRE 1.000
INFLUENCIA DE CADA EST. DE MED. DE EVAPORACION

NOMBRE DE LA ESTACION SUBCUENCA

1 2 3 4 S 6 7 8 9
El Venado {1169) -- Ev 1.600

FACTOR DE AJUSTE DE LA EVAPORACION
SUBCUENCA

1 2 3 4 5 6 7 8 9

FACEVA 1.600
SOMARIO TOTAL PARA EL PERIODO 1961 - 1930
CALCULOS INTERMEDIOS EN "mm”
SUBC PRECIP. EVAP. ETP ETR FSUPA FSUBA ESC TOT ESC DIR Q BASE FSUBE
1 46096.79 67710.61 51460.05 33973.13 0.00 .00 T649.42 4312.929 3336.42 4448.56

ALMACENAMIENTOS FINALES EN "mm"
SUBC ALMAC HUM SUELO ALMAC AGUA SUBT ALMAC EN SUPERF

1 82.69 172.82 0.16

10

10

BALANCE

0.000
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ANC

1961
1962
19863
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1978
1976
1977
1978
197%
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1948
1989
1990

ERE

Ik O
-1~
S v ©

4
2.43

3.1z
1.94
4.44
3.22
3.43
3.26
4.14
3.1¢
2.06
2.886
1.35
2.01
1.10
0.98
1.20
2.90
3.1
3.12
1.94
2.36
1.7%
1.85
2,30
2,00
2.73
1.36

~

1.91

2.00
2.68
1.39

ABR

1:36
3.73
2.40
3.44
2.88
2.10
6.39
12.02
3.61
4.22
3.94
9.25
1.80
3.11
1.39
2.41
1.17
1.82
5.66
2.70
4.97
5.21
4.56
2.62
1.47
7.61
2.902
2.8¢
2.55
1.36

VOLUMEN ESCURRIDO =

MODELO DE SIMULACION MENSUAL
SUBCUENCA NUMERC 1

PERIODC 1961-1990

BSCORRENTIA SIMULADA

m**3/seqg

MAY JUN JUL
1:17 3.98 6,03
5.08 4.72 5.81
13.64 4.29 3.78
6.97 G.17 7.54
7.81 2.63 2.186
13.11 10.58 12.68
6.58 6.05 7.89
4.97 4.69 6.41
5.23 12.15 3.86
§.82 8.40 1z.1
13.01 3.91 4,07
4.67 3.57 2.85
1:77 1.95 1.5%
3.69 2.23 1.96
5.74 1.67 2.66
2.7 2.11 4,76
5 1.15 1.20
2,22 5.68
3.74 5.73
. 2.20 5.86
13,49 11.96 7.30
.48 2.86 3.30
10.11 12.93 4.29
3.28 2.80 5.96
4.32 3.90 3.96
18.41 2.94 2.37
4.44 3,23 2.75%
2.07 1.98 4.77
3,16 2.43 29500
1.85 1.14 2.06

AGO

11.40
3.44
7.56

SEP

5.67
5.18%
10.87
8.24
4.75
10.17
13.46
13.28

16.902

4.98
11:69
2.99
4.43
2.7%
3.09
6.11
12.98
10.68
5.95
3.92
8.43
5.42
4.87
.58
7.31
11.60
4.10
4.23

4610.458D millones de metros cubicos

106,65
4.41
3.59
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Apéndice 1.4
Curvas de duracién y variacién estacional de caudales

Curva de duracion de caudales mensuales

Probabilidad de Caudal
excedencia {(m®fs)
0.01 179
0.05 13.0
0.1 10.6
0.2 7.0
03 53
0.4 43
0.5 3.6
0.6 2.9
0.7 2.5
0.8 2.0
09 16
0.95 1.2

Curva de variacion estacional de caudales mensuales (m’/s)

exc‘)er::r;cia ene | feb | mar { abr | may | jun jul | ago | sep | oct | nov | dic
0.01 44 47 38 112 170 127 125 197 134 309 177 6.1
0.05 38 44 34 85 136 121 102 129 131 173 135 55
0.1 33 41 29 71 131 107 76 89 118 157 117 5.1
0.2 31 32 28 50 92 61 61 80 107 127 74 47
0.3 30 30 25 40 72 44 58 67 90 111 58 37
0.4 26 25 22 35 56 38 5.1 6.1 77 96 49 34
0.5 22 22 18 29 50 32 42 52 60 86 42 27
0.6 20 20 17 26 44 28 38 48 56 72 38 25
0.7 18 19 16 23 36 24 28 41 49 61 32 22
0.8 1.7 16 15 19 28 22 25 37 44 52 28 20
0.9 12 13 1.2 14 1.8 19 21 31 38 43 24 15
0.95 10 11 09 14 17 14 17 26 30 36 23 13
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Apéndice 2

PRECIPITACION Y EVAPORACION CONSIDERANDO
CAMBIO CLIMATICO

2.1 Datos de precipitacion de los MGCA
2.2 Regresion MGCA 'y estaciones locales

2.3 Resultados de la reduccion de escala: Precipitacion en
las estaciones locales 2015 - 2044

2.4 Temperatura
2.4.1 Datos de temperatura en la estacion El Venado (1961 — 1972)
2.4.2 Datos de temperatura de los MGCA (1961 — 2044)
2.4.3 Regresiones MGCA y estacion El Venado

2.4.4 Resultados de la reduccion de escala: Temperatura en la
estacion El Venado 2015 — 2044

2.5 Evaporacion en la estacion El Venado 2015 - 2044
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afio

1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

7.5
0,9
1,6
0,3
0,2
1.0
0,5
0,1
0,6
0,1
0,4
14,0
54
4,5
0,5
0,3
11,3
1.9
04
1.9
0,5
0,1
7,0
1.5

333
54
0,3
1,0
0,6
0,5
0,8
0.9
0,1

1.4
0,1

10.7
0,1

£

0,1

feb
2.2
3,1
2,0
0,3
0,1
1.8
1.4
40,5
23
17
0,1
3L5
0,3
2,0
0,9
0.2
0,1
0,8
0,1
0,1
3,0
0,3
0.8
1,4
0.4
23
0,3
0,1
0.6
0,1
0.6
0,4
0,0
0,1
0,1
0,4
0.3
13,0

mar
7.1
0,1
0,6
42
0,3
0,5
11
55
6.2
1,0
34
0,4
4,5
78
03
0.5
18,7
1.8
0,1
0,3
13,5
14
13,9
58
0,3
17,6
0.3
0,3
0,6
0.2
0.5
0,0
0,0
0,7
0,6
0,2
4,9
0,3

abr
74,1
23
65,0
374
16,9
345
7.6
26,5
312
12,3
41,9
242
0.1
4.2
24
150,7
399
373
1.5
419
04
0,6
71,7
4,2
0,6
23,9
583
288
49,6
10,4
289
28,0
33
56,8
14
2,0
371
9,3

may
178,3
151,2
124,0
154,9
60,1
234
102,1
61,7
89,5
97.3
180,9
80,2
45,3
69,1
26,4
126,2
53,1
134,3
125,7
118,7
193,8
141,8
38,0
782
404
143,3
2.7
56,4
133,0
445
42,4
436
58
30,5
482
50,5
29,7
21,5

Apéndice 2.1
Datos de precipitacién de los MGCA

AR4 (2007) - HADGEMI (Run 1) - SR-A2  (mm/mes)

jun
309.8
172,8
264,1
127.7
153,4

76
185.5
344,2
234,1
2473
88.4
125,7
180,0
39,6
74,3
1613
120,7
268.7
85.9
2103
152,8
179.1
119,2
140.3
142.4
116,5
76,7
94.8
112,0
298
138.2
10,5
90,8
70,8
129,6
59,5
131,8
100,3

jul
160,7
1054
216,1
1021
94,8
226,6
110,0
234,8
138,7
236,0
159,5
135.9
1413
76,8
944
167,1
148.8
150,4
1617
226,1
80,9
145,1
171,3
3172
2552
143,0
175,4
96,1
162,1
99.8
75.4
452
39.4
66,7
98,8
88,8
1944
156,8

ago
1332
239,0
278,1
2243
146,6
169,4
71,3
185,3
195,6
214,9
175.4
195,8
1455
106,5
132,8
1787
166,6
146,7
164,6
1584
150,7
161,8
166,8
231,7
159,2
166,2
147,7
255.4
174,7
156,8
182,5
140,7
179,9
97,5
172,6
1283
241,7
118,3

sep
211,3
156,7
136,8
211,9
158,9
2674
170,7
139.8
206,8
149,1
1488
252,6
83,6
2229
1724
144,9
129.3
148.8
202.2
13322
1124
1375
165.5
1188
1364
1254
192,4
1446
144,8
101,0
2108
1922
1386
124.4
2102
124,8
123,1
96,8

oct
108,7
127,7
131,0
130.7
179,2
1713
183.4
97,0
165,0
128.8
1323
135,5
1232
178,4
167,0
100,58
162,0
135.4
103,9
138.5
53,9
103.3
113,5
79,2
107.2
1534
183,8
1504
85,5
269.5
141.8
240,3
173,5
195.4
117,6
162,0
144,9
148,9

nov
1142
46,3
75,8
61,1
814
62,2
118,7
5.2
82,7
289
63,8
86,8
44,3
704
60,1
75,9
912
63,1
18,1
78,6
1226
85,9
263
59,5
247
88,8
65,0
20,7
788
98,6
62,7
72,1
32,1
54,8
38,1
322
88,3
59

dic
24,7
4,6
2.4
47.8
1,0
4,0
22,7
4,0
8.1
0.6
7,1
33
2,7
17,6
14,6
5.4
0,1
5.0
8.5
53
0,4
13,8
30,8
6,5
13.8
6,8
23,5
2,7
124
3,4
1.4
0.4
0,5
9.3
0.3
2,0
1,7
0,1

anual
1331,9
1010,0
1297,7
1102.6
893.,0
969,7
975,0
1144,7
11609
1118,1
1002,0
1086,1
776,2
799.9
746,1
1111,7
941,7
10942
882.8
11134
884,8
970,7
924,9
1054,2
913,8
992,6
946,3
8514
954.8
754,6
885.8
774,3
664,0
708.3
8177
661.4
998.,0
8714
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afio
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038

ene
0,7
0,1
0,1
0.8
0,2
0.2
0,0
0,1
3.4
0.2
0,1
0.2
15
0,7
0,5
3,1
0,0
0,0
0.1
1.2
04
0,1
02
0,0
0,2
0.2
0.3
0,0
0,1
02
2,0
1.4
1.7
25,0
02
0,1
0.2
03
0,0
0,0

feb
0,2
0,1
0.3
9.1
0,1
0.2
0,0
0,0
0,1
0,1
0,9
16,9
0,6
89
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,2
0.1
0,3
0,0
0,1
0.1
0,1
0,9
0.4
0,0
0,0
0.1
0,1
0,2
04
0,2
0,1
0,2
03
0,0
0.1

AR4 (2007) - HADGEM]I (Run 1) - SR-A2 (mm/mes)

mar
0,7
44
9,5
0,0
2,6
0,3
0.0
0,0
3.9
3,9
9,6
0,1
13.8
0,0
0,5
0.8
149
7.9
0.2
0,2
0,0
0,3
03
0,0
0,0
0,0
71
2,9
0,0
0,0
0.7
0,0
0.2
0.5
0,0
1.4
7,1
0,2
0,3
0.0

abr
156,7
0,6
39,1
15,1
32,5
3.6
9.4
1,2
0,9
0.7
23,3
749
1.8
L3
101,5
17.6
39,6
30,9
0,5
0,6
7.0
0.8
4,7
20,7
33.0
5.6
7.8
0.0
50,6
0,9
89,0
1,2
14,9
8.9
1.8
0,4
179
6,1
12,1
0,2

may
237,1
347
97,1
10,1
31,2
19,6
54,9
21,4
1041
93,8
49,0
329
112.3
81,0
126,8
117.8
1873
74,1
91.0
78,6
24,4
60,1
52,6
11,5
64,3
103,5
89,9
18,5
675
177.4
35,0
6.3
53,0
110,2
26,9
73.0
11,0
344
19,2
34,1

jun
2773
136,7
1360
107,2
175.3
96,7
74,6
90,8
189,5
148.1
255,7
220,5
134,5
2122
2826
136,2
186,5
73.3
120,1
59.8
10,6
74,0
16,3
14,1
1243
270,8
186,2
112,8
166,9
226,8
72,0
254
35,0
87,7
53,7
213,6
1204
181,6
5.4
89,5

jul
286,6
1134
94,6
242,8
1411
133,7
92,1
108,2
146,4
134,0
126,7
141,0
12,3
164,6
2286
1480
124,4
129,1
559
92,1
68.7
100,2
149,7
74,4
129.7
92,8
12,1
816
152,9
1486
136,6
73
174.2
172,3
195,5
87.4
106,3
87,0
40,2
31,3

ago
1625
165.6
1575
182,1
168,5
186,3
76,6
210,7
206,5
157.3
196,8
160,2
168,0
1409
140,3
142,9
1487
182,0
2279
162.5
130,1
151,2
142,8
874
2742
93,7
188.3
1342
163,3
204,7
182,2
1612
186,6
167,8
116,6
136,8
1584
1455
1342

199.0

sep
1297
1149
116,1
180,5
138,0
131,7
136,5
141,9
137.4
188.6
153,0
156,4
157,7
152,5
109,2
167.5
111,9
124,8
161,4
182,1
171,0
179,9
92,5
191,7
130,2
98,2
180,8
101,7
85.4
102,5
151.8
11,0
86,5
90,2
1077
156,0
137,
499
220,3
104,8

oct
151,2
123,1
101,3
125,9
169,1
69,8
137,5
120,8
86,3
134,0
97,3
90.4
211,2
101,8
86,1
675
162,0
96,6
105,0
120,2
197.8
78,7
155,8
130,5
148,3
1243
128,9
71.7
1050
126,4
85,7
166,4
124,9
127.5
1103
165,1
649
63,0
104,7
106,7

nov
3.9
3.9
99,8
67.9
59
37.9
56.8
68.8
67,2
108.,0
99,1
99,5
82,2
25,5
15,7
794
33,1
52,7
98,5
67.5
56,9
536
69,6
85,1
58,3
483
99,5
83,1
91,2
9,9
40,1
126,2
12,6
216
1138
1428
756
58,3
51,5
16.4

dic
0.5
0,9
0,5
0.2
0,1
0,7
40,2
323
1,7
0.6
18,2
18,3
0,5
9.5
354
43,6
0,3
4,5
48,2
0.4
10,6
41,1
0,3
0,2
5.0
9.1
i.i
1.9
15,3
19,3
96,3
32,2
20,0
7.3
1,9
0,5
11
1,1
2,3
0,2

anual
1406,9
698.5
8519
941,6
864,6
680,8
678.6
796,4
947,3
969,2
1029,7
10114
996.4
8989
11274
924.9
1008,8
776,1
908.7
765.4
677,8
740,2
684,8
615,6
967,7
846,5
1002,9
614.8
8984
1016.6
891.4
702,9
809,8
819.2
728,6
9773
700,6
621,7
590,4
5823
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afio
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058
2059
2060
2061
2062
2063
2064
2065
2066
2067
2068
2069
2070
2071
2072
2073
2074
2075
2076
2077
2078

ene
0,1
0,1
0,5
0.6
0,0
0,1
0,0
0,1
0.4
0,1
0.1
03
0,1
0,0
0,2
0,0
43
0,3
0.0
0,0
0.0
0,0
0,6
0,0
0.1
0,0
0,2
0.1
0,4
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,1
0,1
0,1
0,3
0,1

feb
0,1
0.1
0,1
254
0,0
0.0
0.0
0,1
1,2
0,0
0,1
0,0
04
0,0
0,8
0,1
02
0.2
0,0
0.0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0.0
0.1
0,1
0,3
0,0
0,1
0,0
0.0
0,0
0,0
0.3
0,1
0,2
0,1

AR4 (2007) - HADGEMI (Run 1) - SR-A2 (mm/mes)

mar
1,6
0,0
5,6
0.4
0,1
0,0
0,0
0,1
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
1,7
15,0
0,7
0,0
0,0
0,2
0,2
0,1
0.0
0,0
0,1
0,2
2,1
0,2
0.1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
233
0.1
1,1
0,0
0.4

abr
0,1
25,9
65,0
3.3
0,1
0,0
36.7
2,1
0,3
0.8
4,0
0.2
10,0
0,0
2.9
23.0
0,5
0,1
0,0
0.4
0,0
0.8
77,4
2.8
15,7
10,5
0,0
0.0
0,2
0,1
0,0
34,0
0.8
0,0
0,1
0,0
1.8
0.1
0,3
0,0

may
40,9
46.8
63,1
21,9
7.2
0,5
37,5
0.6
0,5
0,2
52,1
30,1
5.6
15,2
54,5
49,9
26,2
584
30,1
9,5
0,0
47
258
0,8
33,5
2,4
12,7
0,0
17,2
33,1
57,2
8.5
6,2
12,4
5,0
41,0
46,4
24
0,0
5.6

jun
22,5
145,9
381,5
56,5
56,5
0,7
636
50,4
11,0
1.0
79,7
131.3
0.2
148,6
275.6
222.0
0,1
60,8
0.2
0.2
7.0
29,0
223
7.2
104,2
81,6
572
0,7
8,6
7.6
2,4
0,1
1,0
0,0
107,5
60,3
12,5
0.4
0,2
484

jul
58,9
86,3
1729
334
75.5
544
58.2
51,7
55,2
52,1
75,2
63,5
317
131,0
102,9
79.8
9.8
45,1
73.6
66,1
19,6
61.5
57,7
79,2
16,9
78.8
48,7
62,1
54,1
30,2
49.8
14,6
149
1.6
116,2
87,5
81.2
44,2
23,2
73.0

ago
18,5
156,5
136,1
74,1
101,6
79,0
181,1
103,3
78,2
524
54,5
1156
94,3
126,7
84,2
134,0
151,2
229.0
114,8
39,1
155,3
34,7
67,0
141
110,8
112,1
77.5
81,2
135,4
1459
92,2
81,1
88,4
25,1
71.4
1272
443
95,0
14,8
36,7

sep
154,3
86,2
11,8
185.8
204,8
153,1
1383
169,7
114,9
1762
50,3
125,0
1187
88,8
95,6
1092
177,9
121.2
113,5
1214
143,8
93,0
98,5
244.4
156,7
158.5
16,7
147.4
107,4
742
90,4
96,2
96.2
85.8
50,5
64,3
84,3
96,9
107,2
1094

oct
174,5
98.9
126,1
92,0
188.5
131,7
124,9
192,8
89,7
64.5
166,0
86,9
78.0
85.2
79,9
77,2
171,5
121,6
161,0
1213
97,1
24715
174,7
177,6
115,5
127.6
150,7
151.3
1444
99,6
109,7
136,1
178,0
179,4
52,3
123,3
63,0
188,1
934
97.8

nov
463
70,6
318
299
7.5
29,0
70,7
73,9
49,1
1213
4,5
258
432
39,7
17.0
51,9
41,0
652
28,0
96,6
52,2
13,1
39,5
30,1
5.4
214
42,1
68.9
26,7
14,2
100,1
104,2
9,7
71,7
203
354
23,6
139,8
76,6
53,9

dic
0,3
9,1
40,0
3.5
11,6
0,2
1,5
8,1
0,2
0,1
0.1
[
1,3
304
1,8
19,7
242
0,1
0.6
0,5
0,2
0.1
7,2
18,4
0,1
1.8
0.5
1.8
0,4
0,1
0,1
0,3
0.3
0,1
5.9
11,0
6.7
0.4
0,7
0.2

anual
618,2
726,5
1134,7
526,9
653,6
448.7
712,5
652,8
400,7
479,0
486,6
580,3
383,5
667,3
730,5
7675
606,9
701,8
522,2
4554
475,4
484,5
5710
671,7
559,0
596.9
5554
513,6
494,9
475,35
502,0
475,3
395.5
376,3
429.4
573,5
464.3
568,5
4i6,9
425.5
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afio
2079
2080
2081
2082
2083
2084
2085
2086
2087
2088
2089
2090
2091
2092
2093
2094
2095
2096
2097
2098
2099
2100

<ne
0,1
0.2
6,2
0,2
0,3
0,0
0,1
0,1
0,1
0,0
0,5
0,0
0,0
0,3
0,3
0.0
0,1
0,0
0.0
0,0
12,4
17.8

feb
0.0
0.0
0,1
0.5
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,3
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,0
0,3
0,0
0,1
0,2
13,2
12,7

