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Resumen

La presente investigacion se centra en analizar la variabilidad de la precipitacion en la cuenca
del rio Piura, una regiéon de gran importancia para la agricultura y la economia peruana. El
objetivo principal es determinar si existe una tendencia en el aumento o disminucién de las
precipitaciones maximas en las diferentes subcuencas y, a partir de este analisis, desarrollar
modelos probabilisticos que permitan predecir futuros eventos extremos.

Para alcanzar este objetivo, se ha disefiado una metodologia rigurosa que incluye la recopilacién
y procesamiento de datos histéricos de precipitacion de diversas fuentes como SENAMHI,
ANA y UDEP. Ademas, se incorporan las proyecciones de modelos climaticos globales (GCM)
para evaluar los posibles impactos del cambio climatico en la region. Estos datos son sometidos
a rigurosos controles de calidad y se corrigen posibles sesgos para tener como resultado una
base de datos confiable. Posteriormente, se realiza un analisis de variabilidad utilizando
métodos estadisticos reconocidos, como la pendiente de Sen, las pruebas de Cusum y de Mann-
Kendall, para identificar si existen cambios significativos en los patrones de precipitacion.

Finalmente, se ajustan modelos probabilisticos que permitirdn estimar la probabilidad de
ocurrencia de eventos extremos de precipitacion. Estos modelos seran de gran utilidad para la
gestion de recursos hidricos, la planificacion de infraestructuras y la toma de decisiones en un
contexto de cambio climatico. Los resultados de esta investigacion proporcionan informacion
valiosa para disefiar obras de ingenieria mas seguras y resilientes, asi como para implementar
medidas de adaptacion al cambio climatico en la region Piura.
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Introduccion

La variacion climatica se refiere a los cambios en las condiciones atmosféricas que
ocurren en un periodo de tiempo determinado. Los factores que afectan esta variacion del clima
pueden ser: cambios en la temperatura global, actividad volcanica, emisiones de gases de efecto
invernadero, entre otros. El principal factor es el aumento de la concentracion de los gases de
efecto invernadero en la atmoésfera debido a la actividad humana, provocando un aumento en la
temperatura global del planeta, conocido como cambio climatico (AEMET y OECC, 2021).

Tyndall Center (2004) refiere que el Per0 es el tercer pais mas vulnerable del mundo
ante una variabilidad climatica drastica. En el Peru, los fendmenos hidrometeorolégicos se han
intensificado en lo que va del siglo XXI, los eventos climaticos extremos como huaicos,
inundaciones, heladas y el fendbmeno El Nifio, se estdn produciendo con mayor frecuencia e
intensidad por eso el potencial cambio futuro en las ocurrencias de El Nifio extremo podria
tener profundas consecuencias socioeconémicas.

La cuenca del rio Piura es una importante fuente de agua para la agricultura, la industria
y el consumo humano en la regién norte del Perd. Sin embargo, se encuentra muy influenciada
por anomalias climéticas como el Fendmeno El Nifio, evento climatoldgico que se presenta en
los meses de diciembre a abril, incrementando la temperatura del mar y provocando lluvias
intensas en la costa norte del Pert e impactos negativos en el ecosistema marino (Takahashi y
Martinez, 2019).

Dado que es fundamental contar con herramientas precisas para predecir la variabilidad
de la precipitacion, el presente estudio se centra en determinar la tendencia de esta variabilidad
en las subcuencas del rio Piura para realizar la comparacion de modelos probabilisticos. La
metodologia empleada incluye definir las subcuencas y sus respectivas estaciones
hidrometereoldgicas para una base de datos con precipitaciones maximas, no mayores a 30
afios, generar informacion por la correccion de sesgos mediante PISCO y relleno de
informacion faltante por correlacion. Ademaés, se ejecutard el analisis de tendencias de
precipitacion, mediante los lineamientos de SENAMHI (2020): la pendiente de Sen 'y la prueba
de Mann-Kendall para las series pluviométricas, por altimo, se utilizara el software estadistico
TREND con el objetivo de hallar tendencia. Con el objetivo de analizar los efectos potenciales
del cambio climatico y la variabilidad en la precipitacion enfocado en su intensidad, duracion
y frecuencia, se utilizaran las simulaciones de los modelos climaticos globales (GCM) para
realizar una estimacion de escenarios de cambio climatico con el objetivo de discernir los datos
no representativos futuros.

Finalmente, se realizaran los modelos probabilisticos estacionarios de las
precipitaciones maximas para su posterior eleccion. Conocer la variabilidad y la naturaleza
estacionaria del pardmetro precipitacion en la cuenca del rio Piura, y modelarlo adecuadamente
para diferentes periodos de retorno, permitira modelar mejor la precipitacion en futuros trabajos
para determinar acertadamente los caudales de disefio de diversas obras de construccion.



Capitulo 1
Marco teorico

1.1 Precipitacion

Se define como precipitacion a toda forma de agua metedrica que cae sobre la superficie
terrestre, ya sea en estado liquido (llovizna, lluvia, etc.) o sélido (nieve, granizo, etc.),
incluyendo las precipitaciones ocultas como el rocio y la helada blanca. Estas se desencadenan
debido a cambios en la temperatura o la presion. La precipitacion constituye la principal entrada
al sistema hidrologico continental (Musy, 2005).

1.1.1 Ado hidrologico

Es un lapso ininterrumpido de doce meses elegidos de tal manera que las variaciones
globales en el almacenamiento sean minimas, minimizando asi la cantidad remanente de un afio
a otro. En el caso de Perd, el afio hidrologico inicia en septiembre y concluye en agosto del afio
siguiente (Ordofiez, 2011).

1.1.2 Medicion de precipitacion

La cantidad de precipitacion que cae hacia el suelo durante un periodo de lluvias, en un
tiempo determinado, se puede expresar en términos de la altura de agua que se alcanzaria en
una superficie horizontal. La medicion de la precipitacion se realiza a través de instrumentos
gue constan de un recipiente cilindrico que recoge el agua de lluvia en la parte superior,
resaltando, la importancia de la ubicacién de los instrumentos de medicion y la forma de
captacion de la precipitacion para evitar pérdidas por salpicadura, viento o evaporacion (OMM,
2011).

Per( cuenta con una red de estaciones meteorolégicas inscritas en el SENAMHI
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per(), tanto convencionales como
automaticas, distribuidas a lo largo de su territorio para monitorear la precipitacion. Las
estaciones convencionales, que emplean métodos de medicion manuales y periédicos, han
proporcionado datos histéricos valiosos. Sin embargo, la creciente implementacion de
estaciones automaticas, equipadas con sensores de alta precision y capaces de transmitir datos
en tiempo real, ha enriquecido significativamente la informacion disponible, permitiendo
analisis méas detallados y actualizados de los patrones de precipitacion en el pais (SENAMHI,
2018).

1.1.3 Producto grillado PISCO

La informacion grillada PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s
Climatological and hydrological Observations) por sus siglas en inglés, fue creada con el
objetivo de mejorar la representacion espacial de lluvias en el Peru. Representa el resultado de
utilizar técnicas de interpolacién (prediccién espacial) tanto geoestadistica como
deterministica, combinando datos procedentes de su red nacional de estaciones y la informacion
satelital proveniente del producto CHIRP (Climate Hazards InfraRed Precipitation with Station
data). Este conjunto de datos se presenta en formato grillado (“raster") con una resolucion
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espacial de 0.1° (aproximadamente 10 km) y se utiliza principalmente en estudios hidroldgicos
y en la gestion de recursos hidricos (Aybar et al., 2017).

1.1.4 Modelos climaticos globales (GCM)

Los modelos climaticos globales (GCM) son simulaciones computacionales del sistema
climatico de la Tierra que se basan en las leyes fisicas y quimicas que lo rigen. Estos modelos
cuentan actualmente con la capacidad de representar con mayor exactitud los procesos fisicos
que impulsan el clima y se aplican con la finalidad de comprender el clima actual y en base a
ello representar el clima pasado para proyectar el clima futuro (IPCC, 2021).

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) evidencia la necesidad
imperiosa de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para evitar un calentamiento
global superior a 1.5°C y que, para mitigar los mas drasticos impactos de este umbral critico,
se requieren medidas urgentes para reducir las emisiones que abarquen todos los sectores de la
sociedad. En este contexto, el Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP)
posee un papel fundamental. EI CMIP iniciado en 1995 por el Programa Mundial de
Investigacion del Clima (WCRP), ha evolucionado a través de seis fases, cada una con sus
propios objetivos y avances.

La nueva generacion de modelos climaticos de CMIP en su sexta fase (CMIP6) ha dado
lugar a modelos climéticos de alta sensibilidad, capaces de simular con mayor detalle los
procesos atmosféricos y oceanicos. Estas herramientas avanzadas permiten realizar
proyecciones climaticas mas precisas a nivel regional. Estos modelos abarcan un periodo
historico que va desde 1850 hasta 2014 y se proyectan al futuro hasta 2100 (Voldoire et al.,
2019).