AR4 (2007) - HADGEMI (Run I) - SR-A2 (mm/mes)

mar
0,1
0,0
0,7
0,2
0,0
0.0
0,0
0,0
03
0,1
0,0
0,1
0,0
0,1
0.2
0,1
0.1
0,0
0,2
0,3
12,4
18,9

abr
0.0
83
0.8
0,7
0,1
04
0,3
0.8
0.0
0,0
0,0
0,2
0.0
10,7
0.3
0,1
4,5
4,0
0,0
0,1
318
32,3

may
1,9
0.3
9.8
7.5
0,0
0,6
0.8
51,0
0.4
3.5
0,1
532
4,0
25,6
14,4
0,1
11,5
0,5
0.8
0,0
84.6
59,2

jun
20,8
40,0
10,0
104,4
18,4
98,7
0,2
7.9
0.3
5.6
0,1
34,1
0.4
40,3
3.4
5,0
343
0,2
34
0,0
82,9
63,1

jul
3.6
57,0
358
1018
58.8
104.7
40,1
90,6
57,5
58.7
30,2
713
15.1
848
1110
20,5
55,0
16,6
7.3
37,2
1324

135.1

ago
60,9
74,1
101.1
121,9
89,1
73,8
103,5
72,6
1057
22,6
68,2
283
37,9
90,3
160,6
3,9
1119
177,7
36,1
1032
149,1
159,4

sep
67.5
108.4
93,0
346
1239
72.9
106.3
118,9
716
383
103,1
93,6
45,1
70,2
96,6
29,4
43,2
95,3
96,5
58,9
1434
1216

oct
98,6
91,5
69,5
80,2
152,8
104,8
163,1
71,6
97,0
73,7
1573
84,8
60,8
138,1
60,7
110,5
125,1
61,5
162,1
210,3
108,2
84,3

nov
2.4
96,3
44,7
55,9
17.8
589
924
298
579
0.5
114
229
88,8
53,1
16,9
169.3
40,0
168.8
101,0
161,2
54,6
82,5

dic
0,1
1.0
0,2
3,7
0,2
0,5
0,3
0,0
0.6
0.2
2,3
0.5
0,2
1,1
0,1
0.3
0,0
0,0
9.6
1,9
19.3
17.7

anual
256,0
4772
3719
5117
461.4
515.5
507.2
4435
396,7
203,6
373,1
395,1
2525
514,6
464,7
3393
4259
5245
417,1
573.3
8443
804.6
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AR4 (2007) - CGCM3T63 (Mean) (mm/mes)

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

1961 21,8 230 29 570 1044 987 887 1911 19L1 1489 1304 689 11269
1962 422 213 102 419 1102 1379 1749 1764 1775 1792 955 1135 12806
1963 54,0 209 2306 996 445 69,1 1339 1935 1258 1065 1238 61,7 10564
1964 33,5 121 4.3 204 27,7 581 1414 1702 1905 1664 479 269 8995

1965 86 42 55 509 1023 673 2176 170,01 1352 1896 872 512 10898
1966 30,0 53 13,1 831 1062 1980 1869 1968 1452 1990 1774 91,9 14297
1967 27,7 145 23,7 162 1243 758 181,10 2152 1606 1156 1394 387 11297
1968 61,1 322 234 358 799 1288 181,01 1662 2251 1062 1088 449 11936
1969 274 127 189 355 2183 1108 2529 2955 2356 1772 170,01 64,1 16189
1970 272 156 11,6 523 1084 1173 1700 1749 1812 1445 1169 671 11870
1971 37,7 165 243 473 1278 885 1624 1749 2569 1394 1564 948 13269
1972 396 132 296 255 1253 2119 1273 1689 1659 1368 74,1 32,1 1150,1
1973 299 7,0 107 13,0 909 895 1945 190,7 1386 1346 867 562 10422
1974 30,8 11,0 488 513 580 61,0 1204 200,0 1948 1457 866 97,1 11064
1975 200 404 78 382 66,1 S46 1881 2075 1530 163,1 1552 660 11599
1976 2Lt 7.6 99 460 962 682 2284 164,01 1229 1217 13,1 685 10678
1977 31,7 255 140 830 1598 1493 1350 1998 1402 1391 1224 78,1 12778
1978 268 32 21,8 139 71,3 1228 2208 2047 1449 1660 902 353 11217
1979 234 151 151 377 455 1341 2248 1936 1186 1905 1525 741 12250
1980 255 89 278 686 475 823 812 2175 201,3 162,01 1454 654 11333
1981 343 84 168 81,7 1505 1028 1248 2096 141,06 1135 926 259 11019
1982 108 81 355 201 1131 853 146,1 1458 1430 1453 1979 580 11090
1983 315 286 345 453 1257 482 2551 2754 1552 1108 1096 328 12526
1984 413 87 195 251 91,9 909 2517 2096 2160 1593 71,0 388 12239
1985 289 101 249 378 1056 1705 15,1 2002 2288 1345 1162 390 12478
1986 17,0 170 10,7 223 63,7 859 1495 2188 1462 116,7 1066 573 10116
1987 214 27 50 228 734 1198 1889 2594 1886 2618 2175 975 14588
1988 26,7 12,7 151 861 793 1372 1266 196,55 1648 1829 2037 584 12899
1989 293 152 232 648 381 766 1808 2128 1956 1809 71,3 399 11485
1990 152 42 123 484 1526 934 1028 2052 1472 2101 853 294 11062
1991 22,8 21,7 239 587 926 64,7 1484 1979 1799 1350 870 33,1 10657
1992 172 258 104 90,5 894 1014 2346 1538 2035 171,3 1504 50,7 12989
1993 199 10,1 125 551 33,6 822 1080 2420 2054 1448 1333 799 11266
1994 588 138 6,5 38,1 1378 72,0 2379 226, 1976 1639 706 63,6 12867
1995 114 33 156 639 844 1804 191,1 2076 1744 1545 2569 72,7 14163
1996 323 239 144 345 577 526 1618 2738 180,5 1383 900 753 1i349
1997 29,7 102 568 196 93,7 1360 1733 1896 1882 151,23 1025 297 11807
1998 114 4,7 183 236 840 1414 1271 1665 1499 211,6 1352 59,6 11333
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AR4 (2007) - CGCM3T63 (Mean) (mm/mes)
aio ene feb  mar abr  may  jun jul ago sep oct nov dic anual
1999 18,3 190 363 425 789 2092 2031 2112 133,7 1003 133,9 542 1260,5
2000 314 88 5.8 30,8 1782 658 1902 1940 1488 1058 136,6 686 11649
2001 134 379 366 152 2728 977 1536 1364 2156 1397 955 410 12554
2002 17,5 190 86,0 6.6 67.1 96,8 66,2 192,7 2198 2087 1364 545 11713
2003 16,3 84 8,1 77,8 1922 1032 202,7 1394 1364 1736 77,7 360 11718
2004 256 137 95 9.6 529 1055 150,1 1514 1829 162,01 762 391 9786
2005 16,5 54 2,7 245 81,0 1715 1447 2447 2450 1526 152,1 842 13249
2006 41,6 153 150 148 346 563 113,0 1975 1579 139,01 1282 31,2 9443
2007 157 10,1 475 1934 983 81,9 1215 1690 1341 1352 622 200 10889
2008 20,1 i1 102 86,9 1157 454 1197 2212 1512 1372 1034 444 1066,5
2009 370 75 5,8 290 866 685 734 160,1 1757 157,01 1364 332 9705
2010 13,8 37 50 3L 433 390 1735 2282 1466 1326 1158 475 980,
2011 29,1 21,0 244 222 244 535 1156 1469 1024 1178 834 129 7536
2012 160 273 14,1 96,0 77,2 599 1460 156,6 1756 1347 728 31,5 1007,7
2013 123 7,0 3,3 9,2 71,8 276 1094 162,6 1824 1435 1054 42,1 876,5
2014 388 8.1 456 591 357 70,1 1065 1632 1713 1826 542 556  990,7
2015 234 70 169 493 366 896 1790 1832 1331 1366 1125 454 10128
2016 26,6 146 337 26,7 1151 91,4 1150 190,0 1457 1971 862 24,1 10664
2017 105 6.5 2.1 70.8 56,8 1360 1553 1939 2103 1063 1072 224 10779
2018 58 9.2 3,2 1,0 259 706 1315 1228 139,1 1223 79.1 36,7 7572
2019 360 94 240 1023 1314 1423 996 1122 1831 [IIL4 521 235 10273
2020 89 159 88 212 927 474 916 1547 154,6 1080 450 13,5 7621
2021 131 47 6,5 202 1537 994 1645 2474 1788 1364 909 586 11743
2022 183 146 11,5 229 1231 909 1683 177, 1634 166,0 2223 488 12273
2023 162 49 14,2 129 23,7 659 1408 1214 1789 1230 1i5L5 350 8885
2024 270 38 395 189 893 1450 1464 1820 1954 1672 988 298 1143,1
2025 142 9.1 15,7 13,3 1161 938 1134 2174 1322 1324 505 274 9355
2026 128 4.6 13,5 222 844 735 1010 1660 2306 1464 1474 492 10516
2027 204 76 163 393 346 3477 813 1959 186,77 1577 809 41,1 8966
2028 66,5 223 1,5 347 773 339 714 160,0 1666 1643 160,7 334 9988
2029 14.8 106 109 1.4 633 1112 1421 2403 1547 1198 524 240 93554
2030 85 450 188 323 1025 585 1550 217,1 1569 1540 71,5 33,1 10533
2031 57 124 175 447 688 428 101,0 1746 2327 1768 1541 326 10636
2032 249 45 11,6 27,7 584 1063 1615 1706 1948 1154 1088 734 1058,0
2033 21,6 328 109 330 293 805 1091 1649 1196 117,5 1002 227 8421
2034 6,6 158 9.6 603 79,7 525 994 1722 2330 1579 523 313 9704
2035 242 6,7 484 17.8  111,8 1062 1225 1306 1753 1195 1192 1146 10968
2036 41,1 120 284 435 1540 547 996 1490 1568 1919 694 178 10180
2037 15,7 9.4 146 554 186,01 1224 1409 127,0 1535 1626 904 363 11143
2038 11,0 43 13,6 15,6 624 382 131,2 1155 1685 169,55 900 81,9 9018
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AR4 (2007) - CGCM3T63 (Mean) (mm/mes)

aflo  ene feb  mar abr may jun jul ago sep oct nov dic anual
2039 104 94 14,1 1732 512 1393 1453 1920 1198 1342 848 31,3 11049
2040 200 16 159 890 70,6 1649 1337 1674 1840 1489 953 62,1 11534
2041 240 116 168 179 2284 668 1514 1885 1358 1523 733 46,6 11128
2042 146 282 172 489 367 556 1021 1518 1738 1526 875 320 9008
2043 22,6 10,5 8,0 156 S85 50,2 1722 1833 112,6 1691 1289 327 9644
2044 12,1 80 1075 1346 808 925 1083 1674 1552 1633 596 481 11372
2045 104 55 200 326 B87 1079 1508 1158 1434 1640 1172 34,0 9902
2046 224 186 92 203 541 344 1396 129,01 1680 1844 676 96 8574
2047 154 122 48 501 582 Si6 1188 1192 2293 1753 1096 369 9814
2048 34,7 168 13,1 174 1686 542 898 1257 2181 1771 168,01 49,0 11326
2049 179 3,7 64 102 424 780 1326 1602 2891 160,5 1466 434 10911
2050 176 107 1606 497 535 51,8 1549 1432 1600 1330 1022 337 9263
2051 128 62 29 259 606 1380 8L1 1752 2096 1592 1261 606 10582
2052 286 3,7 13,1 508 420 647 1676 1764 1639 1569 141,53 499 10591
2053 12,1 41 167 108 165 483 1550 262,1 1354 1280 705 379 8975
2054 153 39 145 471 202 491 160,01 1564 1723 1228 996 368 8980
2055 109 112 190 2755 2333 2238 1379 1858 1528 1633 1180 259 13096
2056 263 101 447 2255 56,6 46,7 1409 1376 1579 1840 602 134 9011
2057 42 388 138 125 808 47,5  130,3  162,1 122,7 1238 1145 23,7 8746
2058 140 132 790 2025 1085 9553 1105 1634 1712 1383 484 132 11576
2059 7,7 83 55 21,5 764 492 1786 1309 1166 760 164 16,6 7035
2060 59 65 29,0 9,5 332 494 1132 1646 1409 1098 615 264 7499
2061 82 172 40,1 155 1190 1340 2367 1763 2091 1954 984 365 12865
2062 358 294 141 234 469 495 1480 258,66 1504 1645 72,0 27,7 10202
2063 16,1 284 243 76,6 1374 1554 1233 102,1 86,7 150,0 52,0 9.3 961,5
2064 123 138 265 348 227 1090 1204 1824 1858 1892 532 199 9701
2065 184 104 129 909 982 1522 1320 2066 1762 1398 609 283 11268
2066 806 58 1491 333 2972 1604 1269 1698 1187 1305 2047 334 14379
2067 142 154 112 40,0 2220 1284 92,0 1009 1209 1666 1103 213 10433
2068 137 520 10,7 399 1162 948 870 1254 1636 1991 73,0 40,0 10152
2069 176 83 195 357 465 1658 1319 1658 1341 9L1 458 144 8765
2070 14,9 163 125 410 993 656 153,0 2156 1242 832 526 156 8936
2071 85 80 27 159 530 416 699 1665 1572 130,5 1516 19,6 8249
2072 11,9 09 84 188 186 699 1585 2086 1781 2374 743 292 10148
2073 139 46,7 237 740 1051 778 1453 1341 1350 896 784 194 9429
2074 174 220 272 13,9 90,9 371 73,1 1198 1091 1558 1193 443 8299
2075 198 132 14 407 566 1339 873 1407 674 1878 1019 12,7 8634
2076 10,9 181 58 423 605 797 976 1753 123,01 1393 1169 200 8894
2077 190 82 90 456 439 1424 132,7 1752 1269 1045 368 7.8 8519
2078 79 315 115 318 66,7 1142 820 1205 1122 1053 1294 146 8277
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AR4 (2007) - CGCM3T63 (Mean) (mm/mes)

ano ene feb  mar abr  may  jun jul ago sep oct nov dic anual
2079 10,1 48 735 722 33,10 351 80,7 2829 1504 1178 982 332 9921
2080 22,1 86 23,0 271 22,0 703 1137 1725 1780 1157 1174 140 8844
208t 26,1 7.1 14,6 i23 74,0 1464 95,7 1515 1510 152 1377 54,7 9863
2082 416 88 8.7 147 1903 44,7 524 1109 878 946 796 256 7598
2083 32,7 90 233 9.3 30,8 1380 1493 1683 133,1 19,6 864 215 9931
2084 39 39 2,6 14,3 83 304 1349 1764 1422 916 311 36,5 6752
2085 166 92 355 216 840 322 448 1161 1728 2094 595 4.1 815.6
2086 338 29 7.3 228 13,2 68,7 121,7 11,1 1559 1265 604 167 7410
2087 11,8 42 101 18,3 108 295 988 1841 1709 974 363 235 6957
2088 12,6 5.6 7.2 234 638 1181 116,7 1843 1450 1651 693 11,7 9228
2089 289 393 374 322 20,7 1151 1309 176,1 1615 1599 1363 43,1 10814
2096 31,2 244 5.1 468 41,2 468 1554 1370 1636 111,2 719 245 8593
2091 7.3 50 316 291 509 51,8 76,1 1639 1650 144,7 471 138 7863
2092 59 140 94 171 364 972 943 898 915 805 909 214 6484
2093 131 14 40 205 523 314 593 1291 1882 127,77 1235 288 7794
2094 383 742 19 347 777 438 92,7 1679 1452 9.1 25,1 251 8238
2095 104 108 142 992 54,1 1080 1447 1412 1248 1046 578 229 8925
2096 259 423 238 298 239 458 1049 1321 1592 1289 624 425 B2i4
2097 52,0 129 20,7 12,2 188 366 861 1634 192,0 110,7 315 5,7 7427
2098 252 11,1 139 660 1063 111,2 136,55 1880 1087 1520 1130 37,5 10695
2099 328 87 153 689 337 759 719 1193 1429 63,1 77,1 260 7355
2100 132 75 9.7 7.6 30,9 602 1029 1269 1184 1040 678 357 6847
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aflo
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

€ne
7.2
10,5
4,0
10,6
12,2
2,3
11,1
3.2
6,6
4,9
3,1
5,1
43
2,7
26
1,9
2,6
6,7
16,2
18,1
8,1
5.3
214
7,5
52
6.0
8.6
8,7
2.2
3,5
5,0
5.9
56
48
5.1
14
8,1

feb
6,3
2,6
12,8
1.9
1,0
4,2
1.3
2.3
0,7
22
2,6
L5
3,9
6,5
0.4
8.7
2,4
0.4
3.6
22
50
3.8
3.3
53,9
3.6
0,7
12,3
1.2
1,6
1,1
19,0
1,9
5.4
3.9
0,3
0.8
0,9
1,0

AR4 (2007) - MIROC3.2 hires (Run 1) (mm/mes)

mar
1,2
2,6
3.9
1.0
0,7
1,3
2.3
0,6
2,0
0,6
0,9
0,3
1.3
11
1.6
393
0,9
1,1
1.0
43
2,8
8,9
0,6
13,0
0,2
0,0
0,1
2,2
39,1
0,6
0.2
1.8
9,9
1.2
8,6
0.4
3,0
2,0

abr
13,5
151,0
72,4
27,7
12,6
97,1
15,9
479
6,1
35.0
11,7
53,6
33,7
90,4
9.3
99.0
848
89,7
271
66,4
17,1
32,2
116,5
54,1
123.6
118,3
36,8
86,0
251,5
6.9
99,0
16,7
1318
84.8
0,5
254
118.4
200,2

may
120,3
404
232,7
66,5
2498
102,4
250.4
42,0
92,7
224.9
205,6
185,2
164,7
116,8
2216
74,8
1399
1204
54.6
45,6
153,6
197,0
308.8
2194
56,5
59,7
156,2
64,9
305,3
86,8
217.3
773
48,3
246,7
146,2
154,4
173,7
2045

jun
53,6
152,1
52,3
1742
93,3
101,1
112.3
209,1
433
188.4
61,3
188,2
1285
140,6
220,0
522
57,9
130,5
31,1
547
183,4
1444
164,1
74,7
80,1
100,1
143,0
152,8
154,0
40,0
145,0
131,6
37,6
110.3
132,9
55,6
80,1
57,0

jul
153,0
105,5
183,7
193,2
149,2
1194
2095
110,6
216,8
128.6
117,6
98,3
143.1
188.8
499
70.0
108,6
169.,5
122,9
1492
213.3
164,7
119,8
110,5
134,2
167,2
127,0
177.8
239,5
136,4
2374
154,5
1343
193,5
1199
87,2
1116
193,6

ago
166,3
149,7
248,8
170,2
139,3
138,5
1386
198,7
1326
213,0
223,0
318,0
178,8
132,8
2537
1158
110,6
84,7
241,0
137,1
124,4
200,1
291.0
75.2
214,
397,7
95,6
205.4
140,9
231,3
129.8
178,0
109,5
152,2
91.0
204,9
203,0
165,9

sep
2137
102.8
105.5
226.5
1727
268,1
3247
2259
286,2
265.5
81.4
154.3
167.8
101.8
2227
92,9
3243
199,2
230,1
202.9
400,0
214.9
3124
95,1
175,2
179,0
2733
118,6
191.6
2237
2284
251.4
326.8
145.5
126,5
128.8
1489
185,1

oct
215,2
176,8
194,5
101,9
1492
774
1504
205,0
170,5
87.4
290,3
99,9
143,9
81,9
182,6
136,9
47,5
87,7
214,]
165,3
3312
205,7
1775
181,7
2353
2142
1817
190,8
276,1
105,1
1183
93,3
132,6

166,3

147,8
140,9
267,7
298,3

nov
153,5
150,4
86,5
29,3
79,8
1049
49,2
14,9
62,8
216
61,9
86,8
1387
438
297
16,5
79.8
1635
101,6
63,0
104,1
50,1
27,5
126,3
119,1
78,3
62,0
147,3
69,5
13,7
118,9
2177
130.4
73,3
54,0
130,3
109,7
165,6

dic
32,5
8.8
34,8
16.8
12,5
15,9
9.9
5.2
20,4
16,4
208
22,2
6.7
4,6
153
4.2
124
19,1
32,5
36,1
29,2
24.9
39,6
21,0
85
15,5
55.5
16,1
25.4
11,7
14,7
27,5
20,0
248
17,6
5.4
14.0
17,4

anual

11364
1053,1
1232,1
1019.8
10724
1034,1
1266,7
1073,2
1037.2
1190.2
1082,0
12115
1116,2
913,5

1209.4
713.,0

971,0

1068.3
1066.5
940,1

1582,2
12548
1566,5
1043,3
1157.9
1336,0
1149,6
1171.9
1703,3
859.4

13314
1156,6
1092,4
1208,1
850,1

939,3

12323
1498.8
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1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038

ene
53
8.2
16,5
7,4
3.9
44
4,0
6,0
110
1,2
11,3
5.8
9.4
5.1
4,1
4,0
18,0
4,2
7,5
52
8,7
14,4
3,1
2,2
9,1
12,9
3.0
6,6
5.8
8,2
6,1
2,7
1,3
73
5,1
4,2
3,9
4.6
6,2
3.1

feb
2.4
33
0.4
11,5
5,5
1.4
9.9
5,4
0,2
0,6
1,3
4,2
1.3
2,8

2,9

0.4
2.3
0,4
0,1
1,0
1
2,0
23,1
10
2.8
114
0,7
0.8
0,8
14,8
2.9
48
0,7
1,2
3,5
0,5
0.3
3,5
0,7
1.2

AR4 (
mar  abr
122 297,0
3.2 206
7.0 660
04 484
1,9 1330
13,7 282
02 147
63 1209
57 1815
22 746
32 0,2
0.9 1206
03 136
84 227
0,7 1104
22 2390
06,2 106
31,5 322
23 424
1.3 1856
08 434
20 476
60 373
02 628
0.5 2277
65 426
38 176,6
42 46,0
0.1 1140
1.9 416
0.2 38
09 1229
72,5 309
9.4 8,7
1,2 1324
20 860
04 855
51 542
28 1690
25 140

may
1574
3257
152,6
160,1
297.9
227
2344
310,0
1221
1151
173.0
1148
1631
533
3359
138,2
102,2
71.5
3222
284,7
2210
20,2
1690
2640
1329
49,5
3458
99,5
95,3
1253
186,3
2189
3083
68,5
3012
79,5
169.9
2032
89,9
129.6

jun
91,5
2315
92,4
115,9
116,3
88,9
£76,1
124,6
106,3
28,2
122,3
1079
162.2
122,4
64,7
2450
80,7
152,0
171,2
240,1
157.5
124,6
88,4
130,8
67.8
89,8
2324
167,3
142,5
134,8
140,4
123,1
128,6
134,0
1224
69,3
158,5
79,5
1439
184.1

jul
1948
186,9
1711
130,1
172,0
206,3
204,8
96,9
1327
85,2
1899
234.8
1312
192,7
199,7
213.2
104,0
2783
95,6
143,0
115.2
78,4
259.,6
186,9
84,7
190,6
185,7
102,3
2323
131,7
29.8
1094
209,2
172.5
179,7
110,0
1850
68,7
119,5
132,2

ago
1614
185,1
221,9
235.8
3142
279,0
157,5
95,9
2439
137.8
156,8
2262
137,1
269,5
206,5
2139
266,9
110,0
1927
82,1
2514
189,7
106,0
229,1
61,7
195,0
1478
2593
205,8
2232
100,4
232,9
131,5
207,3
2162
265,9
2322
184,8
1798
162,2

sep
304,5
277,0
77.6
251.5
202,2
2996
169,6
99,3
174,0
134,7
138,1
63.6
159,2
62,1
248,2
2337
1937
193,9
1710
192,6
1143
542
146,4
189,2
91,6
2124
188,7
244,6
203,7
161,1
101,9
91,8
1363
21,8
149.,6
231,1
184,1
2335
1132
156,9

oct

1882
157,8
2292
231,6
1422
198,0
199,8
193,5
1704
103,1
131,9
485

158,6
1721
186,1
275,7
169,0
130,9
299, 1
82,8

170,4
168.5
56,5

1710
47,0
138,3
259,5
1157
230,7
163,7
94,0
61,1

2935
2056
153,6
159.2
191,0
71,6
165,4
132,9

2007) - MIROC3.2 hires (Run 1) (mm/mes)

nov
187,0
127,4
92,8
213
72,3
155,1
66,6
19,7
41,0
94,5
160,3
1416
333
80,1
1372
453
42,5
35,5
58.5
85,2
L5
1718
1214
103,7
88,7
2652
68.8
117,3
24,2
92,0
13,1
12,2
197,0
77,2
62,7
95,2
39.9
56,2
98.9
13,6

dic
16,8
26,7
30,9
144
52,4
15,1
13,5
7.6
5.9
11,7
8,0
433
6,1
4,4
17,7
46,4
36
35,2
7.4
4,0
13,1
16,0
24,6
41,0
5,1
19,9
58.8
11,8
20,8
6,8
33
29
26,7
8.8
5,5
12,7
6,7
6,1
7,0
4,3

anual

1618.8
1563,2
11523
1228.4
1514,0
1312,6
1248.0
1086,1

1199,7
788.9

1096,3
11124
975.5

995.8

1514,0
16570
993,7

1075,8
1369.7
13076
1108.5
889.4

10413
1382,0
614,6

1234,1
16717
11755
1276,0
1105,0
682,3

9834

1536,5
11222
1332,9
11156
1257.2
971,1

10962
936,7
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2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058
2059
2060
2061
2062
2063
2064
2065
2066
2067
2068
2069
2070
2071
2072
2073
2074
2075
2076
2077
2078

ene
2.2
5,0
3.3
26
2,2
0,9
6.4
2,0
3,3
5.0
2,6
56
4,9
8,3
6,1
5,5
22
4,0
3,1
14,1
59
44
32
5.3
4,5
4,0
47
5.1
6,5
3,1
13,2
7,0
4,0
3,6
93
2,0
4,9
2,6
7.3
3.2

feb
1,0
0.8
0.8
1.8
0,7
2,5
1,7
0.4
0,6
7.6
29
23,7
2.4
2,6
1,0
L6
1,1
71
1,5
1,9
2.1
2.9
0,38
0.8
2,0
0,6
0,3
0.5
5.8
3.0
1.8
0.7
0.6
2,1
48
1,8
32
44
1,2
0.5

AR4 (2007) - MIROC3.2 hires (Run 1) (mm/mes)

mar
2,1
0,6
0,9
26,5
0,9
0.3
0,4
8,6
233
6,7
7.9
0,2
0,2
3,2
1,4
0,1
26,3
1.3
0,5
0,9
1,2
5.5
5.4
2,1
0,0
423
0,1
33,7
11,3
4,6
16.5
0,1
0,2
62,6
5,8
0.5
0,5
0,3
11,0
0,8

abr
11,0
482
100,7
154,6
10,8
70,4
2.0
56,8
116,9
104,0
49,7
93,1
86,6
148,2
1,8
1.3
55,9
2,7
17,1
1384
27,8
40,0
258
1274
34,0
253,3
56,1
188.2
270,6
115,1
131,4
11,7
57,5
110,6
16,1
554
32,7
79,6
117,1
2.4

may
159,9
45,0
162,6
216,3
113,6
417
228.6
843
97,6
1489
138.1
260,2
11,9
2342
131,7
2191
258,7
4,6
1143
214,7
299
458
1103
301,1
126,9
290,0
1734
153.9
266,8
226.1
267,2
148,1
120,9
100,3
109,9
146,2
129.9
51,6
2633
97.8

jun
74,1
94,1
171,2
138,2
142,9
1113
68,4
458
719
1171
339
2129
100,7
114,1
94,0
172,1
1239
978
122,4
99,2
143,0
179.3
1776
226,7
174.6
145,4
202,2
1576
79.4
93,5
195,0
91,3
1103
187.1
2315
157,2
116,2
151,0
1294
1034

jul
1614
125,1
87.0
1723
128,6
128,5
1341
105,2
192,8
126,2
246,9
250,0
67.8
153,6
176,7
2229
175,8
172,1
167,0
204,1
190,4
126,5
264,4
1382
100,7
1174
175.8
173,6
120,8
124,5
184,7
163,7
160,0
86,7
130,2
108,9
69.8
1544
HLS5
2133

ago
159,0
1385
107.7
260,7
170,0
152,7
184,5
140,6
1392
122,7
131,4
2232
257,4
1242
217.8
273,0
98,9
183,8
155,1
280,2
136,7
92,6
237,1
287.8
170,1
147,9
1756
156,5
3396
194,7
75.4
236,5
14,3
1255
233,6
208,5
72,2
76,6
114,3
235.8

sep
1333
1542
1012
161.8
1976
154,9
154.4
202,
267,7
188,
116,6
269,1
2743
1694
1734
183,1
109,5
205,1
178,5
295,0
2110
148,6
2143
159.6
1942
182,0
260,7
252,3
82,1
118,5
52,6
1870
162,6
76,0
2228
132,]
1498
1489
140,0
169.4

oct
224.6
73,9
i29,2
2313
61,8
96,3
179,1
72,0
159.3
163,5
163.,4
262.5
273,5
137.8
1881
1740
102.5
178.4
181,0
115,2
102,0
200.3
2313
2158
76.9
192,5
255,1
156.8
46,4
75,3
119,5
207.9
198,4
2333
1424
2352
148.4
118,6
1554
3519

nov
38,4
839
16,2
84,6
7.4
1119
54,6
54,9
82,8
57,0
18,1
73,3
95,1
81,3
162
109,9
116,3
143
69,2
1184
96,4
168,1
118,4
126,9
41,9
63,1
72,9
1507
87,2
179,0
433
173,0
473
11,1
46,3
154,4
166,6
1360
123,9
72,9

dic
154
6,5
8,2
214
2,2
10,6
10,6
8,6
5.4
6.3
37,2
7.7
8,2
15,6
13,6
9,2
10,3
3.8
157.1
10,3
9.8
17.2
28,0
184
6.4
3,0
144
17,1
7.0
5.3
8.9
71,5
7,0
1,3
159
52.8
8.9
2,0
26,4
60,7

anual

982,6
7759

8892

1472.1
838.6

8823

1024.6
7817

11668
10535
1048,7
16817
1183,1
11926
10219
1371.8
10814
874,9
1166.8
1492,3
956,2

1031,2
1416,6
1610,0
9322

14415
13914
446,1
13234
11428
1109,4
1298.5
983,1

1000,1
1168,5
12550
903,2

926,1

1200,7
1319.1
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aito
2079
2080
2081
2082
2083
2084
2085
2086
2087
2088
2089
2090
2091
2092
2093
2094
2095
2096
2097
2098
2099
2160

ene
5.4
9.4
6,2
9.3
2,1
9.8
2,7
11,5
3,0
1.8
1,7
6,6
3,9
4.9
6,9
4.0
1,7
3.4
83
7.5
6.6
2.1

2,5
1.2
0,9
0,2
0,8
2.2
5.3
1.6
0.4
1,3
1.1
11
2,1
0.4
1.9
L1
0,1

AR4 (2007) - MIROC3.2 hires (Run 1) (mm/mes)

mar
0.8
54,6
7.3
8,0
23
45
4,9
0.6
40,8
262
16,2
52
17,2
34
0.1
0.8
35
1,0
26,2
56
5.8
03

abr
26,2
53,6
2.8
49.9
8.3
29.6
83.8
13,3
230,1
9.5
150,2
76,7
165.4
135,2
25
10.4
92,7
69,1
90.8
1175
133,6
1753

may
93,1
65.8
127.8
109.6
332,0
207.6
169.4
91.8
183.0
160,1
256,4
108.4
218,5
97.3
103,1
158.8
238.6
83,5
201.9
202,1
129.7
2327

jun
94,2
122.2
53,9
39,0
208.6
71,1
175,5
56,7
123.0
163,5
2272
553
62,0
153,9
89,5
165,2
2598
1013
2333
174.8
135,0
119.9

jul
204,6
117,0
94,1
6.1
273,7
194,5
92.8
1375
1853
169,4
121.9
50,9
122.0
21,7
168,0
98,0
133.1
883
188,7
67.6
168.0
1444

ago
324,5
2630
1708
192,9
351,1
159,1
296,4
13,4
254

173,7
300,7
3327
94,0

187,9
244,0
1717
2853
2584
77,8

110,6
175.8
2111

sep
145,6
36.6
2184
1024
3396
1234
854
69,0
1174
153.2
208.8
140,7
170,9
419,5
249,1
1184
3386
161,3
149.2
143,6
207.6
2156

oct
124,0
1882
75,9
1519
121.4
26,3
2352
173.8
194.8
53.8
110.8
192.8
94,0
2448
164,7
2560
80,1
170,8
103.8
65,0
1749
84.5

nov
268
1289
284
78,4
14,3
373
56,2
26,9
328
184,0
2389
106,4
204,1
1301
78,5
34,6
214,0
100,8
143,7
614
150,6
78.0

dic
37
30,9
17,4
3.9
12,1
4,5
8.1
6,6
3.6
34
14,6
24
5.2
28,7
4,1
7.6
554
7.1
6,4
4.8
8,6
7.6

anual
1050,0
1070,8
803,3
862,1
1666,4
870,2
12116
701,9

11394

11824
1649,6
1103,4
11588
16779
11119
1020,7
1703,8
1047,0
1230.5
962,5

1297,1
1271,5
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Apéndice 2.2
Regresion de los MGCA descargados y las estaciones locales
MODELO HADGEM!1 SR-A2 y estacién EI Cruce (1113)

Precipitactin immy Hstaeion 113

Precipitacion 1960-1990: Enere

v =0,0178% - 0.6844xT - 12,070 ~ 14225
R = 0,7741 ]

Precipitacion (mm): BADGENM (Run 1)
SR-A2

Precipitacion 1960-1990: Febreve

200
150
@ 7
wo o
¥

%’

= 0,017 % - 124180 < 26,28 6u ~
o0 . 0 ; ~;" 996 3 0 0.0

2 iL%L 200 R:$%,913§:-'“ 3.0
Precipimeion (mm): HADGEMI (Ran 1)
SR-42

Preciphtucion gony: Kstacidn 1113

Precipiticton (nwn): Kstuciin 1113

Precipitacién 1960-1998: Marzo

0,10216%F -3, 1199x" -~ 218,942

! Ri= 03347
] 20 10.0 120 20,0
" Precipitdcion (mun): HABGEMI (Run 1)
SR-A2

P T ]

R
5

¥

H

Precipitaeion (o)

200
=30

Precipitacion 1960-1990: Abril
450
400
350
360

230

Y= 362 £ 110.73
RI=0.3607 |

100
40 JOGL3
G e R:=009386
0.0 500 1000 1500 2000
Precipitacion (mm): HADGEMIL (Run 1)
~SR-A2

Precipitacién {mm): Estacién 1113

Precipitacidn 1960-19%0: Mayo

N
)

vy = 1,3466x + 52,644

3o0d  R?=0,9866 o &
225
200 &
100 M T
1y = -1E-05x%+ 0,0044x% + 0,799 + |
0 ! 68,705

00 500 1000 HSSGSSEB0 2500

Precipitacién {mm): ADGEM1 (Run 1) - SR
A2

Precipitackin (mun: Bstacion 1113

Precipitacitn 1960-1990: Junio

300

e ¥ =0E1DIX- 09343 o

= R =10.9519 /

200

150

160

50 myé" 4

oo P v = OE-06%7 ~ 0005557 - 0,134 ~
0.0 000 2060 rg?iq,? 00,0

] = 057
Precipitacion (im): HADGENIT (Run'1y ™

SR-AZ
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MODELO HADGEM]I SR-A2 y estacion El Cruce (1113)

stacidn 1113

:
i

Precipltacion aumy: |

Precipitacion 1960-1998: Julio

(VIR

o
<

V= 1020783206
Ri=09108 ~.

ts ok
24 -
O

0,657x
0.0 1 2000R: - g¥kGy 4000

=2E-07x - 0,0001x% ~ 0,023 1x7 -

Precipitacion (mim): HADGEIL Run 1)
$R-A2

v

sigeion 113

4
2o

Precipitacion Gom: K

Precipitacion 1960-1990: Agosto

200
30 = -3E-06x ~ 0,0043x7 ~ 0.2508x - 29,5147
X Ri=0932 i
250 ol

- lgf/ﬂ

-
.
St
far
L

5 -61,453
4] : R==091%6
G0 MO 1000 1500 000 23090
Precipitacion (mm): HADGEMI (Run 1)
SR-A2

stucion [ LS

G
i

Precipituciin (nump:

Precipitacion 1960-1990: Septiembre

350

300 fv=12707x-11313 P
250 Ri= 09514 }'/
260 /

£
150 o
100 &

30

6 o v =o6E-03x - 00185 -3 23295 -

60 | 1000  CiLEDO 3000
Pmiinimiﬁn.(mnﬁ%iﬂ%ﬂ(&nmmw
ER-42

Precipiocion (mmy: Batacion 1113

Precipitacion 1960-1990: Octubre

&0 Cv= DO0OTR! - 0,0408% - §, 2305k
§2 415

00 ; Ri=09782

200

SO0

200

nél

50 00 1000 2000 2500
Precipitacion Gum); HADGEM1 (Ran 1)
SR-A2

1500

Precipitucion tmm): Estaclin 1163

Precipitacion 1960-1990: Noviembre

i v=1.9883x-4,5689
¢ R = 09108

0.0 00 1000 1500

Precipitacién (tam): HADGENM1 (Run 1)
SR-A2

Precipltacion (rmm): k

stacion 1113

’
tl

Precipitacion 1960-1990: Diciembre

oy

204G
180
160
140
120

160 A ¥ =2 9958y~ 45,903
o £ T RI=0.8612
& g
0= 00035 - 0308811 ~ 9,058 X - 26,848
20 | R: s 19697
0.0 0.0 0.0 0.0

Precipisacion (mm): HADGEM1 (Ren 1)
SR-A2
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MODELO HADGEM]I SR-A2 y estacion El Venado (1169)

Precipltacion (tnm): Kstacion 1169

Precipitacion 1961-1990: Faere

=0.0116x - 0,646 — 11,0065~ 7.1652
R= 05131 {

- 20 30 4g-

Precipitacion (mm): HADGEX1 (Rann 1) - SR-
A2

b

-
%
= oo
=
=
-
3 a0
=
£
z

08

Precipitacion nmy; K
!:_:

Precipitacion 1961-1990: Febrere

¥=1,6617x~ 21,432
RI=05112

= 00140 - L011RT - 1887 n - 6 3171 |

i R:=0,966%

B0 OO0 A g0

FPrecipitacioz (mm): HADGEMI (Run 1) - SR-A2

Preclpitactin gmm): fistacion 1 169

Precipitacion 1961-1990: Marzo

v=6437Ix- 11654 ®
R = 09442

Lo = 0044787 1383457 ~ 16,634

RI= 09571 1
0.0 5.0 109 150 200
Precipitacion (am): HADGEM1 (Ruu 1)
SR-A2

Precipitacion goumy Ketucion {169
—
4d
=

Precipitacion 1961-1990: Abril

Ri=0 8380
0 v = 000015 ~ 0.0146% ~ 1 8407
o S1.133 |
0,6 50.0 10857 5924 %o 2000

Precipitacion (zam): HADGEMI (Run 1)
SR-A2

Previpitacion tmum): Estacion 1 1e9

Precipitacion 1961-1990; Mayo

400
330
300
230
00
150
100

50

v= 15501 -2,.50%5
R:=093%

2.6091x - 21 942

5991000 ; GG (e 2500
Precipitacion (mm): HADGEME (Run 1)
SR-A2

Precipiiacion (mmy: Bstaelu 1 lew

Precipitacion 1961-19%0: Junio
350
ang GV = 0855- 11438
R =09441

250
200
150 )
100 M

Wy A

S = 1E-05%° — (1, GOB8X: — § 0018 —

g 3 22031
0.4 1000 000R=(BOAGc 3000
Precipitacion {mm): HADGEM?E (Run 1)
SR-A2
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MODELO HADGEMI SR-A2 y estacion El Venado (1169)

Precipitacion 1961-1990: Julio

320 Ly = 2E-07% - 0,0001% - 0,028
09083
300 R: = 0.9596

100 /f
% = 095675~ 13,23

Fy RE=09243

Precipiacton um: Kstacton 1o

0.0 100.0 2000 N0 000

Precipitacion (mm): HADGEM1 (Run 1)
SR-A2

~

Precipitacion 1961-1990: Agosto

20

Precipitacion (i st

= TE-086 ~ 001225 - L4912~ 111,11
300 Ri= 0:95 g

&

“ e 27T feoqsiacoi081
- e R: =0,£599

0.0 200 (000 1500 000 2500 3000

Precipifacion (mm): HADGEMI (Bun 1)
SR-A2

Precipitacion 1961-1990: Septiembre

. 300

z v=09871Ix~ 21,0249 @
= 2an R =10.9496 &
= ¥

E

2 200

.
)

A7
&re

% Iy = GE-06x" - 0,0053x" ~ 2.09615 - 69,483
R:=09%46

Preelpitacton Gnm): i

[¢XV] 1000 JoERs] 000
Precipifacién Qum): HADGEM1 (Run 1}
SR-A2

Precipiiacion (mm): Betaeion t1ey

Precipiiacion 1961-1998: Octabre

3y v= SE-05%1 - Q00908 — 1 3TEA - 17005
R = D983

0.¢ 0.0 10600 1500 2000 2540

Precipitacion (nm): HADGENL (Run 1}
SR-A2

Precipitacién 1961-1990: Noviembre

450 ¢ 2 0000057 - 0,0041%7 - (4469 |
0 45842

300 v=19339x- 16,
23% RE=0,7803

staviing § 189
S
3 LA
o

°
"

e

0.0 1500 1

Precipitacion anmy: ¥
g
I~
Ly
©

Precipitacion (mm): HADGEMI Run 1)
SR-AZ

Peeeipl

Precipitacion 1961-1990: Diciembre

250
V=427 48N 15971 2
200R: = (3, 958&

Cae ion (ound: Kstacignliey

Jowy
2
o

._.
o]
(]

N\,

Precipitacion (mm): HADBGEMI (Run 1}
SR-A2
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MODELQO CGCM3T63 (Mean) SR-A2 v estacién El Cruce (1113)

Precipitacion 1960-1990: Enero

128

100
80

60

v = 2.02635x- 25,634
R*=0,8%43
g ey Rl &0 50
Precipitacion (nm): GCALITES (Run 1) - SR-AZ

Precipilacion mun): Estacidn 1113
4
&

Precipitacién 1960-1990: Febrero

20 ¥ = -D.001 2% - 0.1$67x" - 0.0848x - 63593
150 Ri=09717

4

stacion 1113

X
e
[~
&

o

Precipitacion (omy: &

0.0 woe 00 O I
Precipitacion (mm): GCMITEI (Run 13- SR-
A2

Precipitaciin grim)y; Kstacion 1H3

Precipitacion 1960-1990: Marzo

140

. v = 242065 - 10:441
16 R:=0.9415
100

&0

60

}! v 0,00045 - 0,63 1657 - 3 95065
£

0 s R =0962%
@
0 ®

00 100 D0 00 W0 00 600

Precipitacion (mm): GCM3IT63 (Ran 1) - SR-A2

Precipitacion 1960-1990: Abril

=2 663TR~ 42,638
R =0 0867

00005 - (06645 - § 36765 - 13954
Ri=0.9681

0.0 30,0 160,0 1300

Precipitacion (tam): GCAIIT63 (Run 1) - $R-
A2

Precipitacion 1960-1990: Mayo

00 dem e - 1419
R = .9403

staciin E113
5
&

X

4
A
<

150 M’,ﬁ'
100

Precipitacion (mmy: ¥

& : 5
s0 o= -0.0001xF ~ 0.0364x - 1,8209x - 113,21
R® = 09804
o ;
00 W6 1005 1500 000 1500

Precipitacitn (mm): GCIMITE3 (Run 1) - SR-AZ

Precipitacion 1960-1990: Junio

§ v SE-05% ~ D 0216%7 - 0,848~ 35,06
RE= 05764

Spd
in
o

[FRE
Ay
DU

{:{
e

stacion 1113

.._
L
<

o
o
el

A
w]

v=1.6097x- 48,175
R-=0.9711
04 300 000 1309 2000 IGO0
Precipitacion (mm): GCMITS3 (Runl)-SR-
A2

<

Precipitacion (oun: §
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MODELO CGCM3T63 (Mean) SR-A2 y estacion EI Cruce (1113)

s
2

staclon il 13

Precipitacion tmm): F

Precipitacion 1960-1990: Julie

01557 0.4166x

*Q@ TE-G8XT - “E-D‘\ -

= {} 96* ¥ 1
5% y
®

200

150

100 ¢
.