1.1.4.1 Escenarios climaticos. Las Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSP)
describen posibles trayectorias socioeconémicas al considerar factores como poblacion,
desarrollo econdémico, desigualdad, educacion, tecnologia y gobierno. Esta combinacion
permite explorar como diferentes trayectorias socioecondémicas pueden conducir a distintos
niveles de emisiones y, por ende, a diferentes escenarios climaticos (Escoto et al., 2017).

e Escenario histdrico: Este escenario consiste en ejecutar simulaciones del clima desde el
pasado hasta el presente. Para ello, se incluyen datos histéricos de emisiones de gases
de efecto invernadero, actividad volcanica, cambios en la cobertura terrestre y otros
factores que impactan el clima. De esta forma, se busca comprender mejor como ha
evolucionado el clima a lo largo del tiempo y como los mencionados factores han
contribuido a su cambio.

e El escenario SSP2-4.5, también conocido como “Medio camino”, simula un futuro con
desarrollo socioecondmico intermedio y aumento moderado de emisiones.

e El escenario SSP5-8.5, también conocido como "Foésiles y Desigualdad"”, representa un
futuro con un desarrollo socioecondémico desigual y una alta dependencia de los
combustibles fosiles.
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En la Tabla 1, se presenta una comparacion de los Escenarios de Trayectorias
Socioecondmicas especificos: SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Ambos escenarios han sido seleccionados
debido a que abarcan un amplio rango de posibilidades para el futuro, como lo es un escenario
medianamente optimista con un desarrollo sostenible, hasta un escenario con graves impactos
climaticos

Tabla 1
Comparacion de escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5

Caracteristica SSP2-4.5 SSP5-8.5
. . Desarrollo rapido con altos niveles
Nombre Medio camino L . P
de fosiles
Forzamient radiati
orzamiento adiativo 4.5 Wi 8.5 Wim2

adicional para el afio 2100

Trayectoria de las emisiones
de gases de efecto
invernadero

Pico alrededor de 2040, luego Aumento continuo hasta finales del
disminucion gradual siglo XXI

Desarrollo  econémico vy

. Moderado Rapido
social

Cambios en los patrones de Transicion hacia una economia Enfoque  continuo  en los

consumo y produccion mas baja en carbono combustibles fosiles
Cooperacion internacional Aumento de la cooperacion Cooperacion limitada
Aumento de la temperatura
. P 2.0°C a2.5°C 3.5°C 2 4.5°C
global a finales del siglo XXI
Aumento del nivel del mar a
0.5a 1.0 metros 1.0 a 2.0 metros

finales del siglo XXI

Cambios en los patrones Aumentos mas severos que el Extremos climaticos mas frecuentes
climaticos escenario actual e intensos

Pérdida significativa de Pérdida ain mas significativa de
Impactos en los ecosistemas  biodiversidad y degradacion de biodiversidad y degradacion de los
los ecosistemas ecosistemas

Aumento de la mortalidad y
Impactos en la salud humana morbilidad relacionadas con el
clima

Aumento mayor que el del
escenario SSP2-4.5

Nota. Adaptado de IPCC (2021).
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1.1.4.2 Seleccién de modelos a emplear. La seleccion de un conjunto de modelos
climaticos confiables es un desafio importante en la investigacion climéatica. Un método comdn
para abordar este desafio es seleccionar los modelos que mejor simulan el clima histérico. Esta
estrategia se basa en la idea de que los modelos que mejor reproducen el pasado tienen mas
tendencia a proporcionar proyecciones del futuro mucho mas confiables (Baggaci et al., 2021).

Las métricas de rendimiento representan la primera etapa de un proceso de evaluacion,
se aplican a todos los GCM vy son clasificadas por separado para evaluar el desempefio segln
los siguientes indicadores:

1.1.4.2.1 indice de concordancia modificado. Willmott (1981) propuso el indice de
concordancia (d) para solucionar las limitaciones de las métricas basadas en correlacion (como
R?). Estas métricas son sensibles a valores atipicos e insensibles a las diferencias en las medias
y varianzas entre datos observados y simulados. El indice d, dado por la formula, ofrece una
evaluacién maés robusta del desempefio del modelo, al considerar no solo la correlacion, sino
tambien las diferencias en medias y varianzas. Aunque el indice d ofrece mejoras significativas
sobre R2, aun puede ser susceptible a valores extremos debido a la operacion de las diferencias
al cuadrado en la formula. Para abordar esta limitacion, Legates y McCabe (1999) introdujeron
el indice de concordancia modificado (md) herramienta valiosa para evaluar el desempefio
considerando la sensibilidad a los valores atipicos y ofrecer una evaluacién mas precisa, este se
define segun la siguiente ecuacion:

Iiv=1|0i - Pi|

md = 1.0 — — —
NP, -0l +10; -0

Donde:
e Oi= Observaciones de PISCO
e Pi=Predicciones de GCM

El valor de Md varia entre 0O (sin concordancia) y 1 (concordancia perfecta). Esto lo
convierte en una medida intuitiva y facil de interpretar para la validacion de modelos
hidrolégicos e hidroclimaticos (Legates y McCabe, 1999).

1.1.5.3.2 Error cuadratico medio normalizado. Para completar una evaluacion integral
del rendimiento del modelo, se debe aplicar al menos una medida de "bondad de ajuste™ (p. ej.,
md) y al menos una medida de error absoluto (p. ej., RMSE) con informacién complementaria
como una comparacién entre la media y la desviacion estandar observadas y simuladas por el
modelo (Willmott, 1981).

N| =

[ S, - 07

Oméx - Omin

NRMSE =

Donde:
e Oi= Observaciones de PISCO
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e Pi= Predicciones de GCM

Si como resultado da un valor bajo de NnRMSE, este indica que el modelo presenta un
buen ajuste a los datos, es decir menor varianza residual y es capaz de predecir con precision
los valores futuros, resultando un mejor rendimiento del modelo (Willmott y Matsuura, 2005).

1.1.4.3 Escalamiento de informacion

Se implemento la técnica de escalamiento lineal que ajusta las variables climéticas
simuladas por los GCM a las condiciones reales observadas. Se realiza comparando las series
temporales mensuales de datos observados y simulados, calculando las diferencias promedio
entre ellas para cada mes. Estas diferencias se aplican luego a los datos simulados para corregir
el sesgo y obtener valores mas precisos (Shrestha et al., 2017).

Para ajustar la informacion de los GCM histéricos con respecto a PISCO, se calcularon
promedios mensuales de ambos conjuntos de datos durante todos los afios. Estos promedios
mensuales sirvieron como base para establecer factores de correccién especificos para cada
mes. Los factores de correccion se obtuvieron dividiendo los promedios mensuales de PISCO
por los promedios mensuales de GCM.

Posteriormente, estos factores de correccion mensuales se aplicaron a cada dato
histérico de GCM correspondiente a su mes respectivo. EI mismo procedimiento se aplicé a los
valores futuros de los dos escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En resumen, se ajustaron los datos
de GCM multiplicandolos por los factores de correccion mensuales derivados de la
comparacion con PISCO con la siguiente ecuacion:

Prom,,.s(PISCO)
Prom,,.s(MCG)

MCGcorregido = MCG, *

1.2 Conformacion de la base de datos de precipitacion proveniente de una red de
estaciones

Es el proceso de recopilacion, almacenamiento, andlisis y visualizacion de datos
historicos de precipitacion diaria. Se conformd una base de datos historica consistente y
confiable de precipitacion maxima mensual, la cual es fundamental porque después, servira
como base para completar los datos faltantes y continuar con la presente investigacion.

La recopilacion de informacion historica de las estaciones pluviométricas fue facilitada
por las entidades responsables del manejo de informacién meteoroldgica, se descargo la
mayoria de informacion principalmente desde el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peri (SENAMHI) y se completo con la informacion brindada por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA). Finalmente, la informacion brindada por el Instituto de Hidraulica
e Hidrologia de la Universidad de Piura, sirvio para completar los datos faltantes que no
consideraba las entidades SENAMHI y ANA.

Para recolectar esta informacion, se cred una base de datos con informacion de la
precipitacion maxima a nivel diario, sin embargo, la base de datos que necesitamos debe estar
en maximos mensuales, es por ello que después de la descarga de datos, continuamos con el
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procesamiento de la informacion para la seleccién de los maximos mensuales y anuales
completando asi la base de datos de precipitacion con la cual se trabajara.

1.2.1 Descarga de datos de estaciones pluviométricas

Los datos de precipitacion se obtuvieron de una base de datos integrada, construida a
partir de informacién descargada del SENAMHI y del ANA, siguiendo un protocolo
documentado para asegurar la calidad y confiabilidad de la informacion. La mayoria de la
informacion de la base de datos se descargd desde la pagina web del SENAMHI y se utilizo la
informacion disponible de la pagina web del ANA para completar los datos faltantes. A
continuacidn, se detallara el procedimiento realizado para la correcta descarga de datos en
ambas entidades.

1.2.1.1 Descarga de datos — SENAMHI. En la web de SENAMHI (Figura 1) esta
disponible la descarga de datos meteoroldgicos, los cuales son proporcionados en un rango
desde el afio 1963 hasta el 2014, a través del portal web del SENAMHI.

Primero se ingresa a la pagina web y se navega hasta el mend "Datos". En este paso, se
selecciona la opcion "Descarga de datos". En la pantalla se exhibe un mapa con las estaciones
disponibles. Se elige la estacion de interés haciendo clic sobre ella. En la ventana emergente,
se selecciona la pestafia “Ingreso” y se procede a registrar un usuario. Finalmente, se aceptan
los términos y condiciones. Automéaticamente, se descarga un archivo en formato "txt" que
contiene los datos requeridos. Se importan y se organizan los datos en Excel. Una vez finalizada
esta secuencia de pasos, se logra visualizar los datos meteoroldgicos, distribuidos en las
columnas A, B, Cy D, correspondiendo cada columna a la siguiente informacion:

e Columna A: Afio
e Columna B: Mes
e Columna C: Dia
e Columna D: Precipitacion acumulada

Cabe mencionar que, en el caso de que en la tltima columna aparezca el valor "-99.9",
indica que no se dispone de informacion para la variable de precipitacion en esa fecha
especifica. Los datos descargados desde esta seccion corresponden a un periodo 1963-2014.
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Figural
Pagina web de SENAMHI con la red de datos meteorol6gicos

Descarga de datos Meteorologicos

Precipitacién Temp. max Temp. min

Nota. Adaptado de SENAMHI (2021).

Para tener una base de datos actualizada, se lleva a cabo la descarga de datos
hidrometereoldgicos, con un periodo 2017-2023 (Figura 2). Estos datos actuales corresponden
a las estaciones convencionales con recepcion de datos en tiempo real, y a estaciones
automaticas. Para la descarga de estos datos, se siguieron los siguientes pasos:

Figura 2
Pagina web de SENAMHI con la red de datos hidrometeoroldgicos

Datos Hidrometeorologicos a nivel nacional

Grafico | | Tabla

Provincts SECHURA Distrito:  BERNAL r:Er )
Longitus:  B0°44TA" W astiug 11 menm
congo w01z

20170701 58 188 755 [X]
FAIZIET il 158 500 (1]
FAIEIET] 7 Al S0 [X]
2019708 £ 1 o0 (1]
FAIEIE £ &5 S0 [X]
AT 237 18T o0 (1]
FAIEIE 38 58 S0 [X]
FIZE 3] &7 o0 (1]
FIEIE] 348 52 S0 [X]
1710 225 i o0 (1]
20T 3 15 S0 [X]
FAIZI5H 255 i o0 (1]
EIETaH 1 T8 S0 2]

Nota. Adaptado de SENAMHI (2021).