[P
<
¢

y=1,27T8x- 65,620
‘ R =0.9637
0.0 %00 1000 1506—2000—S460--300.0

Precipitacién (mm): GCM3T63 (Run 1) -SR-A2

<

Preelpitseiin tmuy: Kataeldn 1113

Precipitacién 1960-19%D: Agosto

9
350 {4 =1,9119x-198,31 /

300 R:= 09631 /
>
2350 e

&/

. o

100 4

O S GED5N - 04 - 11T
0.0 . LA .ﬁg;_ o, (;{\ggoﬂ
Precipitacion {mm}y: GCONITE3 (Run 1) - SK-
A2

Precipliacionumm): Kstuckim 1113

Precipitacion 1960-1990: Septiembre

]
300 v=1.1869%- 64,336 o
EPS - &
. Ri=05831 o -
200 4

100
50
v AEGET - 0020687 -2 3191k = 163 6"
) R =.084% |
3.0 300 1000 1500 2000 2300 wC-qu

Precipitacion (mim): GCMITEZ (Run 1) - SR-A2

Pegelpiticlon (min): Katsvidn 113

Precipitacion 1960-1990: Octabre

B0 ¢ = FE.G5%F - 0,020857 - 1959~ 139
Ri= 00858

2.0188%- 120,76
R:I=0578

A

1000 1300 2000

Precipitacion (ram): GCMITE3 (Ran 1) - SR-AZ

00 S0 2500 3000

Previpitscion imim): Kstaclon i 3

Precipitacica 1960-1290: Noviembre

4‘3’3\ = KE-DSx7 - 0,0266%" ~ 4, 0988% - 123 98

< R = 09801
300
260
200
150 &5
100
. I S
6.0 SO0 1000 1800 2000 2500

Precipitacion (mm): GCM3ITE3 (Run 1) -SR-42

Previpliacion (nuny: Katackon {113

Precipitacion 1960-1990: Diciembre

150 - -
Lot = Q0001 -0.0408N’ - £.51T6x 64403 o

R =09445

136
120
160
SG
)
30
20 vi=14119%-6,74534
5 ® R: = 0.9361
00 00 00 600 800 1000 1200
Precipitacidn (mm): GCI3T63 (Run 13- SR-A2
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MODELO CGCM3T63 (Mean) SR-A2 y estacién El Venado (1169)

Precipitacion 1960-1990: Enero

v

Precipiuelon (mn: Bstaclont 16 1

st - 024375 -

3.

2 226x~ 29017
Ri=0HET2 ;

H

&

O
&0
by
40
30

0

W

3

v 210168 33,7
RE=0,8031

&0 &0
Precipitacion (mm): GOMIT63 (Run 1) - SR-A2

Precipitacion 1960-1990: Febrero

o MBOOIRE - 0.13280 ~ 467170 15,969

£ Ri= 0,978 e
g

-

2 2]

Z

240

g

z

£

-

5 0 964
T T VA, 1 B Y R L -5 T
z

e

£

&

Precipitacion (mm): GOMIT63 (Run 1) - SR-
A2

Precipitacion in); Hstacion 1169

Precipitacion 1960-1990: Marzo

= 000387 - 0.2295x7 - 1,304 7!

Ri=09532

30 v=3,.4078% - 23,075
e (vl :
- f{ RI=09142
abd
o e®s¥ o
00 100 200 300 08 500 600

Precipitacion (mm): GCM3T63 (Run 1) - SR-A2

Precipitacion 1960-1990: Abril

2y

FOTY
143

A8 006157 - 0.01TIX0 - 3,022 10 - 5,021 7,

R =(,9543

sLucion

t
i

Previpitacion (mn: K

250
200 e
150

100 b

©

v

v =2 41495 0,075 7
RE = 10,9325

3

<

00 09 1000 150.0

Precipitacion {mum): GUMITEI (Run 1) - $R-
A2

stueitn §law

v
W

Precipitueion gmem:

Precipitacion 1966-1990: Maye

SE-05%} - 0,0289x7 - 0,708 — 27,33
R=10.9576 i

v 20634551018
R =0,8397
e8I 2800

0.0 1000 .
Frecipitacion {mm}: GOMITE3 (Run 1) - SR-A2

0.0

Precipiiucion Qumy: Extuclon 1169

Precipitacion 1960-1990: Junio

<oV = -9E-DIEF - 0,0301x - 1.02965 - 1747
>y RE = (,0842

a0 500 1000 150:01698m0 --%97.5!34%
= Svhh '.ﬁ i

Precipitacion (am): GOURTEA ] sr!

A2
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MODELO CGCM3T63 (Mean) SR-42 y estacion El Venado (1169)

Precipitacion (mm): Kstaclin 3-{6’-}3

Precipitacion 1960-1990: Julio

f
[
r')

L0000 S 30392 1,776 o

R = 09588

v ] 1794864186
Ri={(9516

00 500 1000 1300 000 2500 3000
Precipitacion (mm): GCIITE3 Run 13- SR-A2

Precipiticin (mm) Kxtackin | 169

Precipitacion 1960-1990: Agoste

SE-Q3R - 000 TINT - L9220 ~ 43,682
100.0 208p= Gosmo &u,u
Precipitacion (mm): GCAI3T63 (Run 1) - SR-
Az

stacion f1e0

v
i

Prrecipitacion (mm): ¥

Precipitacién 1960-1990: Septiembre

300

) v= 1147137 799 2
256G R:= 09679 e

~00

1
. QO 2000 IS0 G‘“%DCIO
Precipmcwn (mn): GCI3TEI(Run 1) -SR-A2

stagion | {69

<
%

Precipitivion duns ¥

Precipitacion 1960-1990: Ocinbre

150
1

&

&

{Tf = SE-038000. 04 79%7 ’@1&39‘: = 360 AL
i’reqmacinn (ﬁm‘i %ﬁl‘é&(&uu 13- SR~

!‘rcclpnach'm tmmy: Bstaclin (169

Precipitacion 1960-1990: Noviembre

370 TE-055°.
400 R*=10933

350 v = LISISX-T6.463
300 RI=08473 f/f
230 :
200
150

0.0181%° ~ 2. 36465 - 46,105

‘.JO

wvl

10 H0, i
Py ecmmdm () GCAIRTE83 (Run 1) - SR-A2

a0, 1230 000 28500

T

Precipitacion 1960-1990: Diciembre

o Lies

Pryecipitacion arim): Kstael

QEPOGK: - 0, 10235 - 6,98 - 122,71 |
R =09534 e
56 ’ Vi
150
100
s0 p =
dﬁﬁ“ v=18786x- 52,153
! » 220,879
00 20,0 TG 1500
50

Precipitacion (mumy: GCM3ITE3 (Run 1) - SR-
A2
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MODELO MIROC3.2 HIRES SR-B1 y estacion El Cruce (1113)

Preeipitacton (rom): Bstacidn 1113

120

100

g

2

da
o

T
i

Precipitacitn 1960-1990: Enero

L= 003150 - 1,197 - 17.289% - 32,336
: RY=,983%

v=4 64335066811
R =0,8843

13 20
Precipitacién {mm): IROCI.2 hires (Run 1) -
SR-B1

16

s
-

Preeipitacion (uny Kstacion 1113

Precipitacion 1960-19%0: Febrero
x° - T.O0%y ~ 4 5181

v 0 006xT -0,
R

v=350063- 22121
Ri=0.T093
WU .0
Precipitacion (mem): IROC3.2 hives {Run 1) -
SR-B1

0.0

W0

Precipitacian mm); kKstaclon 11 (3

Precipitacion 1960-1990: Marzo

v

= 0,0389x¢ - 3, 18077+ 36, 93x
RE=07187

4G
v €
G ¢
&
[N

v=1.80% - 44,56

100 20.0 300 0.0 0.0

Precipitacion (m): IROCI.2 hires (Run 1) - SR-
B1

slacion L1

‘
]

Precipitaciin anm): K

Yoe Ri=10526%

Precipitacvion 1960-1990: Abril

-

-~

e

v= 11158593 936
R: = 0,8933

= 2E-05%7 - 0,009 - (9638 ~ 85,7

00 0 1000 1500 000 IS00 300

Precipitecion (mum): IROC3.2 hires (Run 1} -
SR-B1

Precipltacion omny: Kstacion 1113

2
LA
D

200
150
100
0
4]

Precipitacion 1960-1990: Mave

=0 85155~ 39,193
Ri= 09§53

JE-06%T - 0,0009x7 ~ 1,0039¢ - 22,872
Re= (9837 1

G.0 2000 3000 0.0

Precipitacion (inm): IROCI. 2 hires (Run 1) - $R-
Bni

1000

stacion 1113

B
i

Precipitacion anm: |

Precipitacion 1960-1990: Junio

v SE-08xF - 000690~ 1 2937~ 3 8873
R: =9854 !
S

0.0

303

1000 1300 2060 2500

Precipitacion (mm): IROC3.2 hirves (Bun 1) -
SR-B1
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MODELO MIROC3.2 HIRES SR-B1 y estacion El Cruce (1113)

stacion 1113

3
H

Precipitucion (nuny:

Precipitacion 1966-1990: Fulio

y‘?
9

200 o ﬁﬁmﬂ
140 @

E-08 - $E-05%F —0,0183x° - 0,200
| RE=0.9628
0.0 S00TIOND IS0 N00 IS0 000

Precipitacion (mm): IROC3.2 hires (Ran 1) -
SR-B1

Precipitacion 1960-1990: Agosto

4o
o
j)

&
)

<

o

7RI

staelgr H11Y
44

.
4
kJ
8
<

1
&

-
Y
> O

<.

in
o

1E-03x% - 0,007 2x% ~ 2,360% - 62,46
R = 09581

-

oy

60 1060 2000 3000 w0s 060

Precipitacion (mm}: TROC3.2 hires (Run 13 -
SR-B1

Precipitueion (g K

Pregipitacion (nung Kstacln 1113

Precipitacion 1968-1990: Septiembre

v=06818%- 33,269
40 RS =09369

0 v =olE-036 - 00100 - 1LIS0 ~ 195,47
00 1000 000 RIGHMSETEIGD  SO0D

Precipitacion (mm): IROC3.Y hires (Run 1) -
SR-B1

Frecipitacion 1960-1990: Octubre

[ 1a = 3E-06% ~ §0007 - 06,6020~
i TR ;
30 R =09718

TR
19413

300

300 P
200 M
106 - e’?&&

3.0 100.0

st 1113

<
A

Pregipitseion gnmy K

3000

Precipitacion (wum): IROC3.2 hives {(Run 1) -
SR-B1

2600 AHIG

Precipltaciin v Estacion 1113

Precipitacion 1960-1990: Noviembre

0 v LAOSEx ~ 22,588
o R = (8983

0

250

200

150 o
100 g

0 g

igh tes 'i_t’
[ I
- @

o v= 0000255 - 00463%° - 4,1406x - 11,901
0. 5001008 = 9740 2000
Precipitacion (mm): IROGC3.2 hires (Ran 1) -
SR-B1

-

Precipitacion 1960-1990: Diciembre

230 v =0,00038F - 0061557~ £.7679x - $.203 |

RE=0.9708

mtuelnr 1113

¢
g

100

o o

§ =2 0688x~ 31,271
s R=0.0003
00 200 300 600 800 1000

Precipitacion (mm): IROC3.2 hives (Ron 13 -
SR-B1

o

Previpitae s (i K
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MODELO MIROC3.2 HIRES SR-B1 y estacion El Venado (1169)

Precipitacion 1960-1990: Enerc

120

v

O3 A6 -
Jy5eemas-m ‘ .
RE=,9526

&

30

Y s 10 15 20 o

Precipitacion (mm): IROC3.2 hires (Run 13- SR-
Bl

Precipituciinmnn: Kstucion !ul 3
o 8

PRUm
e

Precipitacion 1960-1990: Fehrero

'-‘““11‘{'«’3-93‘3\'* 13,05
39108
f= (9876

3

3

0.0 iy
PrecipitaciGn (mm): IROC3.2 hires (Rug 1)
- SR-B1

Precipitacion 1960-1990: Marzo

Precipiiacion 1960-1990: Abril

lAP
2 003495 1.9887X < 26 324x
= 0 Ri=go673 P
S 0 Ri=0615 P
= 100
B ;’
2 8 / -
E f 2
= 60 ! Z
= 20 -‘;;’ .
g, , s - oo 100.0 2000 3000
= 0.0 10,0 200 0.0 0.0 500 ) 5.' Precipitacion (mm): IROGC3I.2 hires (Run 1) -
Precipitacidn (am); IROC3.2 hires (Run 1) - SR- - SR-B1
Bl
Precipitacion 1960-1950: Maro Precipitacion 1960-1990: Junio
o 400 L 30
30 £ Ay=1L1548s- 10,268
= 300 2L Ri=09472
£ 250 % 0
Z wo 2 150
= 150 = &
z = {00 T O
£ 100 g y
F s g o é
T O L : e 1 T‘é ‘f
B . 1E-08%7 - 0006057~ 1 9455%. 2 ‘g £ 0 f g
% 0.6 lu(i O 00 . g 9ggo Ul 4&0 O % 0.0 T ~%§x~ T*Q%‘%’b‘rﬁ)ﬂ *@3%-.
£ Precipitacion (iminy: mgf Yhires (Run T3 SR” £ Preczpltadon (mmkmgg‘sg}hﬂ‘es (Rusx 1,

~SR-B1
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MODELO MIROC3.2 HIRES SR-B1 y estacién El Venado (1169)

Precipitacion 1960-1990: Julio

Q607X - 0.00026% - 0,0398x3 - 1.3765%
R: =0.9686 e
350 Vs

-

100
. v=12790x- 49,029
50 R:=0.9574
Y

Precipitacion gmm): Estaciin 1113

0.0 50 1000 1300 2000 2300 3000

Precigitacion (mm): IROC3.2 kires {Run 1) - SR-
B1

wlucion 1113

300
280
-
P Tt
2 0
£ 150
g
’§ 100
f-‘:-: g
= J2E-06xF - 0,06245% - 0.2 7633~
&£ 90 39,082

Precipitacion 1960-1990: Agosto

400
Y =09219x- 10,196
350 R =0.9501

801G 0 000 000004840 MU0
Precipitacion (mm): IROC3.2 hires (Run 1) -
SR-B1

Precipitacion 1960-19%90: Septiembre

o 300

= 250

E

E 200

a

=150

£ 100

£ s

g o Lv = 1E-0B%F + 0,0011%7 ~ 0,2416x ~ 73,363
§ v -5 i

T 00 L_woo. 2008 8RB 4000 s060

Jun

Precipitacion (mm): IROCI.2 hives (Run 1) - SR~
B1

Previpitaeion gnm): Ketaehm HH3

Precipitarion 1960-1990: Ocinbre

"
O

- b 34 28 o
D A (D
DO

o
in o ih
&8 o

o fv = 1ED8 - 0.00"6x - 0,671k~
00 000 20040128000 4000

Precipitacion (mumP TREE  nives (Run 1) -
SR-B1

Precipitacién 1960-1990: Noviembre
p Jio v=14278x- T AL
= 0 Ri=0,7882 e
= 330 -
3 300 Vs
_9¢: 220 (J'é.f
o 200 i
= Py
£ 150 Y
§ 100 _ 3¢
I 50 g2
£ 0 fv=00002%7 - 0.0276x" - 2262 1x — 18 &8K
»'3‘ 9.0 pa i) WEa0 892300 2000
< Precipitacién (mm): IROC3.2 hives {(Run 1)~
- SR-Bi

stuelinn 1413

1
'

Precipitseion gnmy: ¥

Precipitacion 1960-199): Diciembre

250

v =254%- 56364 )4
200 R:=09741

& v = 2.0008%F - 0,093257 - 4,5061x -

0.0 00 1885 1000

Precipitacion (mm: IRGTIZREE Ran1)-
SR-B1
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Apéndice 2.3
Datos de precipitacién en la cuenca del rio Machango bajo escenarios de cambio
climatico
HADGEM]1

Estacién El Cruce (1113)

Ado Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic  Anual
2015 0,0 00 888 1949 3086 1488 1232 1496 1280 2646 679 293 15035
2006 0,0 00 770 1726 1491 570 1297 1954 1427 1550 924 619 12327
2017 156 00 323 1012 1715 885 31,0 2671 1950 1648 181,5 1662 14147
2018 278 124 32,1 1016 1549 506 71,9 1678 2271 1836 1152 303 11753
2019 18,7 106 0,2 1152 9L,7 40,0 381 1265 2100 4034 9835 925 12455
2020 0,0 161 333 1020 1314 574 859 1527 2237 1329 936 140,1 11692
2021 17,0 0,0 33,6 1102 1225 40,0 1555 1420 112,1 2485 1i88 296 11299
2022 0,0 10,1 00 1471 420 400 41,2 81,6 2414 1986 1492 288 9801

2023 17,0 97 0,1 1781 1366 919 1305 347,7 1495 2312 100,5 651 14580
2024 16,3 10,1 0,1 112,0 1886 2292 731 87,5 1159 1893 864 865 11952
2025 176 294 735 11701 1699 1485 1052 2047 2250 196,) 184,1 36,7 15098
2026 00 169 582 24 676 828 525 1315 1186 1316 1450 4277 8497

2027 158 00 0,1 2228 140,7 1298 1592 1689 1086 1648 163,1 106,7 13806
2028 163 0.0 03 1021 2945 1883 1542 2297 1192 1924 433 113.8 1454,1
2029 349 95 384 3072 1027 564 1396 1957 1803 1419 76,0 3084 15909
2030 294 107 02 1029 231 408 395 1661 1271 2774 2700 1247 12120
2031 322 138 322 1332 1229 425 1814 2022 1090 1902 2226 1147 13970
2032 421 175 357 1194 1979 653 1796 1751 1108 1941 554 779 12708
2033 16,1 122 0,1 1040 942 481 2004 1112 1238 171,01 2263 433 11509
2034 155 102 458 10,1 147.6 1754 635 1346 1868 2737 3416 3L5 15273
2035 17,1 12,1 755 1404 405 88,7 96,0 1622 1595 1125 1298 361 10704
2036 17,7 158 329 1005 1020 1440 62,7 1454 659 1091 1005 365 9331

2037 0,0 00 337 1267 704 329 223 1315 2784 1645 90,7 459 9971

2038 0,0 115 0,0 100,7 101,7 66,5 173 2208 1212 1668 50,0 287 8852

2039 153 0,0 47,7 1006 1091 405 32,7 1133 184,01 3037 838 293 10599
2040 160 110 0,0 1602 1157 1104 614 1598 1089 157,7 120,5 86,7 11082
2041 202 95 7L,7 257.8 1352 3127 1802 1338 1278 1920 665 1372 16445
2042 20,7 1551 34,7 1072 R04 492 18,5 700 2326 1496 644 552 10376
2043 0,0 00 3L0 1005 265 492 419 953 2597 3587 408 962 10998
2044 152 00 0,1 400 1,7 42 302 742 1823 2004 633 286 6401
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Estacion El Venado (1169)

afio ene feb  mar abr may  jun jut ago sep oct nov dic anual

2015 0,0 0,0 999 1394 2935 1681 1129 116,01 1099 2029 604 5,7 13087
2016 0,0 0,0 681 1183 1161 533 1188 1646 1250 1048 753 383 9826
2017 85 0,0 83 520 1384 962 209 2489 163,7 1130 1630 2317 12446
2018 199 101 R%Y 523 i22.2 435 63,0 1346 1837 1304 937 6,7 8680
2019 113 88 03 647 345 228 258 948 1731 3076 798 70,3 8938
2020 00 127 94 527 961 539 773 1192 1816 895 762 1743 9428
2021 97 00 98 60,0 847 238 1410 1088 853 1893 969 60 RI55
2022 00 85 01 943 38 234 279 653 1926 1445 1270 52 6925
2023 98 82 01 1235 1023 1006 1195 3471 131,0 1743 814 415 12393
2024 91 85 02 61,8 1545 2419 642 678 928 1357 712 638 9715
2025 103 221 64,5 664 1369 167,7 96,1 1751 1824 1422 1660 13,1 12428
2026 00 132 379 0,7 62 889 425 991 973 888 1225 191 6161
2027 86 0,0 0,1 1659 1069 1468 1440 1358 759 1130 1421 872 11263
2028 91 00 04 528 271,2 2084 1399 2041 982 1386 500 978 12705
2029 268 8,0 150 2444 548 523 1275 1649 1540 952 648 4373 14451
2030 214 89 03 535 2,1 263 267 1328 1088 2134 2740 1311 9993
2031 241 111 82 814 853 299 16l,7 1723 774 136,6 2128 995 11001
2032 62,7 13,7 120 685 163,31 652 160,2 1423 823 1402 548 547 10198
2033 89 100 01 545 394 396 1764 825 1047 1187 2175 196 8719
2034 83 85 232 51,9 1145 1959 542 1019 1584 2103 3888 7.8 13238
2035 98 99 645 880 37 965 873 1288 1390 790 1072 125 8262
2036 104 125 9.0 513 53,7 1628 534 20 51,0 775 814 128 6879
2037 00 00 98 753 64 134 151 991 2183 1128 741 223 6466
2038 00 94 00 515 532 668 11,7 1937 101,11 1148 526 5.1 660,1
2039 81 0.0 253 514 654 254 22,1 841 1566 2342 695 57 7478
2040 88 9.1 01 1066 753 1237 S20 1263 770 107,0 984 640 8481
2041 12,7 80 570 1989 1006 2970 160,7 101,2 1096 1383 598 1673 14111
2042 132 724 109 374 7.4 414 125 624 1871 100,7 587 316 6556
2043 0,0 00 7.0 513 24 414 283 720 2045 2756 490 744 8060
2044 80 00 02 123 0,2 1,7 204 63,1 1554 1462 583 50 4707
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CGCM3T63

Estacion El Cruce (1113)

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

2015 196 13,1 547 171,5 891 920 1642 1548 1344 1788 1125 60,8 12456
2016 272 349 894 1186 2214 950 79,6 1686 1509 3179 81,9 9.7 13952
2017 0,0 12 03 221,7 1062 1760 1322 176,22 250,2 1280 106,6 9,0 13184
2018 00 180 95 364 717 633 1005 718 1420 1527 726 462 7908
2019 51,1 18,5 70,9 3300 2589 1874 612 656 2073 1354 284 94 14240
2020 0,0 398 30,7 1023 1703 450 523 86,2 1634 1304 358 54 8616
2021 0,0 93 22,7 991 3050 1087 1446 2686 2004 1784 878 782 15028
2022 84 349 393 1076 240,0 941 1498 1416 1766 2419 3482 657 16481
2023 4,5 96 47,5 428 71,2 57,2 1127 709 2005 1540 160,6 432 9747
2024 28,1 82 998 946 1630 1923 1202 1523 2268 2448 97,1 325 14597
2025 L2 178 515 746 2237 991 776 2183 1332 1709 251 269 11199
2026 0,0 92 455 1054 1528 673 628 1157 2805 1986 1547 662 12587
2027 128 143 530 1499 884 330 414 1801 2130 2231 750 540 11378
2028 1044 691 263 1393 1390 322 375 1006 1814 2379 1751 400 12829
2029 2,1 21,6 375 37,9 1152 1298 1144 2566 163,6 1486 29,0 9,6 1065,9
2030 0,0 1935 594 1332 1923 485 1318 2178 1668 2149 61,7 393 14593
2031 00 272 562 1616 1238 40,7 62,8 1361 2834 2675 1645 383 13620
2032 23,0 9,1 396 1214 1083 121,1 140,6 1269 2258 1414 1084 949 12606
2033 153 130,3 375 1350 876 777 724 1130 1i88 1449 987 9.1 10403
2034 0,0 395 333 1955 1435 422 61,0 1306 2838 2234 286 356 12170
2035 214 125 1174 91,0 2136 1209 889 763 1949 1481 1200 1668 13719
2036 63.1 259 79,7 159,01 3054 445 612 702 166,6 3046 584 7.1 13458
2037 3,6 184 485 1845 3482 1506 1129 742 161,8 2340 872 457 14695
2038 0.0 89 457 832 1139 363 1002 675 1844 2501 86,7 1048 10816
2039 00 185 47,0 5190 998 1820 1188 1725 1190 1742 80,1 356 15664
2040 1.8 0.0 52,1 2845 1269 2262 1034 1192 2087 2039 930 822 15118
2041 210 246 545 914 3618 583 1269 1655 1377 2112 644 616 13788
2042 1,8 10,7 553 1705 89,1 453 64,1 780 1926 2118 836 370 11310
2043 17,7 21,5 280 833 1085 40,2 1550 1550 1048 2490 1311 38,5 11327
2044 0,0 152 2586 4161 1456 968 714 1191 1643 2357 423 64,6 1629,6
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Estacion El Venado (1169)

afio  ene teb mar abr may  jun jul ago sep oct nov dic anual

2015 10,2 i1 278 1175 328 990 1465 1202 1141 1251 913 379 9334
2016 182 30,3 1051 659 190,7 1028 734 1337 1333 2492 685 3,3 11742
2017 0,0 9.3 04 1679 599 1971 1214 1416 1977 905 863 3,0 1075,1
2018 00 175 47 11,2 7.1 616 944 610 1238 1050 6277 243 573,
2019 46,9 180 593 2471 2315 2088 51,5 557 1725 941 380 32 12267
2020 02 329 52 526 1349 183 39,1 679 1444 91,6 387 1,8 6278
2021 0.0 33 32 50,1 2831 1199 1312 257,01 1687 1248 723 530 12668
2022 06 303 102 568 2108 1016 1352 1083 1541 1809 3956 422 14268
2023 0,0 4,] 18,1 132 6,5 534 1053 603 1687 1059 1417 212 6983
2024 19,2 0,0 1255 46,7 1269 2137 1116 1178 1833 1836 789 9.8 12170
2025 00 172 232 324 1931 1080 713 1912 1124 1187 363 35 9072
2026 0,0 30 159 550 1155 669 53,6 877 2227 1420 1348 427 9397
2027 3, 128 252 95t 308 134 219 1458 1756 1638 642 31,7 78472
2028 1005 44,6 38 86 997 131 253 770 1573 1773 1589 179 9602
2029 0,0 21,0 9,0 H,7 714 1454 106,7 2414 1445 1022 384 32 8949
2030 0,0 1030 356 789 1591 414 121,} 1906 147,1 1564 563 171 11065
2031 00 254 3041 1071 8L9 165 53,6 1036 2257 2044 1462 16,1 10106
2032 137 26 105 683 627 1349 1281 961 1828 976 877 713 9564
2033 6,1 658 9.0 806 266 805 653 857 884G 998 801 31 690.6
2034 0,0 327 6,4 1427 1049 326 51,3 99,1 2262 1641 381 13,1 9113
2035 12,0 10,1 1347 44,0 1822 1347 832 648 1655 1019 981 2323 12635
2036 623 245 808 1044 2836 358 515 587 1469 2376 544 24 11431
2037 0,0 17.8 19,3 1314 3393 1694 1054 63,0 1431 1737 71,9 237 12582
2038 0,0 20 161 384 698 147 940 573 1592 1885 71,6 864 7981
2039 0,0 180 176 4185 511 2033 1104 1377 883 1214 673 132 12467
2040 3,1 0,0 240 2174 856 2436 970 902 1733 M6 759 568 12136
2041 116 235 274 443 3731 549 117,01 1306 1185 1531 578 386 11306
2042 0.0 555 287 1165 329 370 552 631 1642 1537 695 147 7941
2043 83 209 43 385 629 297 1393 1204 81,1 1875 1090 163 8I82
2044 0,0 140 3342 3252 1073 1051 642 90,1 1451 1753 455 413 14473
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MIROC3.2

Estacion El Cruce (1113)

aio  epe feb mar  abr may jun  jul ago  sep oct nov  dic anual

2015 72,1 241 258 1004 1474 785 897 2489 1762 2154 956 89 1283,
2016 215 7.9 00 1253 1203 141,8 3327 1234 1765 1769 856 11,8 14236
2017 43,0 0,0 652 1379 3474 1668 782 1979 1587 401,8 11,7 372 17458
2018 293 128 487 3113 3007 2912 150,1 883 1754 1361 1286 9.8 16821
2019 478 133 380 1393 2470 1485 1062 2381 1307 217,0 31,9 580 14157
2020 o611 211 608 1446 41,6 1135 574 1957 734 2148 3524 672 14036
2021 10,6 2383 102,11 1314 2039 842 3069 1188 1433 1166 1680 90,5 17145
2022 05 130 254 1647 2830 1193 2162 2230 1726 2176 1433 121,17 16998
2023 493 286 323 1139 1737 689 645 699 1283 100,7 1309 280 9890
2024 580 1159 104,060 1382 1002 852 2210 1995 1924 1840 4839 786 19607
2025 10,1 9.8 853 3042 3676 2828 2146 161,8 1722 3347 1188 142,8 22047
2026 38,7 107 898 1425 1450 1613 87,5 2435 221.8 1632 161,0 334 15186
2027 334 11,2 23,1 2343 1413 13L1 2598 207,1 1847 2918 638 80,9 166238
2028 46,1 1531 602 1369 1672 1231 1319 2190 1520 2097 1332 347 15672
2029 358 297 261 270 2182 1288 255 1121 1286 1449 364 80 9212
2030 6,2 468 40,1 2458 2453 1121 976 2256 1283 1198 338 7.0 13084
2031 0,0 103 1765 1237 3213 1172 2422 1464 1383 39L7 3879 952 21506
2032 420 147 103,7 984 117.,6 1223 196,0 2082 2008 2584 1238 425 15284
2033 28,7 347 47,7 2577 3150 1114 2064 2143 1450 1991 1148 295 17043
2034 212 87 604 1966 1274 700 984 2482 2093 2050 1356 565 14374
2035 186 0,0 304 1958 2046 1497 213,6 2251 1685 240,5 922 343 15732
2036 252 348 96,7 1534 2323 776 47,7 1920 2115 1275 1098 321 13406
2037 36,3 99 731 2974 1366 1326 112,8 1882 1304 2115 1388 356 15032
2038 10,7 141 693 1041 1708 1869 1328 1743 1494 1789 378 247 12536
039 03 127 630 1009 1963 736 1791 1716 1370 2834 900 654 13734
2040 282 110 352 1454 96,0 885 1216 1533 1477 1293 1278 337 11175
2041 12,7 11,1 416 2166 1986 1669 673 1208 1286 1753 439 40,5 12239
2042 36 196 0,0 2831 2431 1266 1956 2445 1524 2928 1282 825 17740
2043 03 105 403 1007 1572 1315 1271 1806 1795 1204 204 54 10738
2044 0,0 259 273 1751 93,0 1021 1269 1662 1482 1468 1531 493 12138
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Estacion El Venado (1169)

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

2015 790 212 0,0 SL5 HLs 785 844 2355 1524 1577 767 3.0 10515
2016 125 04 00 732 790 1603 3313 949 1526 1223 712 96,0 11937
2017 328 0,0 505 849 3561 1859 735 1629 140,6 3076 869 139 14955
2018 187 7,5 292 2481 2844 2743 1341 763 1519 928 1046 3.3 14252
2019 396 82 154 861 2122 1676 98,7 2198 1134 1591 346 343 11890
2020 672 180 448 911 38 12611 51,0 1601 568 157,1 3998 43,7 1219.6
2021 53 54 1003 789 1683 862 3074 92,1 1283 862 1569 689 12840
2022 00 79 0,0 1102 2575 1336 1896 1975 1500 159.8 1250 110,3 14414
2023 42,1 259 81 63,1 1391 66,7 593 594 1036 742 1077 5,1 7542
2024 60,7 563 1033 851 512 875 1944 1650 1626 1285 5332 557 16834
2025 49 34 77,1 2424 3793 2654 1881 1238 1498 2622 93,0 1574 19468
2026 27,7 46 831 891 1089 1806 823 2277 1806 1108 1482 298 12736
2027 224 54 0,0 177,7 1047 1482 2484 1751 157.8 2276 595 582 13850
2028 369 489 441 839 132,66 1385 1198 191,7 1356 1523 1109 11,5 12066
2029 246 269 0,3 83 1822 1454 172 882 1080 978 395 2,7 7411
2030 2.6 403 181 1888 2103 1243 913 2012 1037 868 366 24 11064
2031 0,0 40 2334 71,8 3204 1309 2182 1108 1234 3015 4358 744 20246
2032 31,5 101 1065 499 755 1374 1714 1765 1678 1980 984 19,1 12421
2033 181 314 278 2002 3088 1234 1805 1850 129.8 1423 894 6,5 14433
2034 123 L7 443 1409 881 680 92,1 2345 173,0 1478 1143 329 11499
2035 104 0,0 5,7 1402 1690 1688 187,1 2006 1473 1814 748 11,1 12964
2036 153 314 926 993 1964 77,5 381 1857 1743 890 856 89 10642
2037 252 35 608 2367 992 1498 1042 1511 1129 1539 1187 123 12286
2038 53 93 559 54,7 136,22 203,7 1204 1358 1335 1239 409 1,9 10215
2039 0.0 7.5 47,7 519 tel,l 724 1573 133,10 122,41 2204 73,6 41.8 10888
2040 17,7 50 11,9 918 450 920 1114 1163 132,1 897 1035 105 8269
2041 66 52 20,1 1604 1632 1859 623 933 1077 1209 490 17,1 9916
2042 23 162 0.0 2240 2079 1427 17L1 229,01 1359 2284 1041 599 15216
2043 00 43 184 51,8 1222 1486 1159 1425 1545 869 22,1 1,8 8689
2044 0,0 232 1,8 1201 404 1108 115,7 1278 1325 990 1381 257 9350
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1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972

afio

1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981

ene
279
28,1
275
274
254
27,5
25
26,2
28
268
258
26,7

ene
222
213
22,7
225
224
23,1
226
223
23,1
22,5
22,9
23,1
22,0
24,1
22,9
229
236
23,7
23,2
24,7
22,3

2.4.1 Temperatuera estacion El Venado (1961 — 1972)

feb
28.8
284
27,7
27,6
26,9
28,5
25
26,6
29
26,5
26,4
273

2.4.2 Temperatura en los tres MGCA (1961 —~ 2044):
HADGEMI

feb
23,7
23,7
245
23,7
23,8
243
24,2
243
243
24,6
24,1
23,1
23,0
24,3
23,3
24,7
249
25,1
24,2
24,6
239

mar
29,3
28
288
284
278
28,7
254
27
30
27,2
26,8
273

mar
249
249
25,6
256
25,6
253
254
254
24,9
24,7
25,0
25,2
239
26,6
24,4
253
26,1
25,1
25.6
26,0
26,3

Apéndice 2.4. Temperatura.

El Venado (1169): temperatara {°C)

“abr
29
29,1
27
27
26,9
27,5
26
26
27
27.5
26,7
26,8

abr
26,2
26,3
271
26,4
27,3
25,6
27,2
26,2
259
26,7
26,1
26,3
254
25,7
26,0
25,1
26.4
26,4
26,6
274
28,7

may
29,7
27,9
26,5
27,2
26,2
24
27
26
28
26,4
258
27,7

may
249
253
25,7
25,1
26,9
26,7
25,3
27,0
26,4
26,5
25,0
26,5
253
27,5
26,8
24,9
26,4
270
259
26,1
26,4

jun
28
27,5
273
26.5
273
23
27
26
275
26,7
273
28,7

Jun
238
24,0
24,0
24,1
244
270
242
239
236
23,4
242
24,7
248
26,0
25,9
24,1
25,7
242
247
254
248

jul
274
28,1
27
26,3
28,1
248
26,9
26,4
27,7
26,3
27,3
29,1

jul
23,2
237
23.4
24,1
242
24.6
23.5
23,3
24,2
23.5
23,9
24,5
240
25,6
24.7
243
24,5
239
24,6
243
248

ago
285
27,7
272
26,3
27,2
25,1
26,6
26,3
26,5
26,4
26,9
282

ago
23,7
23,7
23.9
24,6
24,2
24,0
24,3
23,8
24,5
23,7
23,9
23,9
24,7
258
24,7
242
24,7
238
243
24,5
24,7

sep
27.2
278
273
264
26,4
24.6
25.9
26
274
26
26,2
28,3

sep
23,8
23,6
23.9
24,0
24,6
24.0
24,5
24.1
23,7
234
239
238
254
24,0
24.6
246
252
24,1
244
243
249

oct
26,7
27,9
26.6
258
26,4
24
259
26
26,1
25,6
25,9
28

oct
23,5
23,0
234
23,4
23,35
23,1
24,0
232
233
23,2
235
23,3
242
24,0
244
24,2
234
234
24,7
23,7
249

nov
26,6
274
25,6
26,3
25,7
24
25,7
26,5
26,2
25
26,9
27,2

nov
2.4
22,9
23,0
22.8
22,8
22,6
228
233
23,0
22,7
23,1
22,1
24,0
23,0
23,5
234
23,6
229
24,3
234
24,0

dic
27,7
274
26,8
25,6
26,6
24
258
27
26,3
25,5
26,8
27

dic
21,2
217
210
21,6
22,5
21,7
21,6
22,6
21.8
21,6
219
20,9
23.8
223
233
22,5
223
21,2
25,0
222
23,1

anual
28,1
27,9
27,1
26.7
26,7
255
26,0
26,3
27,5
26,3
26,6
27,7

anual
23,6
23,7
24,0
24,0
24,4
24,3
24,1
24,1
24,1
239
24,0
23,9
24,2
249
24,5
242
24,7
24,2
248
24,7
24,9
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1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1993
1996

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

24,1
245
234
239
246
24,7
229
244
24,4
244
240
226
242
25,0
25,0
24,3
23,3
24,7
23,9
253
24,4
23,1
242
25,1
24,9
24,8
242
24,5
23,7
23,9
23,8
24,8
24,7
242
247
258
23,5
23,7
24,5
238
24,8

249
24,5
249
244
25,5
258
24,1
24.8
252
246
249
235
25,1
26,4
25,0
25,0
248
252
243
26,1
25,5
243
24,0
26,1
264
24,6
252
25,2
253
248
24,7
254
259
259
25.2
26,1
248
246
25,6
249
25,2

26,3
26,1
26,4
25,7
258
26,6
26,3
254
24,9
26,0
25,5
23,9
254
27,1
254
26,3
25,9
26,3
25,0
25.8
26,7
252
258
262
27.4
26,2
26,7
27,1
26,7
258
26,1
25.8
25,9
274
274
26,9
25,5
258
26,9
27,0
26,0

26,4
26,6
28,1
28,2
271
27,0
26,5
26.8
28,0
273
270
258
26,8
28,0
27,0
276
273
26,9
26,9
25.8
27,6
26,2
273
27,7
28,5
27,7
28,1
26,2
27,1
26,8
27,0
27,6
21,7
28,0
279
284
27,0
27,1
28,3
27,1
274