Para descargar datos hidrometeoroldgicos del SENAMHI, primero se accede a la pagina
web de SENAMHI, en la opcion "Datos", seleccione "Datos Hidrometeoroldgicos™. Luego, se
elige la estacion deseada en el mapa o lista y se ingresa el codigo de verificacion en la pestafia
"Tabla" para luego seleccionar el mes y afio que desee. Finalmente, se exportan los datos a
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Excel y se repiten los pasos para cada mes entre 2017 y 2023 ya que la informacién en la pagina
esta disponible para una descarga manual de manera mensual.

1.2.1.2 Descarga de datos — ANA

Se llevé a cabo la descarga de datos hidrometeoroldgicos a través de la pagina web
(Figura 3). Para ello, se navega hasta el mend "Hidrometeorologia" y después, "Estaciones
Pluviométricas”. En la pantalla se exhibe un mapa con las estaciones disponibles. En el
buscador se escribe el nombre de la estacién requerida. Automaticamente emerge una venta con
la informacion de la estacion, en la seccion denominada “Informacion climatica” se selecciona
el icono de “Desc. Datos” (ANA, 2023).

Es importante tener en cuenta que estos pasos describen un procedimiento general y
podrian variar dependiendo de la actualizacion y disefio del sitio web en cuestion.

Figura 3
P&gina web de ANA con la red de datos hidrometeoroldgicos

o
ﬁ PERU

Inicio Emergendas Conflictos Reportes ~

bo Grande (150302)

Nota. Adaptado de ANA (2023).
1.2.2 Compilacion de informacién

Para la compilacién y validacion de la informacion se utilizo la siguiente metodologia
con el objetivo de lograr conformar una base de datos completa y confiable de precipitacion
maxima diaria para la cuenca del rio Piura.

1.2.2.1 Recopilacion de datos por estacion. Para la recopilacién de datos de
precipitacion maxima diaria en la cuenca del rio Piura, se tomaron las siguientes
consideraciones para la seleccion de estaciones:
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1.2.2.1.1 Densidad de la red de estaciones. Se recolectd informacion sobre la red de
estaciones hidrometeorolégicas existentes en la cuenca del rio Piura mediante las entidades
encargadas SENAMHI y ANA. Después se evalud la densidad de la red, considerando la
extension de la cuenca del rio Piura y la variabilidad espacial de la precipitacion. Finalmente,
fueron seleccionadas las estaciones que estén bien distribuidas espacialmente cubriendo las
distintas zonas climaticas y fisiograficas de la cuenca.

1.2.2.1.2. Disponibilidad y calidad de datos. La informacion descargada se ordend y
clasifico para cada estacion con los datos disponibles de las fuentes. Se verificd la
disponibilidad de datos de precipitacion méaxima diaria en cada estacion, priorizando las
estaciones con registros historicos.

e SENAMHI - Descarga de datos (informacion meteoroldgica diaria, 1963-2014).

e SENAMHI - Estaciones hidrometeoroldgicas (informacion meteoroldgica diaria, 2017-
2023).

e ANA - Estaciones (precipitacion acumulada en 12 horas, 1963-2017).
e UDEP - Datos (precipitacion méxima diaria, 1963-2003).

1.2.2.1.3 Extension y validacion de datos. Una vez definidas las estaciones de la red
hidrometeoroldgica a usar, es fundamental visualizar el periodo de informacion disponible para
cada estacion antes de seleccionar las que se utilizaran en este estudio. Esta visualizacion nos
permitio identificar las estaciones con mayor extension de datos, evaluar la representatividad
temporal de los datos y detectar posibles sesgos de informacion.

e Se visualizo el periodo de informacion disponible

e Se compararon los datos de las diferentes fuentes para verificar su consistencia y
posibles errores.

e Se homogeneizo6 la informacion de la ANA, pasando su informacion de precipitacion
acumulada 12 horas a nivel diario, sumando los dos periodos de 12 horas por dia.

e Una vez estando todas las fuentes en las mismas unidades (mm/dia), se verifico que las
fechas de la informacidn disponible en las distintas fuentes coincidieran.

e Se corroboré que la informacion del ANA y SENAMHI sea la misma en el periodo en
comun 1963-2014, lo que permitié validar la informacion del ANA en el periodo 2014-
2017. Asimismo, se realizd una comparacion general de todas las fuentes para confirmar
la confiabilidad de los datos.

e Se definid el periodo de tiempo de interés para el estudio. EI Manual de hidrologia,
hidraulica y drenaje (MTC, 2008) recomienda establecer una base de datos con un
minimo de 25 afios de registro, en la que se incluyan los afios en que se hayan registrado
eventos extremos.
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1.2.2.1.4 Organizacion de la informacion. Se cred una base de datos de precipitacion
maxima diaria con compilacion de la informacion diaria con las siguientes fuentes en orden
cronoldgico: (UDEP, SENAMHI - Informacién meteoroldgica, ANA, SENAMHI -
Informacion hidrometeoroldgica).

1.2.3 Seleccion de maximos mensuales y anuales

La informacion mensual facilita el analisis y la comparacion de datos a lo largo del
tiempo. Permite observar tendencias y patrones de precipitacion a un nivel mas general vy,
ademas, reduce la complejidad del analisis.

e Después de ordenar en orden cronoldgico la informacion a nivel diario para cada
estacion, se calcul6 la precipitacion maxima mensual.

e Se contabilizaron automaticamente los meses de cada afio con informacion disponible
para cada estacion.

e Se elabord una tabla de doble entrada que representa, para cada estacion y afio, la
cantidad de los meses con datos disponibles y la fuente de informacion de la que se
obtuvieron.

e Se identificaron las brechas significativas de informacion de las estaciones y afios con
mayor cantidad de informacion.

La tabla resumen con los meses de informacion disponible, se hizo con el propoésito de
sintetizar la informacion de la base de datos de precipitacion, facilitando la visualizacion de los
datos y sentando las bases para el siguiente paso: el relleno de los datos faltantes.

1.2.4 Relleno de informaciéon maxima mensual

Una vez obtenidos los maximos mensuales se procedio a separar las estaciones en 3
grupos. Para la agrupacion se trabajo con correlacion simple entre las estaciones, los
coeficientes de correlacion debian ser cercanos a 1 (Figura 4)

Figura 4
Coeficientes de correlacion para la agrupacion de estaciones

0.878 0.657 0.643 0.412 0.715 0.808 0.586 0.740 0.780 0.676 0.491 0.506 0.759
0.536 0.649 0.784 0.658 0.475 0.677 0.638 0.464 0.680 0.802 0.685 0.577
0.715 0.648 0.851 0.766 0.860 0.874 0.809 0.866 0.706 0.682 0.822
0.398 0.634 0.736 0.416 0.727 0.722 0.574 0.448 0.493 0.742
0.850 0.729 0.733 0.770 0.699 0.726 0.666 0.617 0.860
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NI 0676 0680 | 0866 0574 0726 0772
TR 0491 0802 0706 | 0448 0666 0729
Glllle) 0506 0685 0682 0493 0617  0.696
Tambogrande 0.759 0577 0822 0742 0860 0.757

0.640

Los grupos trabajados fueron:

e Grupo A: Bernal, Chusis, Miraflores, San Miguel
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e Grupo B: Chalaco, Huarmaca, Sapillica, Santo Domingo, San PedroGrupo C:
Morropén, Virrey, Hacienda Bigote, Chulucanas, Partidor, Malacasi, Tambogrande.

Posterior a la agrupacion de estaciones se procedio a realizar el relleno de informacion
por el método de correlacion multiple, para el cual se eliminaron las celdas en blanco.

A continuacidn, en el menu principal, se abrid la barra de datos y se marcoé analisis de
datos y luego la opcion regresién con el cursor (Figura 5).

Figura 5
Configuracién de regresion en Excel

o
> DATOS = SINESPACIOS = morropon ~ Morropon_relleno  Virrey  Virrey_relleno Hda. = + i @ »

Al activar esta opcion se abre la ventana regresion (Figura 6) en la cual se deben llenar
los siguientes campos:

e Rango Y, de entrada: Debe contener los datos de la variable dependiente.
e Rango X, de entrada: Debe contener los datos de las variables independientes.
¢ Nivel de confianza: Activarlay escribir 95% por defecto.

e Activar la opcidn rotulos y constantes igual a cero ya que nos interesa que se pase por
el origen con interseccién en el eje cero

e Opciones de salida: Activar rango de salida e indicar la celda donde se mostrara la
informacion; posterior a esto, se marca la opcion aceptar.
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Figura 6
Configuracion de datos de regresion en Excel

Entrada

Aceptar ]
Rango ¥ de entrada: + l—
Cancelar
Rango X de entrada: +
Ayuda
Rétulos Constante igual a cero L
[] Nivel de confianza |25 E3

Opciones de salida

© Rango de salida: 5GS3 +
(C) En una hoja nueva:

(C) En un libro nuevo

Residuales

[] Residuos [] Gréfico de residuales

|:| Residuos estandares |:| Curva de regresion ajustada

Probabilidad normal
D Grafico de probabilidad normal

Posteriormente, se revisa que los coeficientes de la ecuacion ajustada no sean negativos
(Figura 7). Cuando no se cumplen estas condiciones, se debe eliminar una estacion y rehacer el
proceso. Finalmente, una vez que se cuenta con la base de datos mensual rellenada, se procede
a elegir los maximos diarios anuales, segun afio hidroldgico.

Figura 7
Resultados de los coeficientes de la ecuacion ajustada en Excel
A B C D E F G H J K L M N o
Afo Morrop ElVir(v Hda.Big( v
Ene-64 20 135 87 Resumen
Feb-64 7.0 05 88
Mar-64. 3.0 100 9.1 Est de la regresion
Abr-64 20.0 0.7 0.0 Ce + 0.87095046
Jun-64. 0.0 0.0 0.0 R 0.75653937
Jul-64 0.0 0.0 00 Em 13.17702
Ene-65 85 0.0 00 Observi 618
Feb-65 205 135 425
Mar-65 46.0 502 74 ANALISIS DE VARIANZA
Abr-65 57.0 352 84 Grados de libertra de cuadraiio de los cua F alor critico de F
May-65 0.0 8.0 00 Regresion 2 336034.044 168017.022 967.65127 1.128E-190
Jun-65 0.0 0.0 0.0 Residuos 616 106958.456 173.633857
Jul-65 0.0 0.0 00 Total 618 442992.5
Ago-65 o0 00 00
Set-65 00 00 00 Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% nferior 95.0%uperior 95.0%
Oct-65 00 18 00 Intercepcion 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
Nov-65 20 21 24 El Virrey 0.27530561 0.02709905 10.1592364 1.5985E-22 0.22208789 0.32852332 0.22208789 0.32852332
Dic-65 150 a0 00 Hda.Bigote  0.66946695 0.03332774 20.0873769 2.0626E-69 0.60401718 0.73491673 0.60401718 0.73431673

1.2.5 Analisis de consistencia

Para completar la conformacién de la base de datos, se debe garantizar que la base de
datos de la red sea confiable para ser aplicada, siendo el analisis de consistencia de la base de
datos rellenada necesario para verificar que los registros sean confiables y precisos.

Para realizar el analisis de consistencia hay multiples métodos, siendo uno de los mas usados
el método de curvas dobles acumuladas. Este método verifica la homogeneidad de los datos y
gue no existan anormalidades durante algin periodo, consiste en construir una curva
acumulativa de precipitacion obteniendo una recta con el coeficiente de correlacion cercano a
uno (Monsalve, 2009). Para aplicar esta técnica grafica en la base de datos en estudio, se
aplicaron los siguientes pasos:
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1.2.5.1 Preparacion de datos. Se recopilaron los datos de precipitacion méxima
mensual y se convirtieron a datos a precipitacion maxima anual (PMAn) en orden cronolégico
y se ordenaron por grupos con sus respectivas estaciones adyacentes. Se hallé el promedio anual
con los valores de la PMAnN de las estaciones que conformen cada grupo y se calcul6 la
Precipitacion méaxima anual acumulada para cada estacion. Posterior a ello, se halla el promedio
anual acumulado de cada grupo.

1.2.5.2 Andlisis de datos. Se graficé la curva doble con el patrén de precipitaciones
anuales (PPA) en el eje horizontal y la Precipitacion méaxima anual acumulada en el eje vertical.
Cada grafico debe contener las curvas de las estaciones que corresponden a cada grupo
formado. Los resultados se interpretan de la siguiente manera:

e En caso la curva doble sea una linea recta, la serie de datos es homogénea. Se puede
confirmar la consistencia de los datos, si el coeficiente de determinacion (R?) es cercano
a 1, este indicador estadistico mide la proporcion de la variabilidad y se calcula como
el cuadrado del coeficiente de correlacion (R).

e En caso la curva doble presente cambios bruscos en la recta, la serie de datos es
inconsistente.

1.2.5.3 Reajuste de datos. Este proceso se utiliza para corregir los puntos inconsistentes
para que se ajusten a la linea recta de la pendiente siendo este método necesario para mejorar
la calidad de los datos y hacerlos mas confiables. Los datos de precipitacion se corrigen
mediante pendientes. La siguiente ecuacion representa el calculo realizado:

Po=(0)
Donde:
Pa=precipitacion ajustada
Po=precipitacion observada
ma=pendiente del grafico al cual los registros son ajustados

mo=pendiente del gréfico en el tiempo que Po fue observado.

La curva de doble masa es una herramienta popular para detectar cambios en series de
datos hidroldgicos. Sin embargo, es importante tener en cuenta sus limitaciones. Este método
puede ser sensible a la eleccion de la estacion y periodo de referencia y no identifica la causa
del cambio en la media (Searcy y Hardison, 1960).

1.3 Descarga de datos del producto grillado PISCO

Para descargar datos del producto grillado PISCO se utilizd la plataforma Andlisis de
Datos y Recursos Estadisticos para el Agua (ANDREA), la cual, estd destinada a abordar
inconvenientes como la inconsistencia de datos. Para lograr este objetivo, utiliza diversas
herramientas de andlisis. Esto facilita la deteccion de datos atipicos, la identificacion de
regiones climaticas homogéneas, el relleno de datos y el andlisis estadistico para detectar
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tendencias y variaciones, corrigiéndolos posteriormente (ANA, 2023). La descarga de datos se
realiz6 en dos grupos:

e Por punto: Se descargaron los datos PISCO pertenecientes a la ubicacién de cada
estacion meteorologica.

e Por érea: Se descargaron los datos PISCO pertenecientes al area de cada subcuenca.
1.3.1 Precipitacion maxima diaria por estacion

Se llevé a cabo la descarga de los datos de precipitacion a través de la pagina web
ANDREA. En la Figura 8 se presenta el inicio de la plataforma ANDREA, donde es necesario

crear una cuenta e iniciar sesion para acceder. Una vez en la interfaz, se empleo la opcion “Datos
- PISCO SENAMHI” (Figura 9).

Figura 8
Plataforma ANDREA - Inicio
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Figura 9
Plataforma ANDREA - “Datos PISCO SENAMHI”’
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Posterior a ello, se abrié una nueva ventana (Figura 10) donde se insertaron las
coordenadas de las 13 estaciones meteoroldgicas seleccionadas para el presente trabajo de
investigacion. Se configuraron las siguientes opciones para la descarga en cada estacion:

e Version: 2.1. (1981-2016) Estable
e Tipo de variable: Precipitacion

e Frecuencia: Diario

e Periodo: 1981 - 2016

e Tipo de descarga: Coordenadas
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Figura 10
Plataforma ANDREA — Estaciones de la red pluviométrica
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1.3.2 Precipitacion maxima diaria por subcuenca

De la misma forma que en el acépite 1.3.1. se ingreso a la plataforma ANDREA y se
empleo la opcion “Datos - PISCO SENAMHI”. A continuacion, se insertaron los archivos kml
pertenecientes al &rea de cada subcuenca (Figura 11). Se configuran las siguientes opciones
para la descarga en cada area:

e Version: 2.1. (1981-2016) Estable
e Tipo de variable: Precipitacion

e Frecuencia: Diario

e Periodo: 1981 - 2016

e Tipo de descarga: Area

Figura 11
Plataforma ANDREA — Insertar archivos KML
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1.4 Descarga de datos de GCM

Actualmente, existen diversas plataformas para la descarga de datos de GCM, entre ellas
se encuentra Google Earth Engine (GEE), la cual es una plataforma en la nube que permite el
libre acceso para analizar grandes conjuntos de datos de imagenes de satélite y datos climaticos
a escala global. Google Climate Engine se presenta como una plataforma amigable y de fécil
acceso que permite a los usuarios procesar y visualizar rapidamente grandes volumenes de datos
climaticos, lo que la convierte en una herramienta poderosa para el monitoreo ambiental, la
alerta temprana y la toma de decisiones informadas en materia de gestion territorial (Perilla y
Mas, 2021).

A partir del diagrama de flujo presentado en la Figura 12, se presenta la metodologia
utilizada para la descarga de los datos de precipitacion diaria para multiples modelos del CMIP6
para las subcuencas correspondientes, esto a partir de un script que presenta la siguiente
configuracion:

Figura 12
Diagrama de flujo de la descarga de GCM

INICIO

:

INICIAR
LISTAS

v .

—> LIST MODEL LIST (UH; date)

i CARGAR
COLECCION 4—‘

CMIP6

f/——————p CARGARSHAPE ———p TABLE: SHAPE

LIST SCENARIO

|

LIST VARIABLE

IMPRIMIR
L EMPUNTO

CREACION DE <
LISTMULTY

PROCESAMIENTO EXPORTACION DE
- » L
DE DATOS DATOS FIN

L




32

1.4.1 Inicializacion

Este paso es el inicio de la configuracion del codigo para la extraccion de datos. Se
inicializaron las listas “listModel, listScenario, listVariable”. Donde:

e ListModel: En esta lista se definieron las listas de modelos GCM del CMIP6
disponibles: Se redactan en el cddigo configurado los modelos climaticos por utilizar,
siendo los veinte modelos elegidos los siguientes:

o

ACCESS-CM2: Australian Community Climate and Earth System Simulator-
Climate Model Version 2

CESM2: Community Earth System Model Version 2

CESM2-WACCM: Community Earth System Model Version 2-Weather and
Climate Model

CMCC-ESM2: Centro Euro-Mediterraneo per i Cambiamenti Climatici Earth
System Model

CNRM-CM6-1: Centre National de Recherches Météorologiques Climate Model
Version 6.1

CNRM-ESM2-1: Centre National de Recherches Météorologiques Earth System
Model Version 2.1

CanESM5: Canadian Earth System Model Version 5

EC-Earth3: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Earth System
Model Version 3

EC-Earth3-Veg-LR: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Earth
System Model Version 3-Vegetation-Low Resolution

HadGEM3-GC31-MM: Hadley Centre Global Environment Model Version 3-
Global Coupled Climate Model Version 31-Medium Resolution

INM-CMA4-8: Institute of Numerical Mathematics Climate Model Version 4.8
INM-CM5-0: Institute of Numerical Mathematics Climate Model Version 5.0

MIROC-ES2L: Model for Interdisciplinary Research on Climate Earth System
Model Version 2-Low Resolution

MIROCS6: Model for Interdisciplinary Research on Climate Version 6

MPI-ESM1-2-HR: Max Planck Institute for Meteorology Earth System Model
Version 1.2-High Resolution

MPI-ESM1-2-LR: Max Planck Institute for Meteorology Earth System Model
Version 1.2-Low Resolution

MRI-ESM2-0: Meteorological Research Institute Earth System Model Version 2.0
NESM3: NOAA Earth System Model Version 3
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o NorESM2-LM: Norwegian Earth System Model Version 2-Low Resolution
o NorESM2-MM: Norwegian Earth System Model Version 2-Medium Resolution
e ListScenario: Se definieron los escenarios: histérico y futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5)
e ListVariable: Se establece como variable climética la precipitacién maxima diaria.
1.4.2 Bucle principal

El cédigo recorre las listas listModel, listScenario y listVariable en orden anidado para
cada combinacion de modelo, escenario y variable: Se crea una nueva lista que contiene la
informacion actual que automaticamente se afiade a la lista principal “ListMulty”.

1.4.3 Impresion y carga de datos

Una vez creada, se define o imprime la lista denominada “ListMulty” en la cual se carga
la coleccion de caracteristicas “Empunto”:

Para cargar la coleccion de imagenes satelitales que contienen la informacion del
conjunto de datos de los 20 modelos climaticos elegidos, se procede a buscar: “NEX-GDDP-
CMIP6: NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Climate Projections”. Luego de
cargarlo, se importa para ser utilizado en el codigo.