26,4
26,4
27,5
282
25,9
27.0
27,1
25,9
26,9
272
27,1
26,1
26,4
27,9
26,1
28,1
26,1
24,7
278
26,0
283
26,9
278
27.8
288
274
278
28,1
27,5
26,4
272
27,0
276
26,7
275
272
27,3
26,4
278
28,1
28,0

HADGEM]

247
259
26,3
26,2
259
269
250
25,1
27,1
26,1
272
26,2
27,1
26,3
26,6
269
25,1
245
258
26,1
26,5
25,0
26.5
269
273
258
26,0
249
253
24,9
26,1
25,5
25,7
25,5
27,2
258
26,1
274
26,1
27,0
284

246
249
24,1
24,4
249
24,9
25,0
244
26,5
25.4
26.5
262
259
25,8
25,5
25,1
24,5
23,7
25,1
25,0
24,7
254
25,0
256
26,6
24,8
25,0
24,6
25,1
24,8
25,0
24,7
253
25,0
26,1
26,1
25,7
273
25,7
255
27,5

24,0
249
240
24,6
25,1
24,6
249
242
25,3
254
26,0
25,1
268
25,5
25,9
24,7
24,6
244
25,6
258
24,1
246
254
275
255
253
246
25,1
25,4
25,1
25,6
252
255
254
259
253
256
262
256
26,1
26,7

245
24,4
243
24,5
25,1
24,5
24,1
25.0
255
24,7
259
252
26,5
254
258
25,2
25,0
24,7
25,8
25.8
25,0
249
258
26,6
256
25.4
254
25,0
252
254
253
25,7
256
25,6
25,7
254
25,1
25,7
252
26,4
26,7

243
24,6
24,0
242
242
236
240
24.4
24,1
24,0
23,8
24,5
24,8
248
25,0
24,6
24,0
243
252
25,1
24,3
24,2
26,1
25,7
254
247
24,7
25,2
24.9
24,8
25,2
25,4
252
248
26,1
25,0
249
25,5
252
257
25,8

232
24,1
23,4
3.8
24,1
23,6
23,1
242
24,1
240
232
243
247
23.6
24,6
238
2438
238
245
24,1
238
244
259
246
242
244
24,0
23,7
24,0
245
255
25,1
25,1
244
255
25,0
239
240
243
25,1
24,7

233
23,7
233
232
23.0
23,1
23,1
235
23,7
22,9
21,8
23,7
25,6
24,0
240
23,1
240
229
243
23,8
22,8
234
25,6
24,6
245
240
27
23,1
23,6
22,5
25,2
245
242
23,2
259
238
232
23,9
24,1
25,1
24,4

247
250
250
25,1
25,1
25,2
24.7
24,9
25,5
252
252
24,7
258
258
25.5
254
25,0
24,7
253
254
25,3
24,8
25.8
26,2
26,3
254
254
25,2
25,3
25,0
25,6
25,6
25,7
25,5
26,3
259
25,2
256
258
26,0
26,3
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2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044

ano

1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976

24,7
244
245
233
254
254
25,2
239
24,1
24,7
253
24,5
25,0
248
25,6
26,8
25,6
26,4
27,2
26.1
254
255

ene
22,4
21,7
21.8
2.8
234
22,9
22,1
225
233
22,5
210
214
23,0
224
222
23,1

255
249
25,0
24,7
25,7
25,5
253
24,7
24,7
255
25,6
24,9
249
24,9
258
26,5
25,9
262
27.0
26,2
24.9
249

feb
22,6
22,1
24,1
22,8
24,4
252
22,8
238
24.8
22,9
229
21,8
26,1
24,3
23,7
24,5

26,9
256
26,6
25.1
26,3
26,4
26,7
25.9
25,7
26,3
26,2
26,1
26,5
25,5
26,1
27,0
26,8
27.8
27,2
26,9
25,7
26,1

27,0
244
25,5
273
28,1
27,7
24,5
27,0
26,3
26,5
25,1
25,0
28,7
26,5
28,3
27,6

26,7
276
288
27,7
27,6
29,0
27,9
27,5
26,5
28,1
27,3
279
27.6
28,1
284
28,6
282
29,1
27.6
27,7
26,6
27.0

abr
26,8
278
238
29.0
27,2
24,3
28.9
28,3
27,6
26,8
28,0
28.8
350
27,0
28,7
28.0

276
26,7
28,9
28,1
272
272
273
273
272
279
29,5
279
28.6
28,7
282
27,5
28,7
29,0
29,1
28,0
28,1
28.1

may
23,5
25,0
26,7
28.8
26,1
27,5
25,5
26,6
24,0
255
24,7
256
277
27,7
273
24,7

HADGEMI

256
24,8
258
26,9
26,5
254
27,6
273
275
278
279
25,9
26,0
26,2
284
26,3
28,1
27,2
26,1
27.4
27.6
280

CGCM3T63

jun
25,5
243
258
270
245
23,1
25,6
249
240
244
24,6
238
249
272
279
259

26,0
24.8
25,7
25,9
254
25,1
25,7
26,8
25,5
25,7
253
25,7
25.8
26,3
28,7
279
279
26,5
25,9
273
27,2
278

jul

23.5
23,5
243
25,0
24,0
23,6
23,7
23,6
234
23,7
23,6
24,0
23.7
24,7
24,6
24,3

253
253
259
26,3
258
253
254
26,0
252
26,4
26,1
26,1
25,9
26,5
27,5
27,1
279
272
25,9
28,1
27,6
284

ago
23,7
242
23,7
24,5
244
243
24,2
246
24,1
24,1
24,1
24,1
24,6
24,7
24,9
24,4

252
26,1
258
26,5
27,1
25,6
25,6
26,2
259
272
26,7
262
258
283
26,6
272
28,0
27,9
26,3
26,6
26,4
27.1

sep
242
243
242
24,0
25,1
24,9
24,5
24,8
243
242
238
24,9
25,1
24,5
25,1
24,7

25,1
26,3
25,0
26,5
26,3
25,3
26,0
25,0
25.9
26,4
26,0
25,7
26,7
28.8
26,5
27,0
26,0
27,5
253
26,3
25,7
273

oct
23,7
23,6
24,1
24,2
24,5
239
244
254
23,4
24,0
242
248
25,1
25,1
248
24,6

23,9
254
24.6
25,8
24,8
25,4
252
242
24.4
25.9
24,6
242
25,6
27,6
26,0
27.4
25,7
27,1
25,6
25,3
25.8
26,4

nov
22,8
23,6
22,7
23,5
24,2
227
23,0
23,7
228
23,3
228
24,0
233
24,0
23,6
23,5

24,0
249
23,5
259
24,5
24,6
24,5
234
243
26,2
243
23,1
25,2
26,0
25,7
26.6
24,7
27.0
251
258
25,0
25,5

dic
22,0
229
222
22.7
229
22.8
22.2
233
225
223
22,6
233
228
228
22,4
22,9

25,5
25,6
258
26,1
26,0
25,9
26,0
25,7
25,6
26,5
26,2
25,7
26,1
26,8
27,0
27,2
27,0
27.4
26,5
26.8
26,3
26,8

anual
24,0
240
24,1
25.1
249
24,4
24,3
249
24,2
242
24,0
24,3
25,5
25,1
25.3
24,9
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1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

23,0
224
23,1
223
23,1
24,1
2.8
2.1
223
23,1
23,0
223
222
242
23,0
24,8
229
2.8
239
23,1
23,0
24,5
238
2.8
24,9
24,0
238
23.5
24,9
228
254
248
242
24,8
244
273
252
22,9
254
252
258

238
24.4
25.1
249
26,6
27,0
226
258
249
24,1
26,0
23,5
242
272
25,1
26,7
24,5
255
258
25,1
24,8
273
238
25,0
25,4
26,1
257
255
26,1
24,6
28,2
26,4
25,6
26,7
26,2
26,5
27,5
258
274
259
273

274
26,3
274
27.6
29.0
27,9
24,9
27,7
26,6
28,1
28,3
253
263
29,0
272
29,1
28,1
28,5
29,1
212
26,9
30,0
258
26,9
27,3
25,7
28,0
28,9
30,0
27,8
28.8
30,3
296
29,0
278
29,1
31,7
27,6
28,8
29,0
30,6

273
29.5
29,8
279
26,3
298
26.4
296
29,5
299
29,0
28,6
26,0
292
26,7
302
774
295
29.3
28,9
29,7
310
28,7
283
303
30,5
276
314
31,3
30,8
25,0
295
290
298
30,1
258
31,9
27,1
28,7
30,3
28,5

27,7
26,2
29,6
279
248
26,0
25,2
26,8
26,9
28,2
26,7
25,5
27,5
25,6
27,0
252
29,1
247
29,3
27,5
27,7
27,3
27,6
25,7
25,6
28,3
24,7
31,0
27,6
30,2
25,1
257
284
30,2
30,8
25,6
30,0
30,3
29,3
273
278

CGCM3T63

233
24,7
25,0
259
25,1
24.9
269
25,6
23,7
26,2
258
236
27.0
25,9
26,7
254
26,5
26,1
246
28,1
25,2
24,4
244
26,6
25,1
25,5
25,0
253
258
283
25.7
27,8
259
292
28,5
289
304
283
273
258
25,9

233
24.0
235
26,7
24,6
244
238
24,1
24,4
24,6
23,9
242
24,1
25,9
25,1
23,7
26,1
24,6
248
238
242
25,1
24,1
246
24,7
271
243
24,8
25,2
26,5
256
25,9
276
242
26,7
252
26,6
27,3
252
26,1
25,0

242
239
24,5
246
24,8
252
240
24,0
24,6
244
24,1
242
243
24,9
24,5
25,1
24,5
25,0
254
243
24,6
248
248
253
25,3
24,5
246
25,7
24,9
245
252
248
258
24,9
25,8
254
25,7
25,3
25,1
25,5
253

245
24,7
25,2
24,5
24,8
252
24,9
24,6
24,5
25,4
253
24,8
250
253
25,0
255
248
24,9
25,7
252
25.4
253
25.8
26,0
25.5
25,5
252
25,9
25,0
25,7
25,9
258
25,5
26,3
268
25,1
25,5
254
25,9
26,1
25,6

247
24,5
244
24,1
25,0
24,7
25,0
24.3
24,1
25,0
242
24,8
240
24,9
24,9
2438
252
24,7
252
25,1
24,7
24,8
254
25,6
254
24,5
25,1
249
252
25,9
25,6
254
253
26,0
26,4
25,5
25,9
253
25,7
25,8
25,8

23,1
237
233
234
24,7
23,3
235
24,0
234
23,6
229
232
240
239
24,4
24,1
24,0
24,7
245
25,0
24.4
239
24,0
24,0
244
23,9
24,1
24,6
24,5
242
253
242
24,1
247
25,6
254
247
25,1
248
25,0
252

22,1
22,9
225
237
25,0
22,7
229
23,1
22,9
232
234
23,0
230
24,0
239
235
236
23,5
233
23,1
23,7
234
23,7
23,7
23,6
23,5
235
242
23,5
244
24,6
238
24,0
241
28,1
242
24,6
24.4
24,1
246
24,9

245
24.8
253
25,3
25,3
25,4
244
25,1
24,8
25,5
25,2
24,4
24.8
25.8
25,3
25,7
25.5
254
239
25,5
254
26,0
25,1
254
25,6
258
25,1
26,3
26,2
26,3
25,9
26,2
26,2
26,7
273
26,2
27,5
26,2
26,5
26,4
26,5
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2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044

1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971

26,5
26,8
26,4
28.6
25,1
238
244
252
27,2
235
24,4
249
27,9
27,1
25,0
24,1
276
26,1
24,1
26,7
256
26,3
27,1
25,7
255
26,9
26,4

ene
234
23.8
24,0
23,0
23.7
23,7
239
229
238
23,0
23,3

27,3
28,4
277
284
25,3
271
27,1
27,3
29.6
27,0
26,7
26,5
278
29,6
28,0
249
28,1
284
26,1
29,0
28,0
289
29,5
26,2
25,8
29,1
28,5

feb
25,3
254
254
24.1
248
254
254
249
256
253
24,4

29,2
29,0
303
30,1
28.0
28,1
286
30,9
319
29,9
29,2
29,3
284
313
29,9
28,7

30,0

27,6
28,3
313
30,9
30,7
29.8
29,1
31,8
314
28,1

mar
26,8
277
272
255
279
26,5
27,9
210
26,8
27,0
27,1

31,0
28,1
30,8
30,3
30,6
328
31,5
324
31,7
30,8
29,8
31,5
30,5
30,0
314
30,3
31,3
30,6
283
29,2
321
219
27,5
32,3
295
324
25.8

abr
28,7
26,7
283
273
28.5
20,6
28,1
27.5
288
274
28,7

30,9
252
26,7
26,8
27,0
310
29,7
27,2
28,3
308
27.8
29,9
304
28,1
299
30,8
278
27,7
26,3
26,6
283
27,0
28,0
28,3
3L0
3L5
26,2

may
274
27,1
258
26,8
25,7
26,1
25,6
282
273
26,3
27,1

CGCM3T63

284
25,1
293
254
26,3
29,1
253
27,6
26,9
310
310
26,6
262
29,6
28,5
283
29.6
258
268
26,2
30,2
258
26,1
258
29,0
297
26,9

MIROC3.2

jun
26,3
26,2
259
25,1
25,0
252
253
25,2
264
254
258

253
258
26,8
253
253
25,7
254
26,0
27,1
28,1
28,3
258
26,2
27.8
252
26,4
276
258
27.6
253
26,3
26,1
258
25,2
27,5
264
272

jul

253
23,6
25,6
24,1
24,7
24,6
24,4
25,4
25,0
25,0
25,6

26,2
25,8
25,6
249
25,4
26,0
258
258
258
25.8
26,3
25,2
254
26.3
25,3
26,0
25,8
26,7
26,3
26,4
278
258
26,2
25,7
26,3
26,5
26,4

ago
25.8
26,1
25,7
251
25.1
254
25,5
25,8
25,6
253
25,9

26,1
254
26,6
25,8
25,7
26,3
26,0
26,8
25,8
26,0
26,0
26,1
26,5
26,1
25,8
26,4
25,9
26,6
27,0
26,1
26,5
26,2
27,2
26,3
27,0
27,0
27,0

sep
259
26,6
26,5
258
25,9
25,1
25,1
25,7
25,6
26,0
27,1

25,9
26,0
26,1
25.9
25.8
25,6
25,8
26,1
25.6
258
26,4
26,0
26,1
259
26,1
26,1
26,1
26,7
26,1
26,3
26,5
26,1
26,2
26,5
26,2
26,8
27,2

oct
25.8
254
25,7
24,6
25,3
254
253
253
252
258
253

254
259
26,4
25,2
24,4
24,3
25,0
26,8
24,3
249
24,6
26,5
25,4
25,1
258
258
25,5
254
25,8
25,0
258
258
25,5
25,7
25,9
24,9
26,9

noy
243
244
243
24,7
244
23,7
25,0
244
23,9
25,2
24,2

25,5
25,2
278
236
24,1
23,8
24,7
257
248
24,0
24,0
25,4
25,7
24,5
24,7
259
24,7
242
26,5
24,3
245
254
253
24,7
26,5
254
27,0

dic
242
23,8
23,7
234
235
23,1
242
24,1
240
23,5
239

273
264
27,5
26,7
26,1
26,9
26,6
273
274
27,3
27,0
270
272
27,6
27,1
27.0
27,5
26,8
26,6
26,9
217
26,8
27,0
26,8
27,6
28,2
27,0

anual
25.8
25,7
25,7
25,0
254
25,1
25,5
25,5
25,7
254
25,7
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1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

23,6
238
237
243
243
24,7
24,1
24,1
229
235
239
242
240
234
23,5
232
243
24,6
23.9
24,7
234
23,5
24,3
237
239
253
24,0
238
23,7
239
24,0
254
25,0
24,3
24,7
24,5
25,6
244
24,6
252
25,5

24,5
246
25,0
25,1
25,9
25,7
26,9
254
24,6
25,7
253
254
253
24,3
252
24,1
256
26,2
244
256
26,5
24,8
262
25,5
25,1
25,7
26,1
252
24.8
26,2
24,7
26,7
26,7
26,0
25.9
27,0
266
26,3
26,3
26,2
26,5

26.4
27,6
26,8
26,9
262
27,7
279
27,0
26,2
275
26,7
287
27,0
26,8
26,9
276
284
28,1
26,2
28,3
26,8
259
28.1
26,7
27,5
27.5
27,1
26.8
27,6
278
276
28,7
288
27,5
28,9
294
273
275
28,7
288
27,9

293
27.8
26,9
28.1
28,0
283
26,9
28,1
269
287
28,1
27,7
28,1
26,7
27,9
274
29,1
26,3
276
28,2
278
26,4
28,0
28.1
28,0
28,1
27,1
26,9
29,0
282
292
28,2
294
287
29,0
28,5
285
29,6
298
29,6
28,0

254
257
26,5
26,4
26,9
26,4
27,7
27.8
265
27,0
26,5
25,7
272
273
26,4
264
282
258
26,9
26,7
27,1
269
26,2
27,7
279
26,1
26,6
26,8
262
275
28,0
26,8
29,1
275
26,2
272
26,9
27,3
28,1
276
28,6

MIROC3.2

248
26,1
255
24,5
258
26,4
27,1
272
268
26,4
25,1
25,1
262
25,8
26,0
26,0
27.0
249
272
254
26,1
266
25,5
254
26,5
26,6
26,7
26,1
255
26,1
26,4
26,5
274
259
25,6
26.9
28,0
26,5
273
26,5
27,0

25,1
248
24,6
25,2
26,0
26,3
255
26,5
26,0
25,1
254
25,7
26,3
258
255
255
26,0
25,0
262
24,9
25.2
253
253
254
26,6
26,8
252
252
25,5
258
27,0
26,3
26,3
25,7
268
26,7
273
26,0
262
27,1
26,0

26,0
259
258
252
26,1
26.6
26,6
262
26,4
26,3
25,5
253
27,0
258
253
26,5
26,3
258
25,8
259
256
26.4
26,0
26,7
26,6
26,2
26,2
26,7
26,2
26,6
26,7
25,9
268
26,5
26,9
26,7
27,5
26,8
275
276
264

25,7
26,6
26,5
25,6
26,4
25,7
26,8
259
26,1
26,5
26,0
25,8
26,8
258
25,7
263
26,8
26,3
26,2
26.4
26,0
26,3
26,6
262
26.9
26,5
263
26,3
26,6
274
26,5
27,0
26,7
265
27,2
27,2
27.5
274
283
27,0
27.5

26,0
258
259
258
25,6
26,4
264
255
25,1
26,0
255
25,5
26,2
249
252
258
26,3
26,0
26,3
263
263
26,3
262
26,3
262
25,5
259
256
26,3
26,0
26,4
26,7
27,0
272
27,0
26,3
26,3
26,9
274
26,7
26.8

24,1
243
248
25,0
25,3
24,9
24,1
245
24,8
249
25,1
25,0
243
238
243
255
24,6
253
26.0
238
24,8
252
252
247
25,0
24,8
24,0
247
252
252
259
262
253
258
26,2
26,5
258
24,7
26,0
268
254

23,7
234
23,7
24,1
242
24,4
23,0
237
24,0
23,7
24,0
242
238
22,7
235
23.6
245
24,1
247
232
234
239
23,7
24,4
24,6
244
23,5
240
23,9
238
253
25.3
237
245
252
25,9
25,7
245
24,7
259
259

254
256
25,5
255
259
26,1
26,1
26,0
255
26,0
25,6
25,7
26,0
253
25,5
25,7
26,4
25,7
26,0
258
258
25,6
25,9
25,9
26,2
26,1
257
25,7
25,9
26,2
26,5
26,7
269
264
26,6
26,9
269
26,5
27,1
27,1
26.8

Apéndice 2-37



2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044

248
258
244
255
259
253
256
24,5
26,1
263
24,0
26,5
254
246
253
248
25,5
26,5
270
254
25,3
25,1
25,1
24,7
25,5
26,2
258
253
25,7
26,8
26,9
268

26,5
27.5
254
26,6
284
26,1
26,7
25,8
26,8
26.8
259
26,8
283
26,5
276
26,3
26,5
27,1
28,6
272
26,7
27,5
27,2
26,9
272
278
26,7
26,4
27,2
28,0
27,5
264

282
29.5
28,0
28,1
28,5
28,1
272
28,1
289
28,7
28,0
292
294
28,7
298
29,0
294
296
28,0
29,3
30,0
21,7
292
292
30,0
29.6
285
285
293
29,0
294
28,2

28,3
27.8
29,7
29,3
30,7
288
30,5
294
30,3
29,5
29,2
30,0
289
29,5
28,1
299
30,0
284
30.3
30,1
29,6
298
29,5
30,0
299
30,5
30,0
29,1
292
296
299
29,0