Después, se imprime la coleccion “Empunto”, la cual se afladié como una capa en un
mapa. Este paso es clave porque toda la informacion necesaria es extraida de la coleccion de
imagenes importada. Finalmente, se obtuvo el tamafio de la coleccion Empunto a partir del
shape de la subcuenca, el cual también debe ser cargado de la siguiente manera:

Para importar las Unidades Hidrograficas a trabajar (UH), se sigue la siguiente ruta:
Activos — nuevo — archivos de formas (.shp). Luego de cargarse, abrimos en Activos la zona de
estudio y la importamos al codigo. Cabe resaltar que se separ0 la descarga de datos en dos
partes: un shape con 7 subcuencas (Alto Piura) y otro con 6 subcuencas (Bajo Piura), esto
debido a que la plataforma acepta un maximo de 10 subcuencas.

1.4.4 Procesamiento de datos

Mediante un bucle, el codigo recorre la lista “ListMulty” donde para cada lista se
extraen el modelo, escenario y variable. A continuacion, se inicializa una lista
vacia “list_export” donde se definen rangos de fecha basados en el escenario, este rango se debe
establecer en el codigo, los datos disponibles para el escenario histérico datan desde 1950 hasta
el afio 2014 y los datos para los escenarios futuros son desde la actualidad hasta el 2100.

Después de definir las fechas de descarga, el cddigo ingresa a las caracteristicas de la
coleccion de iméagenes, para luego filtrar las caracteristicas por cada ID_UH (identificacion de
subcuenca), se extraen los datos de GDDP-CMIP6 mediante la seleccion automatizada de la
variable de interés. Ademas, se aplicd la funcion de conversion a la variable de precipitacion
para que sea en (mm/dia), por altimo, calculé el valor medio de la variable para cada
caracteristica.
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1.4.5 Exportacion de datos y fin

Se afadieron los valores filtrados a una nueva lista “list_export” con un prefijo basado
en el modelo, variable y escenario “GCM-ACCESS-CM2-pr-historical”.

Por Gltimo, se exporta la lista aplanada como un archivo CSV a Google Drive. En total
se descargaron 60 archivos CSV debido a que son 20 modelos y 3 escenarios.

1.5 Andlisis de variabilidad

En un contexto de evidencias contundentes del cambio climatico a escala global, como
las sequias o inundaciones, se hace presente la necesidad del estudio de la Variabilidad
climética (VC) y el Cambio Climatico (CC) para minimizar su impacto. Es crucial analizar y
detectar las alteraciones de las caracteristicas espaciales y temporales del régimen
pluviométrico a lo largo del tiempo (Matailo-Ramirez, L., Luna-Romero, A., Alava, A., y
Jaramillo, F. , 2019).

La variabilidad climatica ser refiere a las fluctuaciones en el clima, que traspasan los
eventos meteoroldgicos individuales. Estas variaciones pueden ser en el estado promedio del
clima, en su desviacion estandar y en la frecuencia de eventos extremos, ocurre tanto en escala
temporal o espacial. Cabe resaltar, que no es lo mismo que cambio climético, debido a que el
CC refiere un cambio significativo en el estado promedio, y persiste en el tiempo. Entonces
mientras la VC son fluctuaciones relativas, el CC es un cambio permanente (IPCC, 2013).

Para realizar el analisis de tendencias y variabilidad de precipitacion en escala anual se
aplicaron las pruebas no-paramétricas de Mann-Kendall, Cusum y pendiente de Sen. La
combinacién de estas herramientas estadisticas permite la comprension mas completa de las
caracteristicas de la precipitacion anual, mediante el estudio de los cambios en los patrones de
precipitacion, y sus posibles causas e implicaciones. La metodologia utilizada inicia con el
andlisis de tendencias mediante la prueba Mann-Kendall (1975) para identificar las subcuencas
0 estaciones con tendencia creciente o decreciente en la precipitacion anual. Después de
identificar las tendencias, se uso la pendiente de Sen (1868), herramienta que cuantifica la
tendencia en el cambio por década. Finalmente, con el uso del test de Cusum se identifican los
cambios abruptos en la tendencia, debido a que esta prueba gréfica proporciona el afio del salto
de cambio en la media de la serie temporal.

1.5.1 Prueba estadistica Mann-Kendall

La prueba de Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann, 1945) es un test no-paramétrico,
utilizado con el fin de determinar las tendencias de aumento o disminucion en la serie de datos.
Es realizado mediante la observacion anual de los datos, para cada afio se evalla la diferencia
partiendo del primer dato como punto de referencia y el afio sucesivo, estas diferencias se
calculan a través de una matriz triangular. La prueba de Mann-Kendall se basa en dos hipétesis:

e Hipdtesis nula (Ho): No existe una tendencia lineal en la precipitacion.

e Hipotesis alternativa (Ha): Si existe una tendencia lineal en la precipitacion.
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Si el valor p asociado a la prueba es menor o igual al 5%, se rechaza la hipdtesis nula.

Cuanto menor sea el valor p, mayor evidencia hay para afirmar que no existe una tendencia
lineal en la precipitacién. A continuacién, se explica la metodologia para la aplicacion de la
prueba Mann-Kendall:

Se ordenan los valores de la precipitacion maxima anual en orden cronologico de la
forma sucesiva x;, x5, ..., X,

Se calcula el signo de la diferencia de cada pareja de valores cuando se comparan sus
valores x; — x; donde:

1, si (xj - xk) >0
signo (xj — x) = 0, si (xj — xk) =0
-1, si (xj - xk) <0

Se calcula el estadistico S de Mann-Kendall. El estadistico S indica si la serie de datos
es positiva (creciente) o negativa (decreciente).

n-1 n
S = z Z signo (x; — xi)
k=1 j=k+1

A partir de los pasos anteriores, se estima la varianza del estadistico S, mediante la
ecuacion X, donde q es el numero de datos, y t,, es el numero de datos del grupo i-
ésimo:
1 q
VAR(S) = 13 nn—1)2n+5) — tp(t, — 1)(2t, +5)
p=1

Se calcula el estadistico Z critico, este parametro es necesario para ser comparado con
los valores criticos y evaluar el nivel de confianza:

S—1
———_ifS>0
JVAR(S)

Z= 0 ifS=0

S+1

Por ultimo, una vez hallados los valores del estadistico Z segin la varianza del
estadistico S, se agrupan los valores criticos para la comparacion:

o Nivel de confianza 90%: Corresponde un z-critico de 1.645
o Nivel de confianza 95%: Corresponde un z-critico de 1.96

o Nivel de confianza 99%: Corresponde un z-critico de 2.576
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Cabe mencionar que este método se realiz en el software estadistico TREND, que
automaticamente da los resultados buscados siendo un método simplificado debido a la gran
cantidad de datos por evaluar (Figura 13).

Figura 13
Test de Mann-Kendall en Software TREND

[
Result
Test display Summary Statistics
= st Mean : 7562 Year count 3
ooseatest:  [lann Kendal - Median 75
Std Dev : 1.129

Mann-Kendall Test

Total § score 132

Standard Deviation - 79,542

2-statistic : 1647

Result Dats show stafistically significant trend (at 3 < 0.1)

Increasing trend

Critical values :
a=010 a=005 a=001

Statistic table : 1,645 196 2576

@ Ei | @ Amm‘ @) Help ‘ D Back| & Seve

Asimismo, esta prueba fue verificada mediante una hoja de calculo en Excel, con la
creacion de una matriz triangular superior y la funcién Signo para la evaluacion de los datos.
Por altimo, se aplicaron las ecuaciones anteriormente expuestas (Figura 14).

Figura 14
Verificacion de prueba Mann-Kendall
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BRI ARO | Pmax 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | -+ & 4 o r o441 AT

70 584 | 7.07 | 781 | 647 [ 626 | 909 [ 57 [ = o i o+ otoioio1oslT

2036 | 7.41 | a4 1 1 1 1 1 1 1 [ 7

2037 | 7.9 | 2024 5.84 0 1 1 1 1 1 -1 4 4 a4 114411 -

2038 101 1111111 2
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2050 | 8.24 | 2030 57 0 4 1 101 1 1 4 E
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2054 | 7.04 o 111111
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La ventaja del uso de este método que reemplaza el método de la regresion lineal,
popular para la deteccién de tendencias, es que este no exige que los datos sigan una
distribucion normal. Es decir, no impone restriccion sobre la forma de distribucion ni exige que
los datos sean completos. Ademas, al estar basada en los rangos de los datos, resulta ser mas
robustas a los datos atipicos de la serie temporal Las ventajas del uso de esta prueba en el
andlisis de tendencias han sido expuestas por Hoefding (1948), Hirsch y Slack (1982) y Gilbert
(1987).
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1.5.2 Pendiente de Sen

Para calcular la magnitud del cambio de las tendencias detectadas a partir de la Prueba
de Mann-Kendall, se utiliza el método de la pendiente de Sen (1968):
Xj — X

Qi = i~k

Donde x; y x; son los datos de precipitacion en los afios j y k donde (j > k). Para la

cantidad n de valores, hay N = n(n-1)/2 pendientes estimadas.

El célculo de esta prueba fue realizado manualmente en una hoja de célculo de Excel
(Figura 15), una para cada distinta cantidad de datos. Se realiz6 una matriz triangular inferior
que aplicaba Q; para cada par de datos sucesivos, y finalmente se halld la mediana
seleccionando todos los datos Q;.

Figura 15
Pendiente de Sen
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1.5.3 Test de Cusum

El test de Cusum o mas conocido como test de la suma acumulada es un método que
verifica si la media del registro de datos presenta un salto significativo e identifica el afio
dividiéndolo en dos partes cuando presenta un cambio significativo (ANA, 2012). Es una
prueba no paramétrica grafica que se define a través de los siguientes pasos:

e Se ordenan los valores de la precipitacion maxima anual en orden cronolégico de la
forma sucesiva xq, x5, ..., X,

e Se calcula el signo de la diferencia de cada pareja de valores entre el valor del afio y la
mediana de la serie de datos x; — X,;eqiqn dONde:

1, st (xi - xmedian) >0
signo (xi - xmedian) = 0, st (xi - xmedian) =0
_1' st (xi - xmedian) <0
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e Se calcula el estadistico V;,, el cual indica si la serie de datos es positiva (creciente) o
negativa (decreciente). Si resulta en un valor negativo, este indica que la segunda parte
de los datos de precipitacion tienen una mediana superior a la primera y viceversa (Lee
et al., 2005).

k
Vi = z Signo (X; — Xmedian)
i=1
El test de Cusum facilita la deteccion de cambios tanto repentinos como graduales al
identificar los puntos de inflexion en la serie de precipitacion. Sirve para comparar el
comportamiento de la precipitacion en diferentes regiones o periodos de tiempo. Para la
aplicacion de esta prueba grafica se utilizd el Software TREND (Figura 16) que ademas de
identificar el aflo de cambio, grafica V,, (Figura 17).