25,8
27,4
28,0
292
27,0
27,1
272
29,7
27.8
26,8
28,1
29,7
27,0
28,8
27,5
29,5
28,5
27,1
28,2
29,5
28,1
28,0
28,5
28,4
28,4
28,9
28,0
294
29.0
28,8
28,7
30,1

MIROC3.2

26,4
26.0
273
27.2
26,6
25,9
26,9
27,7
27,2
273
27,9
284
26,9
27,2
27,7
278
272
270
271
27,1
27.8
27,7
26,6
28,1
27,0
27.8
28,2
27,9
280
278
280
28,1

26,4
26,4
27,2
26,6
26,9
26,5
27.3
281
26,6
26,6
28:1
274
26,6
279
27,5
273
29.0
27,2
273
27,2
27,7
27,3
264
28,4
27,8
28,0
27.4
274
28.1
27,5
27,9
282

26,7
274
273
27,1
27.4
28,2
26,7
28,2
27,7
269
28.8
273
278
28,1
27,0
282
28,5
27,5
29,1
28,2
277
27.4
27.1
27,9
282
288
28,3
278
29,1
27,7
279
28,4

26,7
27,7
273
27,6
27,6
27,8
28,6
283
282
27,1
29,1
276
219
274
27,6
282
282
28,9
284
279
28,1
273
277
272
28,7
28,6
284
284
29,1
28,7
27,9
28.6

26,9
26,5
27,2
215
27,1
274
279
276
27,6
26,5
28,6
273
26,2
27,6
27,0
27,5
27,5
29,0
270
27,6
26,8
273
27,3
27,7
276
28,0
26,7
284
27,9
279
283
28.0

26,1
25.3
26,4
26,5
26,5
26,2
26,6
259
262
25,6
270
259
258
26,1
26,7
26,0
27,2
276
26,3
26,7
26,1
26,4
26,2
26,3
26,4
27,4
26,3
26,8
27,9
26,4
28,0
26,7

25,1
24,7
25,5
25,6
25,9
249
25,9
249
25,7
243
26,5
253
24,7
256
25.5
26,0
26,2
26,6
24,8
26,3
254
25,0
24.9
25,9
26,0
26,4
26,1
26,1
26,8
26,2
26,5
26.4

26,5
26,9
27,0
272
274
26,9
273
274
274
26,9
27,6
27,6
27,1
273
27,3
27,5
27.8
277
27,7
27,7
274
272
27,1
27,6
217
28,2
27,5
27.6
28,1
279
28,1
27,9
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2.4.3 Regresiones

Estacion El Venado y HADGEM]

Tewmperatara 1961-1972: Enero Temperatura 1961-1972: Febrero

"

=R A0IONF - 28 321 ~ 665 83x - 52095,
RI=(.9743

9= 2812 - 189,200 - 4224, 5 - 31436
R =0,973

I Yepuda <

¥} ey
e
o Q,"-f— ag e
z el = 5o
= Z e e
v 26 o S
o w2
b = ey Lo —
ST v 1 9322x- 16,739 g v 16499% - 36289
2 RE =0 875 z- R = 05,9661
o4 - g 21 e E—
2 21 a2 ns n 235 225 238 3% M0 M5 %0

temp (CC 3 HADGEMI (Run 1) - SR-A2 temp (*C ) HADGEMI (Run 1}-SR-A2

Temperatura 1961-1972: Marzo Temperatura 1961-1972: Abril

tas
—

v =3 7056x- 65,511 V38 1,6094x7 - 127
RZ= 09136

1857 =~ 335065 - 20405

32
<

%

k2

1

1
~4

temp (“CyKE Venado

temp (CC) 151 Venada

-0,0208%% ~ 1,151 - 14,698x "
o | Ri=09142 9y

A
N

=5 Tass 26.0 26.5 70 2ms
246 338 B0 281 284 156 M5 ‘ : : : i
| i ' ‘ ’ ‘ ; temp (€ ) HADGENM! (Run 1) - SR-A2
temp (°C ): HADGEMI (Rup 1) - SR-A2
Temperatura 1961-1972: Mayo Temperatara 1961-1972: Junio
3% 38
30 2 30

P ] 4

a8 & o5 p s
26 o0 V=1, (33357 - 83 846x° - 2163 3w - lSXSC‘jé

Ri= 09051

10 v 1,0067x - 2, 4612
s RI=0426%

temp €20 B Yenado
femp (O B Venado

3 v 1 8696x - 13 846
R =079]
248 230 X5 O 85 ITOQ TR 250 240 =50 5.0 270 28,0

temp (°C ): HADGEM (Run 1) - SR-A2 temp (°C ): HADGENMI (Raa 1)- SR-A2
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Estacion El Venado y HADGEM]1

Temperatera 1961-1972: Jalio

RS =0.8805 »

IR

- f

25 Y=

s 0.149% - 10, T16x ~ 256, 78x1 - 2045, 9%
- R = 09432

temp (“Cy Ef Venado

[
i

23,0 23,5 2.0 243 250

tewap (*C ): HADGEMI (Ran 1)- SR-A2

temp (O K Venudo
?

236 138 230 M2 244 246 18

Temperatura 1961-1972: Agosto

v 30159 35,513
RE=0.9002

Ty =9181Tx - 663,615 — 16041x - 129242
® RE=(94%3

X

temp (°C 3: HADGEALL (Run 1) - SR-A2

Temperatura 1961-1972: Septiembre

< 2 {v=27977x-40,351
E F= 09141 P
» :7
=% o
g 25 0,8082%F ~ SEATIx - 1315.8x~ 10194
Z., :=(0.9596
2.0 pER: 240 218 25,0

temp °C 3 HADGEMS (Ran 13- SR-A2

Temperatura 1961-1972: Octubre

=3 4309 63279
T 28 RE=0L8363
Zx
E ~ i
P o ¥
) i
ERTE R o SRR REIC) DRl IS S S Y
3 R?=0892%8 |
- N -
Pk 3.0 pER 24.0 25

temp (CC 3 HADGEMI {Run 1) - SR-A2

Temperatura 1961-1972: Noviembre

26 lv=2%979x- 35,938
28 R = 0.96K3 A
z .. )gu ”
E - -
22 i
3 6 q{}f
E % /g((/io
] e
2 ae ,
A ~1.457%° - 98 OF6K" - 2238 4x ~ 168721
54 Ri=09731
220 25 30 2355

temp (°C ): HADGEM1 (Run 1) - SR-A2

29 {vy=17963x-125867
ot R =.8233

<5

-

-

temp (47 Kt ¥enadu

=S =0,7706%% - §1.2645 ~ 1137 7x - §305 6
= RT=0,9239

21

3t

04 310 21§ o 225 B4

el
A
26 -
2 P
% o 2

Temperatara 1961-1972: Diciembre

temp (°C ): HADGEM1 (Run 13- SR-A2
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Estacion El Venado y CGCM3T63

Temperatura 1961-1972: Enero Temperatara 1961-1972: Febrero

29 30
. .
2 [y = 13854540651 3
/T Ri=po82s E
28 : Zs
- ot

’
s

=

temp (0 K1 Veadi
El
4

6 , PP e

2 v=-02942 - 19,4095 - 42504x - 31162 A e e s 17A

x0T R = 09766 2 =09412
20 B 33 3 1 2.0 D20 230 240 250 160

temp (°C ): CGCM3IT63{Ron 1) -SR-A2 temp (°C ): CGCM3TE3 (Ran 1) - SR-A2

Temperatura 1561-1972: Marzo Tensperatars 19631972 Ahril

e
-

v=008491x~ 30472
30 R: = 09202 » e

LY
k
e
g
i
o
N
P I
O\/
!
i:r—*
b
ra
Ee)
s

i}
\Ai
"y
4 U T Ve
H NP O ¥
g

v=00018x%7 - 0,1009%" ~ 2 4414

2

L T
(R
—,

temp (°C) B Venado
5
\’K
&

6 Ri=(922 2% v =008 1x5-63207% ~ 164 36x- 13978
® ’ x Ri=0,

28 - N o o o

240 50 80 2T0 2RO 290 o e - e A

. teopp *C 1 COGAABTEN Koz 1) -§R-AL
temp (°C ) CGOMITE3 (Run 1) - SR-A2
Temperatura 1961-1972: Mayo Temperatura 1961-1972: Fanio
35 Sg

30

,

s

- 2> &
. ,_,.M hd

&

235
20
i3

10

:\ = Q044857 - 3, 5401%7 ~ 94,003x - 810,65

Ly 0 X063RT L
R = 09347 |

3 399,625 - S074,T
! R y

o

temp (V07 b Venado

temp (0O
s
<

v=0.9313x~ 28299 v=1,1226x- 0921
3 R = 9405 TORi=0TOR

s

0.0 10.0 200 30,0 40,0 O3B0 230 280 260 270 IR0
temp (°C ): CGONITH3 (Raun 1) - SRH-A2 temp (°C): CGCM3T63 (Run 1) - SR-A2
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Estacion El Venado y CGCM3T63

temp Oy K Venado

Temperatura 1961-1972: Julio

v=21179%- 23,366
N Ri=0,7421

s

3185,1x

22215~ 16,1926 ~ 393 46x3 -

24 RE = ,9508 ;
230 S TGN

temp (°C 3: CGONMATEI (Run 1y - SK-A2

1 Yenuda

1
)

terap GOV E

Temperatara 1961-1972: Agosto

%
e v = 2,0159%- 43 554
g RI=0,8%98

-0.6368x% ~ $9,659x7 - 1246.0%
, 10311

= I S RS = 0.0088

R R 225

2%

temp (*C ): CGCIIT63 (Run 1) -SR-AZ

temp (*Cy 1Y Veoadeo

Temperatura 1961-1972: Septiembre

29
8 fy=23194x-
28 R =10934

b
b

il
~

%

N
:f 4v= 2371355 1 TL05KT - 2303x - 35270
ol P 2= 09709
21 :

235 240 248 5.0 25,5

temp *C ) CTGCM3IT63 (Run 1) - SR-A2

temp ¢y 1 Venudo

Temperatura 1961-1972: Octubre
Br=1;

ay ° v=18123x- 17,388
Ri=0,8711

) , "

M0 135 240 245 250 288

tewp °C j: CGCMITER (Run 1) - SR-AD

temp (*C) K Venads

Temperatara 1961-1972: Noviembre

28

pt: ReC]

v 1,6367x- 11,99
24 RI=0.8066

350515 - 2474267 ~ 5821,6% - 43632
Ri=09117 ~

BERS 30 243

temnp “C ): CGCM3IT63 (Ran 1)y - SR-A2

230

Temperaturs 1961-1972: Diciembre

temp (70 I Venudo

[
[ 53
4
b

x-23.984
8798

-t
/ i
pés ® Ri=D,

213

tewap &C y: CGOM3T63 (Run 1) - SR-42

> T2 .y
20 AR 230

- 13
i
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Estacion El Venado v MIROC3.2

Temperatura 1961-1972: Enero

s}
§F 2. T995R -3 957 B

-8 Ri=09712 e
3

temp (20 K Venado
[ I ¥
[

2 lv=0,8283¢ - 27 TN~ 1347 8x - 10408
25 P S 9742
S

2.5 23 3.5 pe 245

temp ¢°C y: 3MIROC3.2 hives (Run 1) - SR-B1

Temperatura 1961-1972: Febrero

temp (709 K Venado

240 35 250 52 6.0
temp (°C }: MIROC3.2 hires (Run 1) - SR-B1

Temperatura 1961-1972: Marzo

[
—

v=0,0081% - 0,1906%° - 3 1661x
Ri=09514

2t
<

[
o

1
L’

[
@
&

i

ta
“a

e

Q/ v=18885%-22.12

RE= 09473

.
&

temp (¢Cy EL Venudn

¥a
h

S‘:

220 2385 260 265 2TO0 275 280 28

L

temp {°C 3 MIROCI.? hives (Run 1) - SR-BR

Temperatura 1961-1972: Abril

AT 3 606 - BTS87x - 80447
RI= 08541

teanp (707 Bl Yenudo

6.0 70 ~80 B0 300

temp (°C 3. MIROLU3.2 hires (Rua 1) - SR-BY

Temperatura 1961-1972: Mavo

EN
30 -
ne !!M’i;:w'% g

V= 065308 S 82.651%7 - 1413,8x - 1263
1% RF= 0,939

temp 7 Kt Venado

250 260 170 28,0 290
temp (°C 3: MIROUC 3.2 hives (Run 1) - SR-B1

Temperatura 1961-1972: Junio

tegp (*C Kl Venadoe

23 250 285 6.0 6.4

temp (°C 32 MIROC3.2 hires (Raa 1) - SR-
B1
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Estacion El Venado y MIROC3.2

Temperatura 1961-1972: Julio

30

> @
E 0 {v=11132x. 2558
g 28 R =09009
PO

N
3

temp (“C3 ¥
3

0986x" - T 368087 ~ 183, 51x7 - 15225x

25 R-—-nlg.g‘
23
120 245 250 258 26.0

temp (*C ): MIRQC3.2 hives (Run 1) - SR-B1

Temperatura 1961-1972: Agosto

-
-

9
a5
a8

27

I Venudo

.
]

i

-

26

temp (¢ K

um“\ S 214,19%7 ~ 10858 - 89652
1508 RE=103,9241
xg

<

255 %60 6.5
temp( C 32 MIROC32 hives (Ran 1) - SR-B1

| 33
S

Temperatura 1961-1972: Septiembre

9
29 0 fv=1.5894x- 14,361
g R: = 0,630%
28

R

% . &

~

temp ¢4y Kl Venado

2%
.
28

-0,136%° - 103

B- ; S645

&% 289 52x ~ 2183
Y

245 230 233 280 265 N0 2TSH

temp (°C ) MIROCA.2 hives (Run 1) - SR-B1

Temperatura 1961-1972: Octubre

8
8

B

6
26

temp (11 B Venado

RS
25 L= 3 1268T - 23T 1 00T - $996.90x - 30544
PEREI R = (93528

.48 RER 260 268

temp (“C 32 MIROCI.2 hires (Run 1) - SR-B1

Temperatura 1961-1972: Noviembre
29

<8 v=10861x- 24,784
2% RT= 0584

s

2T

% -

P~

he]

e
P

temp 0 Ki Verndo

357218, 756xT - 490.06¢ - 42407
R =,9636

R

)

235 240 24,5 50 253

temp (°C ) MIROCI.2 hives (Run 1) - SR-B1

Temperatura 1961-1972: Diciembre

]
28

"

temp CC) B Venads

22TIOR 163 T -
R =097

23,0 25,5 220 248

R .2 o

temip (°C 3: MIROC3.2 hires {Run 1} - SR-B1
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2.4.4 Resultados de la temperatura 2015 — 2044 segiin los tres MGCA

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044

Estacion El Venado con el modelo HADGEMI

Feb
325
30,7
33,2
29,7
28,9
3.7
29,7
30,7
31,5
299
30,1
29,5
319
314
30,9
293
29,2
314
31,7
30,0
30,0
29,9
32,2
340
325
333
354
332
29,8
30,0

Mar
36,4
36,4
347
290
30,7
34,7
349
314
34,6
294
33,5
278
32,5
32,8
34,0
30,8
304
323
31,9
31,7
33,0
28,6
316
349
34,2
378
35,8
34,8
302
31,7

Abr
30,3
30,2
31,2
28,0
284
30,9
282
294
27,4
29,7
318
299
297
32,1
30,2
29,6
27.1
30,5
29,2
30,3
297
30,7
31.2
314
30,7
324
29,7
299
272
27,8

May
27,7
30,6
30,0
302
27.1
31,0
31,5
31,3
30,7
278
32,8
316
30,1
30,1
30,2
30,2
30,0
3
337
312
323
324
316
30,5
32,8
32,9
33,0
313
315
315

Jun
26,1
28,9
256
254
291
25,5
287
30,1
259
274
256
283
26,0
26,3
294
290
29,2
295
296
25,5
255
256
30,1
257
299
29,0
255
29,1
293
29,7

Jut
299
32,2
324
314
35,0
314
31,0
353
32,0
29.6
31,5
320
30,9
303
31,5
338
31,0
314
30,7
314
317
32,7
38,0
36,2
36,3
33,2
31,9
349
347
36,1

Ago
31,1
325
30,7
31,5
334
31,6
33,1
35,1
30,9
30,8
32,6
33,8
32,1
30,9
31,1
32,9
30,3
34,1
332
33,1
32,6
342
37.3
363
38,7
36,5
32,5
39,1
37,5
39,9

Oct
31,3
36,2
32,1
315
34,1
327
346
350
325
36,8
32,0
37,6
37,0
33,1
35,8
32,0
35,3
373
359
34,8
386
465
37,5
39,6
353
41,5
333
37,1
346
409

Nov
30,6
33,6
32,3
29,1
294
30,3
32,6
314
292
33,6
313
346
31,7
33.4
330
298
30,7
348
31,2
299
339
39,9
353
393
34,2
385
34,0
332
34,5
36,4

Dic
287
336
298
28,8
30,0
30,4
32,0
309
30,1
318
293
335
31,0
31.2
31,1
29,0
30,7
34,
30,7
286
323
33,7
332
349
314
35,6
32,0
334
319
329

Anuat
30,5
32,3
313
29,4
30,6
30,9
31,6
32,2
30,5
30,8
3t
31,7
31,7
313
31,7
30,7
30,5
32,8
32,0
30,8
319
33,7
33,7
345
33,9
352
32,7
33,7
323
33,7
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Ene
30,9
30,6
31.4
323
32,8
322
352
30,4
28,6
294
30,6
333
283
29,5
30,1
34,3
332
30,3
29,1
338
318
29,1
32,6
31,1
32,1
332
31,2
31,0
32,9
323

Estacion El Venado con el modelo CGCM3T63

Feb
31,3
298
312
31,2
323
31,6
323
291
31,0
31,0
312
33,6
30,9
30,5
30,3
31,7
33,6
31,9
288
32,0
323
30,0
33,0
31,9
32,8
33,5
30,1
29,6
33,1
324

Mar
30,7
309

Abr
28,1
297
27,8
30,1
273
30,0
207
299
30,9
30,3
30,7
30,4
30,0
29,5
30,3
29,8
29,6
30,2
29,7
30,2
29,8
27,5
292
30,6
27,1
26,8
30,7
293
30,7
26,7

May
30,3
28,1
28,5
3L6
26,5
216
27,7
279
31,7
30,6
280
29,0
31,6
28,5
307
31,2
288
30,7
316
285
284
273
27,5
29.0
279
28,7
29,0
31,7
322
27,2

Jun
29,0
276
277
303
216
312
216
278
31,0
216
294
28,5
332
332
281
277
316
304
30,1
316
27,6
283
278
322
27,6
217
27,6
309
31,7
285

Jul
295
34
29,2
298
30,8
32,8
29,6
29,7
30,6
30,0
311
335
356
36,1
307
317
349
29,6
321
34,6
30,8
346
29,7
31,7
314
30,7
294
343
319
33,6

Ago
29,9
31,1
30,5
332
31,9
314
29,2
30,7
324
31,9
31,8
32,0
32,1
33,5
30,2
30,9
33,6
304
32,5
32,0
347
334
33,6
37.8
31,8
332
31,7
33,3
34,1
33.6

Sep
30,1
30,7
294
30,8
289
31,8
29,8
29.8
31,1
30,5
323
30,1
30,4
303
30,6
316
30,7
29,8
315
30,2
318
32,7
30,6
31,7
31,0
332
31,1
328
328
328

Oct
28,7
289
288
289
292
29,4
29,1
28,7
284
287
29,3
28,5
28,8
30,0
29,1
293
289
294
293
293
30,5
29,3
29,6
30,0
294
29,4
30,0
295
30,7
314

Nov
284
287
29.1
29,5
30,2

29,1
27.8
276
28,8
316
276
286
281
312
294
29,0
30,1
30,0
296
293
30,0
28,7
30,1
30,0
29,5
29,8
303
286
31,8

Dic
29,4
30,5
311
325
318
376
284
294
28,1
30,7
329
309
29,1
292
323
329
30,2
30,6
334
30,7
29,7
34,8
29.8
304
323
32,1
30,7
34,7
323
35,8

Anual
29,7
298
29.8
30,9
30,0
316
30,0
29.2
30,1
30,0
310
30,9
30,9
30,8
304
30,9
31,4
304
30,7
31,2
30,5
30,6
30,4
31,6
30,5
30,8
30,2
31,7
32,0
314
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2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044

Ene
29,5
32,4
335
319
32,8
29,5
34,2
34,7
28,2
352
32,2
30,0
31,8
30.5
324
35,4
36,8
32,1
31,8
314
312
30,3
325
344
334
31,8
329
36,0
36,3
36,2

Estacion El Venado con el modelo MIROC3.2

Mar
30,1
30,3
31,1
303
284
30,3
31,7
315
30,1
324
326
3t4
334
319
327
33,1
30,1
325
33,8
29,4
32,3
32,3
338
33,0
31,0
31,0
325
32,0
326
30,5