Figura 16
Test de Cusum en Software TREND
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Gréfico de Vk en Software TREND
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1.6 Modelos probabilisticos

La modelacion probabilistica se basa en el analisis de datos histdricos para determinar
la distribucién de probabilidad que mejor describe el comportamiento de un fenémeno. En el
caso de la precipitacion, esto implica la identificacion de patrones en las series temporales de
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datos pluviométricos y la seleccion de modelos que reflejen adecuadamente las caracteristicas
especificas de la region en estudio (Stedinger et al., 1993).

En el presente estudio, se emplearon modelos probabilisticos para analizar los datos
pluviométricos de la cuenca del rio Piura, dividiendo las estaciones y subcuencas en tres zonas
altitudinales. Los modelos fueron ajustados tanto a la serie completa de datos como a un
subconjunto de los ultimos 30 afios, con el fin de evaluar cambios potenciales en el régimen de
precipitaciones. Ademas, se utiliz6 una escala logaritmica para representar la frecuencia de
eventos extremos con periodos de retorno de hasta 1000 afios. Los modelos empleados
incluyeron: Normal, Gamma, LN2, Pearson, LN3, LP Ill, Gumbel y Doble Gumbel. Estos
modelos se aplicaron tanto a los datos de la red pluviométrica como a los modelos climaticos
globales, permitiendo una evaluacion integral de la variabilidad de las precipitaciones en la
region.

Una seleccidn sin criterio de cualquier funcion de distribucion de probabilidad podria
resultar en un sobredimensionamiento, costoso, de wuna estructura o en un sub-
dimensionamiento que compromete el funcionamiento de la misma. En consecuencia, es de
vital importancia seleccionar adecuadamente la funcion que describe el comportamiento de las
lluvias extremas (Aparicio Mijares, 1989).

La seleccion del modelo éptimo se realiz6 mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov,
la cual evalla la discrepancia entre la distribucion empirica de los datos y la distribucion tedrica
asociada a cada modelo. Este procedimiento permitio identificar los modelos que mejor
representan el comportamiento de las precipitaciones en las diferentes zonas altitudinales de la
cuenca y evaluar su capacidad para reproducir eventos extremos con diferentes periodos de
retorno.

D = max|fy(xp) — f ()|
Donde:
e x,,= Valor especifico de precipitacion
e fo(xy) = Funcion de distribucion empirica
e f(x;,) = Funcion de distribucion tedrica

El estadistico D representa la maxima diferencia absoluta entre la funcion de
distribucion empirica de los datos (es decir, la distribucidn observada en la muestra) y la funcion
de distribucion tedrica del modelo que estamos evaluando.

Cuanto menor sea el valor de D, mejor sera el ajuste del modelo a los datos. Lo cual se
interpreta como que la distribucion tedrica propuesta se ajusta mas estrechamente a la
distribucion real de los datos.

1.7 Cuencas

Per( cuenta con una red de 159 cuencas hidrogréaficas, que representan el 1.89% del
agua dulce a nivel global. Estas cuencas, que vierten sus aguas al Pacifico, Amazonas y
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Titicaca, el estudio detallado de estas cuencas es esencial para asegurar la disponibilidad y
calidad del agua (ANA, 2023).

1.7.1 Definicién de cuencay subcuenca

Harbaugh (1972) define una cuenca hidrogréafica como un area delimitada por un limite

topogréafico que es drenado por un rio principal o una red de rios conectados. Esta area tiene un
unico punto de salida por donde se descarga todo el caudal de agua que fluye por la cuenca.
Dentro de este limite topografico, la cuenca presenta un complejo de suelos, geoformas,
vegetacion y uso de la tierra.

1.7.2 Tipos de cuencas

Esta clasificacion depende de la forma de desembocadura del rio o cuerpo hidrico.

Pueden ser exorreicas, endorreicas y arreicas:

1.7.2.1 Exorreicas o0 abiertas. Son cuencas donde las aguas superficiales fluyen hacia

un rio principal que desemboca finalmente en el océano. En el Per( este tipo de cuencas abarcan
la mayor parte de su territorio, y tiene tres vertientes principales (MIDAGRI, sf.):

Vertiente del Pacifico: A partir de las cuencas en el lado occidental de la Cordillera de
los Andes ubicadas en la costa y sierra occidental. Comprende a las 53 cuencas que
desembocan en el océano Pacifico. Aunque es la mas seca de las tres, vive méas del 60%
de la poblacion la cual consume mas del 80% del total de agua en nuestro pais. Algunas
de las mas importantes de esta vertiente son provenientes de los rios: Tumbes, Chira,
Piura, Lambayeque, Santa, Rimac, etc.

Vertiente del Atlantico: A partir de las cuencas en el lado occidental de la Cordillera
de los Andes ubicadas en la sierra oriental y selva. Comprende las cuencas que
desembocan en el rio Amazonas, que a su vez desemboca en el oceano Atlantico, a
través de 44 cuencas hidrogréaficas. Algunas de las cuencas mas importantes de esta
vertiente son provenientes de los rios: Amazonas, Ucayali, Marafion, Huallaga y
Urubamba.

Vertiente del Titicaca: Es la vertiente mas pequefia, alcanza cerca del 4% del territorio
peruano y mediante 9 cuencas aporta el 0,5 % del volumen total de agua del lago
Titicaca.
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Figura 18
Superficie relativa de las vertientes y disponibilidad relativa de agua
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Nota. Extraido de MIDAGRI, (2024).

1.7.2.2 Endorreicas o cerradas

Desembocan en lagos, lagunas o salares que no tienen comunicacion fluvial hacia el
mar. Un ejemplo de cuenca endorreica es la cuenca del Lago Titicaca (Brefia, 2006).

1.7.2.3 Arreicas

Las cuencas arreicas son areas de tierra donde el agua de lluvia o el deshielo no llega a
un rio o lago importante. En cambio, se evapora en la atmdsfera o se infiltra en el suelo, sin

llegar a formar un sistema de drenaje conectado. Un ejemplo de este tipo de cuenca son los
arroyos (Rendon , 2003).

1.7.3 QGis

QGIS (Quantum GIS) es un software que posibilita la visualizacion, analisis y gestion
de informacidn geoespacial al obtener datos de plataformas globalmente reconocidas. Facilita
el procesamiento de dichos datos para abordar diversas probleméticas analiticas. Ademas,
QGIS ofrece herramientas agiles para la teledeteccion, lo que permite procesar imagenes
satelitales (QGIS Association, 2023).

1.7.4 Delimitacion de cuencas

Para la delimitacién de cuencas se aplican 2 metodologias:
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1.7.4.1 El sistema de codificacion Pfafstetter. El Sistema de Codificacion Pfafstetter,
creado por Otto Pfafstetter en 1989, comenzé a ser difundido a partir de 1997 por Verdin y
posteriormente fue adoptado como estandar internacional por el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS). Este sistema, con una estructura jerarquica, permite establecer
relaciones entre las diferentes unidades de drenaje, ya sean cuencas, intercuencas o cuencas
internas. Las cuencas son las unidades principales que no reciben flujo de otras, las intercuencas
actiian como conductos de flujo entre cuencas y las cuencas internas son areas aisladas sin flujo
entrante ni saliente. Esta metodologia facilita la gestion y el analisis de los recursos hidricos a
nivel regional y global, al proporcionar una forma estandar y eficiente de identificar y clasificar
las unidades hidrogréficas (Verdin, 1997).

El sistema de codificacion Pfafstetter divide una cuenca hidrogréafica en unidades mas
pequerias basadas en sus afluentes principales (Figura 19). Estos afluentes se identifican y
delimitan segln el area que drenan. A las cuencas asociadas a estos cuatro afluentes mayores
se les asignan nameros pares (2, 4, 6 y 8) en orden descendente desde la desembocadura hacia
la cabecera del rio principal. Las reas restantes, que no corresponden a estos cuatro afluentes
principales, se denominan intercuencas y se codifican con nimeros impares (1, 3,5, 7y 9)
siguiendo el mismo orden. Esta clasificacion se basa en un criterio sencillo: en cada confluencia,
el rio principal es aquel que drena un &rea mas extensa (ANA, 2008).

Figura 19
Sistema de codificacion Pfafstetter

Nota. Extraido de ANA (2012)

1.7.4.2 EI Método cartografico para la delimitacion de cuenca. ElI método
cartografico es fundamental para delimitar cuencas hidrogréficas, ya sea de forma tradicional
con mapas topograficos o digitalmente con SIG. Este enfoque se basa en identificar la red de
drenaje y trazar divisorias que corten perpendicularmente las curvas de nivel en sus puntos mas
altos. Es crucial que estas divisorias no intersecten quebradas o rios, excepto en el punto de
salida de la cuenca. El especialista debe tener un conocimiento profundo de estos conceptos
para asegurar una delimitacion precisa y confiable (Villanueva, 2018).



Capitulo 2
Cuenca del rio Piura

2.1 Ubicacién geografica

De acuerdo con el ANA (2013), la cuenca del rio Piura esta situada en el departamento
de Piuray la costa norte de Perd, abarcando areas que oscilan entre las coordenadas geograficas
4°41° y 5°49’ de latitud sur, y los meridianos 79°26° y 81°5” de longitud oeste. Sus altitudes
varian desde el nivel del mar hasta los 3668 metros sobre el nivel del mar, ocupando una
superficie de 10,872 km2 y limita con lo siguiente:

e Por el Norte: Cuenca Chira
e Por el Este: Cuenca Chamaya y Cuenca Huancabamba
e Por el Sur: Cuenca Cascajal e Intercuenca 13779
e Por el Oeste: Intercuencas 13779y 1379
2.2 Descripcion

La cuenca del rio Piura tiene su origen en las cercanias del cerro Paraton, a una altitud
aproximada de 3,400 metros sobre el nivel del mar. Las aguas que descienden de estas alturas
forman inicialmente el rio Huarmaca. A medida que avanza su recorrido, este rio recibe las
aguas de otros afluentes como los rios Pusmalca y Pata, adoptando el nombre de Canchaque.
Finalmente, al unirse al rio Bigote, se conforma el rio Piura (ANA et al., 2009).