Abr
294
29,1
30,4
280
30,2
29,2
30,1
293
29,0
29.8
28,1
293
27,1
296
29.8
273
30,0
29,9
294
29,5
29,3
29.8
297
30.2
297
28,7
28,8
294
29.6
28,4

May
28,9
31,2
274
275
27,6
32,0
284
273
29,3
31,9
274
30,7
27,8
317
30,2
275
29,8
317
29,5
289
30,2
30,0
30,0
308
29,0
31,6
30,9
30,6
30,5
326

Jun
304
303
29.0
273
297
313
30,3
30,4
31,7
32,7
29,7
30,4
31,2
314
30,2
30,0
30,1
30,0
315
313
29,0
320
30,0
315
32,2
31,7
31,9
314
319

32,1

Jul
32,5
31,2
319
30,9
32,7
343
311
341
34,4
328
31,1
33,8
33,1
32,6
36,2
324
32,7
32,4
335
32,6
30,8
35,1
33,6
342
328
32.8
343
330
33,9
34,5

Ago
31,7
31,0
319
339
30,0
339
326
30,6
35,3
315
328
337
309
34,0
34,8
32,1
36,1
338
326
319
310
33,2
34,0
355
340
329
36,3
327
33,2
344

Sep
28,6
29,1
29.0
29.4
30,6
30,3
30,1
282
315
29,0
29,6
28,8
29,1
30,1
30,1
31,1
30,3
29,5
299
28,6
29,3
285
30,9
30,7
303
30,4
31,4
309
29,6
30,7

Oct
315
324
31,3
32,0
333
32,7
32,6
29,5
354
31,8
28,5
32,6
31,0
323
324
36,5
30,9
32,7
30,3
31,8
31,6
33,0
32,5
33,8
30,1
347
335
336
346
338

Nov
299
30,0
30,1
29,5
304
28,9
29,5
282
31,0
28.8
28,6
29,1
30,5
29,1
36
324
29.6
30,6
29,2
299
29.4
29,7
300
32,0
29,7
30,8
33,0
29,8
332
30,5

Dic
314
316
32,7
29,8
32,6
29,6
32,0
279
344
309
29,0
31,7
3L3
329
334
34,5
294
33,6
31,3
299
29,7
32,6
328
340
333
332
352
334
34,4
339

Anual
30,2
30,8
341
30,1
30,8
30,9
31,2
30,0
31,7
31,5
30,4
31,1
30,9
314
321
32,1
31,8
31,8
31,2
30,7
30,5
31,5
31,9
32,9
314
31,7
32,8
323
328
324
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2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044

ene

246
227
245
282
204
210
237
215
249
245
236
239
197
267
267
263
219
223
246
263
238
256
248
276
315
275
301
328
291

268
270

2.5 Evaporacién

Estacion El Venado con el modelo HIDGEM]I

feb

267
268
238
280
220
207
255
221
238
251
223
227
216
258
249
240
213
212
249
255
225
225
223
263
298
269
283
318
280
221
225

mar
244
336
335
306
208
237
307
309
250
305
215
286
188
268
274
294
239
232
265
258
255
271
201
253
310
297
359
325
308
230
255

abr
224
231
229
246
190
198
241
195
215
180
220
256
223
220
262
228
218
176
234
211
230
220
237
246
249
237
267
220
224
178
188

may jun

237
186
235
75
228
176
243
251
247
238
188
273
252
07
227
229
229
226
245
288
246
265
267
253
234
268
274
277
248
252
251

152
158
207
150
147
210
147
204
227
155
181
149
195
157
162
214
208
212
217
218
148
147
149
227
151
223
207
147
210
214
220

jul

235
223
264
267
249
312
250
243
316
260
218
251
259
241
230
252
290
242
250
237
250
255
273
363
331
334
280
258
309
305
331

ago
249
245
268
238
251
283
253
278
312
240
238
269
290
261
240
244
275
230
296
280
279
270
297
351

333
375
337
268
383
355
396

sep
245
243
247
236
219
251
25
284
298
25
268
253
286
315
245
243
272
257
01
298
272
256
372
294
321
358
355
279
294
284
316

oct

27
248
332
261
250
295
272
305
31
268
342
260
356
346
279
326
260
317
351
328
308
374
508
355
391
325
422
282
348
305
412

nov
271
236
288
265
210
215
231
270
249
211
287
247
304
255
284
277
222
237
308
246
224
293
395
317
385
297
371
295
280
303
336

die

235
203
287
222
204
226
232
260
241
227
256
213
285
243
246
244
208
238
296
238
201
265
289
280
309
250
322
260
283
258
275

anual
2875
2803
3174
2978
2580
2821
2892
3035
3154
2805
2872
2922
3053
3058
2967
3054
2853
2801
3277
3122
2876
3102
3459
3476
3624
3507
3778
3257
3459
3171
3474
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afio
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044

ene
188
240
236
250
265
274
263
315
232
201
215
235
282
196
217
228
300
280
231
210
291
256
209
270
245
261
280
247
243
276
264

Estacion El Venado con el modelo CGCM3T63

feb

219
247
221
245
245
265
253
265
211
242
243
246
287
241
235
231
254
287
258
205
260
265
225
277
259
274
285
227
219
278
267

mar
211
237
240
266
244
241
261
258
223
226
234
272
289
256
243
245
231
278
255
236
257
211
230
277
272
268
253
242
286
279
226

abr
169
193
221
187
226
179
225
220
223
241
230
238
231
224
216
230
222
218
230
220
229
222
182
212
235
176
171
237
214
238
168

may
244
231
193
200
253
165
184
186
188
255
235
190
208
253
199
238
246
205
237
252
199
199
179
183
209
188
202
208
255
263
178

jun

227
209
185
185
230
183
246
184
187
243
184
215
200
281
280
192
186
252
232
227
252
185
195
187
263
185
186
185
241
255
200

jul

292
217
250
211
221
238
274
219
219
236
225
244
286
322
331
237
254
310
218
262
305
239
305
220
255
249
237
215
299
259
288

ago
236
223
244
235
280
258
250
212
237
267
259
257
260
261
285
229
241
287
233
268
260
306
283
288
359
257
280
254
283
296
287

sep
206
227
238
215
238
207
256
223
222
244
234
264
226
232
231
235
253
237
222
250
228
257
272
236
254
242
281
245
273
273
274

oct

192
203
206
205
206
212
215
209
203
198
203
213
199
205
225
209
212
207
215
213
213
234
214
219
225
215
216
225
216
236
250

nov
206
198
203
209
216
229
244
209
188
183
204
253
183
202
192
245
215
207
227
225
218
213
226
203
226
225
217
222
230
201
257

dic

225
214
234
245
269
256
357
198
214
193
237
275
241
210
211
265
276
230
236
284
237
220
308
222
232
266
262
238
305
265
326

anual
2615
2639
2671
2653
2894
2709
3028
2699
2547
2731
2703
2902
2893
2881
2864
2784
2890
2998
2793
2854
2950
2808
2828
2795
3034
2805
2870
2744
3062
3119
2983
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afo

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044

cne
283
216
266
285
258
273
217
297
307
194
315
263
225
256
235
267
317
342
261
256
250
246
230
268
301
283
257
276
328
333
332

Estacion El Venado con el modelo MIROC3.2

feb

281
194
246
316
229
250
217
255
255
218
255
312
245
288
235
244
266
324
271
250
281
270
261
271
296
253
239
272
304
283
240

mar
276
228
230
244
231
197
230
254
251
226
266
270
250
283
257
272
279
228
268
291
214
265
264
290
277
243
242
268
260
270
234

abr

171

216
210
232
190
229
211

226
214
208
222
193
213
175
219
222
179
226
223
215
217
214
222
220
229
221

204
205
215
219
198

may
187
207
246
181
182
183
260
198
178
214
258
180
237
188
255
228
182
221
255
217
207
229
225
225
239
208
253
240
235
234
27

jun
178
232
230
209
179
220
248
230
233
255
271
221
231
247
250
229
225
227
226
251
248
209
260
225
250
263
255
258
249
257
262

jul

240
268
246
257
240
272
299
244
244
301
273
245
291
279
269
331
267
272
267
286
270
239
313
288
208
274
274
299
278
293
302

ago
255
254
243
258
293
226
291
269
236
317
251
273
289
241
294
307
261
330
290
271
258
243
280
294
319
295
275
333
272
280
301

sep
213
200
210
209
215
236
230
27
195
251
209
219
204
211
226
227
244
231
217
223
201
213
199
240
237
230
232
250
240
218
238

oct

217
251
267
248
259
282
271
270
216
318
256
200
27

dic

209
249
253
272
221
270
218
259
189
302
241
209
254
247
275
283
302
215
287
247
224
220
269
274
298
282
281
314
284
301
292

anual
2701
2740
2871
2937
2715
2871
2899
2948
2711
3047
3622
2786
2922
2890
2992
3130
3127
3074
3073
2949
2851
2817
3020
3088
3292
2997
3055
3278
3173
327
3194
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Apéndice 3

PRODUCCION DE AGUA EN LA CUENCA BAJO
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

3.1 Series de tiempo de caudales del rio Machango en
Puente Machango segiin los MGCA

3.2 Curvas de variacion estacional segiin los MGCA.
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Apéndice 3.1
Series de tiempo de caudales del rio Machango en Puente

Machango segiin los MGCA
HADGEM!
ANO ene feb mar abr  may jun jul ago  sep oct nov dic  anual

2015 0,98 1,00 091 299 1361 515 309 348 302 925 217 146 39
2006 134 134 1,19 241 3,05 127 18 448 333 3,18 166 1,04 22
2017 0,82 08 071 08 227 136 06 608 62 375 48 474 28
2008 L,19 1,17 099 L1 214 09 093 233 677 507 243 104 22
2019 093 09 081 09 097 072 063 098 443 2242 303 191 32
2020 121 121 1,06 1,16 1,68 1,06 1,09 212 638 28 1.6 245 20
2021 081 082 069 085 127 064 1,66 218 153 68 244 07 17
2022 0,62 0,64 054 081 051 047 042 048 467 541 315 073 15
2023 0,64 0,66 055 LIS 194 123 176 1578 47 7.6 25 147 33
2024 116 LIS 1 1,07 3,17 818 1,76 15 18 392 166 127 23
2025 083 08 079 112 268 337 18 48 744 571 548 138 3,0
206 12 124 106 1 092 1,02 085 134 161 18 243 069 1.3
2027 056 057 048 191 245 236 321 362 1,74 28 352 17 21
2028 0,65 064 056 061 818 68 378 752 31 49 153 1.8 33
2029 1,019 LI8 1 743 239 124 199 465 507 3,09 152 1266 3,6
2030 1,36 1,23 1,03 1,09 091 088 079 1,65 202 925 1236 352 30
2031 15 148 125 1,59 1,95 LI3 284 561 233 433 7.6 277 29
2032 1,34 123 1,07 13 3890 134 341 424 2,09 429 1,18 1,04 22
2033 0,77 079 0,66 072 082 062 28 166 1,60 29 69 08 18
2034 0,66 068 058 072 1,61 405 095 162 395 991 1939 1,77 3.8
2035 147 1,52 1,33 195 1,17 132 137 267 354 197 216 085 18
2036 0,74 0,73 0,64 075 09 207 077 1,67 071 091 092 039 09
2037 033 034 029 054 039 02 022 055 797 398 124 061 14
2038 05 052 044 048 068 054 033 265 1.8 276 05 035 10
2039 031 032 028 041 067 028 022 046 2,63 11,62 159 064 16
2040 0,58 0,57 05 089 121 132 058 1,79 127 22 162 079 11
2041 032 032 031 491 26 1369 605 29 27 47 1,6 24 35
2042 1,04 199 093 1,18 097 08 067 068 409 313 098 071 14
2043 058 06 051 06 045 045 04 052 605 185 148 148 26
2044 1 1 087 084 076 0,73 066 066 225 477 103 062 13
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ANO
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044

ene
0,99
0,71
0,99
1,07
0,55
1,09
0,51
1,26
1,89
1,09
131
0.83
1,02
1,35
0,92
0,85
0,89
1,3
0,91
0,42
0.85
1.07
0,99
1,31
0,9
1,16
1,27
1,05
0,71
0,65

feb
1,01
0.7
1,02
1,11
0,52
1,09
0,53
1,31
1,95
1,07
1,35
0,86
1,08
L1l
0,95
1.8
0,92
1,29
1,41
0,44
0,87
0,74
1,03
1,35
0,93
1,16
1,3
1,23
0,74
0,65

mar
0.87
0,76
0,86
0,93
0,49
0,96
0,44
11
1,65
1,07
115
0,73
0,9
0,81
0,81
0,93
0,79
1,13
0,82
0,37
0,96
0,76
0,87
1,14
0.8
1,02
LU
0,98
0,62
428

abr
1,91
1,15
2.31
0.9
10,28
1,06
0,52
1,26
1.6
1,2
1,16
0,87
1,53
1,31
0,78
1,59
1,65
1,35
1,38
1,75
1,03
1,93
2,09
118
29.05
6,37
1,2
2,26
0,66
26,89

may
1,23
521
1,76
0,86
12,02
2,54
9,18
5,93
1,48
2,48
4,29
1,89
1,15
2,02
0,94
4,08
1.81
1,49
1,03
2,32
4,42
12,4
16,79
14
3,91
3,19
15,06
1,31
0,87
5,13

CGCM3T63

jun

1,2

1.83
4,12
0,86
6,43
0,93
2,69
2,26
1,44
5.41
2,21
0,93
0,77
0,73
1,7
0,91
0,74
1,94
0,92
0,49
2,67
1.34
5.52
0,99
5,16
7.53
1,99
0,85
0,56
2,75

jul

2,68
1,05
2,8

1,02
1,85
0,79
2,66
3,03
1,64
2,6
1,33
0,7

0,69
0,64
1,61
1,64
0.69
2,49
0,78
0,44
1,36
1,07
2,79
1,13
3,05
2,62
2,41
0,79
1,48
1.89

2,49
2,18

sep
2,55
3,04
8,99
1.7
45
2,25
6,99
442
4,03
7,06
3,1
8,79
5,77
2,82
4,66
4,38
9,45
6,55
1,37
9,16
3,53
2,39
3,25
2,92
2,85
5,64
3,15
3,04
1,39
3,67

oct
3,92
13,31
3,21
2,54
3.29
2,09
5,03
8,29
3,71
9,08
3,78
6,36
7,16
7.28
3,18
6,17
11,2
3,36
2,04
7.74
2,99
11,99
7.55
824
4,17

6,4
5,92
5.86
6,79
7,74

nov
2,13
2,16
2,24
1,01
1,36
0,68
2.23
20,54
413
2,64
1,04
3,94
1.69
5,09
1,07
1,45

2,09
1,27
LI
2,07
1,68
2,42
1.94
1,96
237
1,68
1,56
2,97
1,74

dic
0,96
1,07
1,16
0,61
1,18
0,55
1,67
2,7
1,28
1,44
0.9
1,43
1,11
1,11
0,91

1,49
1,53
0,45
0,93
3,82
1,07
1,49
1,68
1,29
1,72
1,28
0,81
0,78
1,52

anual
1,9
2.8
2,8
1,1
3.7
1,2
3,5
4,6
2,2
3.2
2.2
24
2,1
2.1
2,1
2,5
3,0
22
11
2,2
2,1
3,1
3,9
2,0
49
35
33
1,7
1,7
49
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ANO
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044

ene
1,16

1,22
1,98
2,12
1,65
1,49
1,24
1,98
0,87
1,93
3,19
.12
2,17
1,54
0,72
0.9
2,69
2,03
2,02
1,63
L8
1,23
1,13
0,87
0,97
0,53
0,54
1,61
0,97

feb
1,02

1,18
2,03
2,16
1,56
4,08
1,28
1,91
1,2
1,98
32
2,16

1,55
0,75
0,93
2,58
2,1
2,08
1,68
1.8
1,26
1,16
0,9
0,95
0,54
0,55
1,66
0,97

mar
0,85
0,87
1,03
1,72
1.82
1,39
2,37
1,08
L6
1,26
1,74
2,81
1.82
2,01
1,3
0,64
1,62
2,45
1,77
1,77
1.41
1,72
L1
1,01
0,78
0.83
0,46
0,47
141
0.85

abr
0,96
0,99
1,56
8,96
22
2,03
2,57
1,7
1,78
1,91
9,95
3,51
4,13
2,67
1,25
4,02
1.96
2,53
5,85
346
2,61
2,74
8,21
1,2
0,94
1,29
2,49
4,16
1.5
1,66

may
1,83
1.4
15,7
16,39
7,75
1,24
5,55
10,29
3,4
1,26
24,05
4,01
3,94
3,99
3,05
9,06
13,55
2,64
1626
3,07
5,87
731
3,74
2,72
3,37
1,17
5.12
8,87
2,53
1.25

MIROC3.2

jun

1,14

237
6,49
13,19
5,08
1,63

2,09
3.54
1,73
1,01

1527
5,18
3,52
322

3,07
2,75
3.49

4,08
1,87
4,39
2,24
2,98
5,08
1,18
11
4,26
2,97
2.85
1,33

Jul
1.04
14,93
211
6,13
2,76
1,16
12,26
6.4
1,38
4,76
9,66
2.82
9,66
2,99
11
1.8
7,89
5,51
6.68
1,84
6.8
1,49
2,24
2,85
3,18
1,45
11
5,07
2,5
1,69

ago
6,49
3.4
4,78
342
7,78
3,33
3,51
8,03
1,27
5,73
6,09
8,03
7,72
6,59
1,39

3,99
707
7,99
7,28
8.23
3,44
4,37
3,88
3,81
24
1,46
8.85
4,16
2,97

sep
5.23
4,58
4,64
534
4,09
1.4
3,44
5,62
181
5,52
6,52
9.17
639
4,51
1.96
3,15
332
7,11
4,93
1,77
5,55
6.83
3,03
347
2,73
2,81
1,85
444
5,01
3

oct
6,32
4,73
22,35
432
6.75
4,79
2,5
746
1,56
4,95
17,61
534
13.06
6,4
2,48
223
20,57
1048
6,56
6,65
8,82
3,2
5,79
425
10,3
2,07
3.33
11,85
2,58
2,66

nov
2,16
2,02
44
3,96
1.9
20,01
4,11
46
2,09
36,31
5.67
535
3,04
38
0,94
L13
2827
424
3.8
4,01
3,1
2,41
3,57
1,16
2,18
1,99
0,79
4,09
1,18
3,1

dic anual

1,08
2,01
2,18
2,24
1,76
2,28
2,03
3.38
0,89
35
5,37
244
2,57
1,66
0,78
0,97
4,25
2,26
2.2
1,94
1,97
1,34
1,28
0,95
1,24
0,61
0,61
2,21
1,04
0,83

24
3.3
56
6.0
3,9
3,5
3.8
46
18
57
8.8
46
5,0
3,6
1,7
2.8
7.6
44
54
3.6
43
3,0
3.2
24
2,6
1,5
1.9
45
2.3
1.8
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Caudal {m/s)

Caudal{m?/s}

Apéndice 3.2

Curvas de variacién estacional segin los MGCA

HADGEM]

HADGEM1 (5R-A2): 2015-2044

€3 omx o ma N AT R W s

ene feb

07 065 065

CGCM3T63 (SR-A2): 2015-2044

S e pr NN W WD M

ene fel

0,95 053 052
08 064 054
08 0,81 074

0,7 0,88 0,91

mar

095 032 033 030
= 0,9 048 050 0,43
08 058 059 051

056

mar
0,46
0,61
0,76
0,81

abr

051

0,59
0,72
0,81

may

jun
0,48 0,36 027 0,50
0,65 0,47 0,39 0,55
0,81 0,64 0,60 0,92
0,92 0,79 0,67 1,58

jui ago

CGCM3T63

abr
0,71
0,86
1,05
1,17

may jun ju& agoe

OQ{) 064 066 0,82

102 074 059 0,86

129 08&) 0.78 098“

1,49 0,93 1,04 1,06

1,79

nov di(‘.
0 95 0, 49
i 03 Q0,562
1 4:3 0 70
3,57 0,77

oét
1,8‘3

sep
1,39
1,60 2,38
2,87

2,07 3,42

dic

sep ottt nov
153 229 102 0,58

220 2,95 1,07 076

2_/,77’ 3,27 134 ‘0{91
3,00 3,76 1,64 0,99
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Caudal {m¥/s)

pr
R

MIROC3.2

MIROC3.2 {SR-B1):2015-2044

5
4
4
3
3
2
2
1
1
o - P — R e .
ene  feb mar abr may jun  jul  ago
0,95 0,62 0,64 0,55 0,97 1,24 1,12 1,10 1,42
0,9 0,8 0,89 0,77 1,18 1,26 1,18 1,15 2,31
08 096 0,97 085 1,46 2,39 1,71 1,48 3,40

sep oct
1,83 2,14

1,95 2,46

2,96 2,64
1,00 1,12 1,02 1,69 2,95 2,20 1,83 349 3727 3,97 2,14 1,19

hO‘v’
1,03
1,16
1,98

dic
10,69
0,83
0,97
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