2.3 Relieve

La cuenca del rio Piura presenta una gran diversidad topografica, desde las abruptas
montafias de la zona alta, con picos como el Cachiris y el Huamingas, hasta las suaves llanuras
de la parte baja, que se extienden hacia el desierto de Sechura. La seccién media se caracteriza
por un relieve accidentado, con quebradas y valles que se intercalan con estribaciones
montafosas. Las mesetas de Puna, ubicadas en las zonas mas elevadas, marcan los limites de
la cuenca en los Altos de Parihuanas (ANA et al., 2009).

2.4 Zonificacién

Segun Guzman (1994), la cuenca del rio Piura se divide en dos areas fisiograficas
principales. La primera, que abarca la mayor parte de la cuenca y se conoce como Medio y Bajo
Piura, presenta una topografia suave y ondulada, con cauces intermitentes que se activan
durante eventos climaticos extremos como EIl Nifio. En contraste, el Alto Piura, ubicado en la
Cordillera Occidental, se caracteriza por un relieve abrupto y valles interandinos, estableciendo
una clara divisién hidrografica con las cuencas vecinas de los rios Huancabamba, Quiroz y
Chipillico.

El Autoridad Nacional del Agua (2012) llevé a cabo una evaluacién de los recursos
hidricos superficiales en la cuenca del rio Piura, utilizando el método Pfafstetter, y concluy6
que la cuenca Piura esté subdividida en nueve subcuencas. Esta subdivision tiene como objetivo
facilitar el andlisis y la caracterizacion hidrologica. Al implementar una metodologia eficiente
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para la gestion del recurso hidrico en una unidad hidrogréfica significativa, como la cuenca
Piura, el método Pfafstetter proporciona una organizacion territorial coherente y ordenada.

Este método utiliza digitos del uno al nueve para codificar las unidades de drenaje,
permitiendo la division de una cuenca hidrografica mayor en un maximo de nueve subunidades
de drenaje. Se basa en la informacidn de la superficie de las unidades de drenaje y su ubicacion
en el contexto hidrogréfico, identificando un flujo principal y cuatro tributarios dentro de una
unidad de drenaje mayor, cuyas areas de drenaje son las mas extensas en la unidad hidrogréafica.
El &rea restante se asigna a la formacion de cinco intercuencas. De acuerdo con la metodologia
aplicada por el ANA, se presenta la Tabla 2, con la subdivision hidrografica y en la Figura 20
se observa la division segun el método Pfafstetter.

Tabla 2
Subcuencas del rio Piura

Nombre de la subcuenca Nombre del rio principal Area (km?)
Alto Piura Rio Canchaque - Huarmaca 1152.1
Medio Alto Piura Tramo del rio Piura 505.8
Unidad hidrogréfica 13784 Ausencia del rio Piura 913.5
Medio Piura Tramo del rio Piura 73.3
Bigote Rio Bigote 674.9
Corrales Rio Corrales 586.6
Medio Bajo Piura Tramo del rio Piura 1789.1
Bajo Piura Tramo del rio Piura 4721.5
San Francisco Quebrada San Francisco 455.4

Nota. Adaptado de ANA (2012).

Figura 20
Divisién de la cuenca Piura segun la de codificacion Pfafstetter.
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Posterior a la delimitacion inicial obtenida por el ANA, se procedio a subdividir las
siguientes subcuencas:

e La subcuenca del Bajo Piura se fracciona en 3 partes debido a su extensa area
geografica. Los puntos que se utilizaron para trazar las lineas divisorias fueron: Los
Ejidos (en este punto existe una presa) y La Pefiita (ubicacién de una posible presa).

e De la misma forma, se dividié la subcuenca Medio Bajo Piura en Margen Derecha
(Norte) y Margen izquierda (Sur).

Por Gltimo, se incluye la subcuenca Chipillico, la cual drena al reservorio San Lorenzo
y se descarga sus excedentes hacia la quebrada San Francisco, afluente del rio Piura.
Obteniendo finalmente 13 subcuencas como se visualiza en la Figura 21.

Figura 21
Division de la cuenca Piura para el estudio
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Capitulo 3
Conformacion de las bases de datos pluviométricas

3.1 Base de datos de la red pluviométrica
3.1.1 Informacion pluviométrica recopilada

Con el proposito de construir una base de datos confiable y completa de precipitacién
méaxima mensual, se cred una base de datos inicial, la cual recopilé la informacion
pluviométrica historica a partir de la descarga de informacién del SENAMHI, ANA y UDEP.
Esta base de datos, fundamental para el estudio, servird como punto de partida para completar
datos faltantes y realizar andlisis posteriores con el propdsito de facilitar su manejo y
visualizacion. Debido a su calidad y aporte de informacion activo se determino que se trabajaria
con 16 estaciones pluviométricas en Piura operadas por el SENAMHI: Bernal, Chalaco,
Chulucanas, Chusis, El Virrey, Hda. Bigote, Huarmaca, Malacasi, Miraflores, Morropon,
Partidor, San Miguel, San Pedro, Santo Domingo, Sapillica y Tambogrande. La informacion
recopilada fue procesada para seleccionar los valores maximos mensuales y anuales,
conformando asi el conjunto de datos inicial para la investigacion.

En la Tabla 3 se encuentran los datos generales de las estaciones pluviométricas, con
sus respectivos datos generales incluyendo su clasificacion (P: pluviométrica, H: hidrométrica)
y tipo (A: automatica, C: convencional).

Tabla 3
Estaciones pluviométricas del rio Piura

N° Estacion Distrito Provincia Latitud  Longitud l\zﬁge E(?rtf)z (ﬁlgrﬁurg) Clasificacion ~ Tipo
1 Bernal Bernal Sechura -5.454 -80.743 9397090 528511 14 P C
2 Chalaco Chalaco Morropén -5.039 -79.792 9442939 633949 2296 P A-C
3 Chulucanas Chulucanas Morropén -5.108 -80.170 9435290 592046 89 P A-C
4 Chusis Sechura Sechura -5.528 -80.813 9389016 520740 8 P c
5 El Virrey La Matanza Morropén -5.536 -79.984 9388248 612725 211 P A
6 Hda.Bigote Bigote Morropdn -5.321 -79.786 9411722 634554 208 P Cc
7 Huarmaca Huarmaca Huancabamba -5.565 -79.520 9384682 663949 2233 P A
8 Malacasi Salitral Morrop6n -5.340 -79.858 9409660 626543 153 P A-C
9 Miraflores Castilla Piura -5.175 -80.617 9427951 542498 30 P c
10 Morrop6n Morropén Morropén -5.195 -79.971 9425719 614059 141 P A-C
11 Partidor Las Lomas Piura -4.732 -80.280 9476922 579869 254 P c
12 SanMiguel Catacaos Piura -5.246 -80.684 9420112 534977 24 P A-C
13 SanPedro Chulucanas Morropén -5.083 -80.033 9438461 609051 240 P-H A-C
14 D(S);”i;"go Dg;r}tr%o Morropon 5038 79870 9442009 625212 1490 P c
15 Sapillica Sapillica Ayabaca -4.796 -80.000 9469761 610924 1466 P A
16 Tambogrande Tambogrande Piura -4.938 -80.347 9454100 572393 60 P-H A

Nota. Extraido de ANA (2012).

Ademas, en la Figura 22, se presenta la distribuciéon espacial de las 16 estaciones
tomadas en cuenta para la base de datos pluviométrica. Cabe resaltar que, si bien el estudio de
precipitacion en la cuenca del rio Piura se basa principalmente en el registro historico de las
estaciones pluviométricas dentro de la cuenca, existen algunas estaciones pluviométricas que
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se encuentran muy cerca de la linea divisoria de la cuenca. Siendo necesaria la
consideracion de la estacion Sapillica que, si bien se encuentra fuera de la cuenca, tiene los
datos necesarios para el analisis ya que es cercana a otras estaciones que se encuentran dentro

y realiza un aporte valioso en el relleno de datos.

Figura 22
Distribucion de las estaciones pluviométricas en la cuenca Piura
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Para realizar el procesamiento de datos disponibles, se siguié la metodologia indicada
en el (punto 1.2.3) con el propoésito de obtener un resumen con la cantidad de datos de
precipitacion diaria obtenida en cada estacion, mediante la comparacion de informacion
mensual en cada estacion. En la Tabla 5, cada celda contiene la cantidad de meses con
informacidn disponible, representados mediante valores numéricos del 1 al 12. Las celdas de
color blanco, significan informacion nula; celdas en color azul con el nimero 12 indica
informacién completa (considerando 95% de tolerancia en la informacién) y las celdas en
colores escalados de rojo indican el nimero de meses con informacion disponible. Siendo el

periodo homogéneo de operacion desde el afio 1963 hasta el afio 2023.

Ademas, se presenta la base de datos inicial clasificada por la informacién proveniente
de las distintas fuentes anteriormente descritas. Esto, con la finalidad de resaltar que la
informacidn utilizada es brindada por fuentes confiables, siendo fundamental para la precision,
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confiabilidad y relevancia de esta base de datos. Tal y como se presenta en Tabla 6, la mayoria
de los datos son provenientes del SENAMHI, esta informacion descargada se divide en dos:
informacion de estaciones meteoroldgicas (color amarillo) e informacién de estaciones
automaticas (color verde). Se complet6 la mayoria de datos faltantes en el vacio entre las dos
fuentes provenientes del SENAMHI, con los datos de la Autoridad Nacional del Agua (color
celeste). Finalmente se culmind con la base de datos de la UDEP (color naranja). Este relleno
de informacién final, fue previamente verificado con el periodo comin de los datos del
SENAMHI. La informacion proveniente de la UDEP con los datos meteoroldgicos y la
proveniente de la ANA con los datos de estaciones automaticas, comparaciones realizadas
respectivamente.

Tabla 4
Cantidad de datos disponibles por estacion

v Bukn  SEVMME SEMWMIE aa woe due

isponibles

1 Bernal 581 77 23 0 681
2 Chalaco 0 66 633 0 699
3 Chulucanas 432 74 19 0 525
4 Chusis 537 72 24 0 633
5 El Virrey 594 59 36 0 689
6 Hda.Bigote 567 59 48 0 674
7 Huarmaca 601 71 0 0 672
8 Malacasi 0 76 176 0 252
9 Miraflores 486 63 22 0 571
10 Morropon 594 64 26 0 684
11 Partidor 0 81 343 0 424
12 SanMiguel 505 67 10 70 652
13 SanPedro 450 56 35 11 552
14 SantoDomingo 0 80 1 318 399
15 Sapillica 0 44 626 0 670
16 Tambogrande 0 57 13 29 99
Total 5347 1066 2035 428 8876

El anélisis de esta informacidn ha determinado que el relleno necesario de informacién
para las 16 estaciones pluviométricas convencionales y automaticas de la cuenca del rio Piura
en el periodo (1963-2023) es de 2836 meses, informacion presentada en la Tabla 5y Figura 23.
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Figura 23
Datos disponibles y datos faltantes del registro historico
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Registro historico de estaciones en el periodo 1963 - 2023

Cantidad de Cantidad de Cantidad de Porcentaje de

N Estacion datos disponibles datos mensuales datos faltantes  datos faltantes
1 Bernal 681 732 51 %
2 Chalaco 699 732 33 5%
3 Chulucanas 525 732 207 28%
4 Chusis 633 732 99 14%
5 El Virrey 689 732 43 6%
6 Hda.Bigote 674 732 58 8%
7 Huarmaca 672 732 60 8%
8 Malacasi 252 732 480 66%
9 Miraflores 571 732 161 22%
10 Morropon 684 732 48 7%
11 Partidor 424 732 308 42%
12 SanMiguel 652 732 80 11%
13 SanPedro 552 732 180 25%
14 SantoDomingo 399 732 333 45%
15 Sapillica 670 732 62 8%
16 Tambogrande 99 732 633 86%

Total 8876 11712 2836 24%
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Tabla 6

Registro historico de estaciones en el periodo 1963 - 2023

SN S I N S N N NN EENEEE A R I B R R E B R R E R E R R R R R E R E R IEE R R EE E E R E R E EE RN N
N/ANos SIS(S|S S (S22 |S(S (2|12 (S(S|12|S(S(2|12|S(S(212|1S(2|12|1S2(S(212(2(2(12|12 (22|12 |RIQRIRIRIRIRIRIRIRIRIR|IRIRIRIRIQRIRIR|IRIRIRIRIKRIR
1] Bernal 4 [ 9] 8
2 | chalaco EEEE 10
3 {chuwcanas | | [ [ [ [ | [ [ | | 11] 8] 9| | 9

4] Chusis [ 5] | 3|

5| Elvirey | [10] | 10] 5] of 5[42] of

6 | Hda.Bigote | 612] s

7 | Huarmaca E-

8 | Malacasi --- --- - --- E E

9 [ Miraflores [ 11]

10| Morropon | 5] 1] 7] | 9] | 11

11] Partidor N I O I I BT

12| SanMiguel - E m

13| SanPedro mn

14 BantoDomingg (| w2l [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ {{/] || 10
15| Sapilica | 11] 9| of 842 5[ 9[10
16 [Tambogrand] | 5| 5| 6| 5] 4] 4 11 10
Tabla7

Registro historico de estaciones en el periodo 1963 — 2023

ESTACION|[ @ [ |w e[ |xe]a|o|d|a]e (st |wv|o|r|e|o|aolgd(a(a|(s|v|o(x|e|ao|o|d|a|e(st(v|lo|r|[o|a|a|gd|a|a|s|v[o(x|e|la|o|d|d|o|[tvw]|o|r|[o|a|o|d|a|x
N° o 1818|8188 [8|5 5|65 |5|5(65|5(8[(8(2|3(8(8(8]|8(8(F(S|8|F (88|88 [(8|8|8|8(8(s|8|8(8|8|8|8|8|s|s|e|e|2|s|as|e|s|s|s|e|S|S

/ ANOS Al A [A A A || A | A A A A A A A | A | A A A A A A | A | A | A | A A A A A | A | A | A A A A AR |] AN [N [N [N RN ||| [N [N [N |]|]N|] N[N N
1 Bernal 2112|12(12]12)12(12|12)12|12[12|12|12[12|12]|12|12[12]|12|12| 2 4112(12(12)12|12(12|12|11(12|12]12(12[12]12|12(12|12]|12(12|11)12(12(12]12|11[12]|12]|12[12|11]|12| 9 [12]|12|12[12|12| 8
2 | Chalaco | 1]12(12]12[12[12|12|12]12|12|12[12[12[12|12|12|12|12|12[12[12[12|12|12]|12|12|12[12[12|12|12]|12|12|12|12[12[12|12|12]|10|12|12(12[12[12|12|12]|12|12|12[12[12(12|10|7]|9|8|8[12[12[10
3 | Chulucanas 12112)12(12]12)12(11(12]12|12(10]12)|12[12|12]12[12|12| 8 419|7[12]112|12(12|12)12|12|12]12|12(12|11|12[12|12)12(11| 8| 9 |12[12]| 9 |12[12| 8
4 Chusis 215(12(12]12)12(12|12)12(12(12|12|12(12|12]|12[12|12]|12|12[11]|12| 3 3112|12(11| 1|6 5(12]12|12(12]12]12(12|12]12(12(12]12|12(12]11|11[12|12]12(12|12]|12|12[12|12| 8 [12|12]| 4
5 | ElVirrey 10012)12(12(12)12(12|12]12|12(12|12)12(12|12]12|12[12]|10|12(12|12)|12|12|12]12|12[12|11|11(12|12)12(12|12]|12|12[12|12)|12(12|12]12[12(12|12|12[12]|12]|12(12|10| 5|9 |5 (12| 9 [12]|12]|9
6 | Hda.Bigote | 1| 7 [12(12]12| 7 [ 9|8 |12(12]12]12(12|12]|12|12[12|11| 2 (12| 6 |12[12|12]|12|12[12|12]|12(12|12)12(12[12]|12|12[12|12]|12(12|12]|12|12[12]|12|12(12|12]|12[12|12]|12[12[12|12]| 6 [12]| 8 |12[12]|9
7 | Huarmaca | 2 [12]11]12(12(12)12|12(12|11)|12|12(12(11)11|12(12|12)12|12(12(12]12|12(12|12)12|12(12)11| 5|8 [12]|12]|12(12(10)|12]11(12[12]|12|12(12(12]|12|12(12[11)12|12| 9 [10 10(11)12] 7 [12(12) 7
8 Malacasi 1]11(11(12)12]12(12(12]12|12{12|11)|12|5 12)12| 5(12|12)12| 9 [11(12]| 8
9 | Miraflores 912)12|12(12|12|12|12(12|12|12|12(12|12|12|11[12|12]|11|12(11)12| 1 12|12)12(12(12|12)12|12(12|12|12|12(12|12|11|12(12)|12|12|11{11)11|12[12(12| 2 717
10| Morropon | 3 |12(12|12| 5|12(12(12)12|12(12|12)12|12(12(12]12|12(12|12)|12|12(12(11)12|12|11|12)12|11| 7 [12)12|12[12| 9 |12|12(12(12)|12|12(12(12)12|12(12(12)|12|12(12|12)11|12{12|12]|12|7 11{10
11| Partidor |11]12({12| 8|9 |12(12|12]12 11(12)12)12(12(12)|12|12(12|12)|12|12(12(12]|12|12(12|12)|12|12| 4 [12]|12|12{12|12]|12| 9
12| SanMiguel 10(12)12|12(12|12 12012)12(12(12|12]12)|12(12{12|12)12|12|11|12)|12|12(12|12| 6 |12(12(12|12]10|12(12{12|12)|12|12{12|12]|12|12(12|12]|12|12(12(12|12]|10/10(12{12]|12| 85| 8 |10
13| SanPedro 219)12|12(12|12]12|12(12|12]|12|12(12(11]|12|12(11|11)12| 8 |4 | 9]12|12(12|12)12|12(12|12|12|12(12|12|12|12(12|12|12|12(12|12)|11|12(10|12|10{7 (9|8
14 BantoDomingd 2 |12(12|12| 7 |12(11{11)12|12(12|12)|12|12(12|12]|12|12 12|12)12|12(12|12]12|12|11 12 1 12]12)112|10{12{12]10
15| Sapilica | 5 12012)112(12(12|12]12)|12(12(12]12)12|10(12(12]12|12| 5| 3 |12|12|12(12|12]|12)|12(12(12|12)|12|12(12|12|12|12(12|12|12]|12|12(12|12]|12|12(12{11|12)12|12(11|12|11|9[(9[8|12]5| 9 [10
16 |Tambogrande| 2 3[6 2 5[5[6]5]4]|4 11(12]12]12]|10
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3.1.2 Relleno de informacion

Una vez obtenidos los maximos mensuales se procedio a separar las estaciones en 3
grupos. Para la agrupacion se trabajé con el método de correlacion simple entre las estaciones.
Se unieron las estaciones cuyo coeficiente de correlacion fue cercano a 1 como se muestra en
la Tabla 8. Los grupos trabajados fueron:

e Grupo A: Bernal, Chusis, Miraflores, San Miguel
e Grupo B: Chalaco, Huarmaca, Sapillica, Santo Domingo, San Pedro

e Grupo C: Morropon, Virrey, Hacienda Bigote, Chulucanas, Partidor, Malacasi,
Tambogrande.

Tabla 8
Coeficientes de correlacién para relleno de informacién

Chalaco |Chu|ucan Chusis |El Virrey [Hda.Bigo{Huarmac{Malacasi|MiraflordMorropojPartidor [SanMigudSanPedroSantoDor{Sapillica|Tambogrz
0.878 0.657 0.643 0.412 0.715 0.808 0.586 0.740 0.780 0.676 0.491 0.506 0.759
0.362 0.536 0.649 0.784 0.658 0.475 0.677 0.638 0.464 0.680 0.802 0.685 0.577
0.602 0.836 0.715 0.648 0.851 0.766 0.860 0.874 0.809 0.866 0.706 0.682 0.822
0.640 0.531 0.398 0.634 0.736 0.416 0.727 0.722 0.574 0.448 0.493 0.742
0.760 0.602 0.850 0.729 0.733 0.770 0.699 0.726 0.666 0.617 0.860
0.744 0.940 0.655 0.814 0.765 0.589 0.772 0.729 0.696 0.757
0.766 0.490 0.744 0.688 0.479 0.702 0.749 0.718 0.574
0.776 0.870 0.842 0.685 0.861 0.853 0.691 0.770
0.629 0.824 0.894 0.713 0.624 0.575 0.834
0.801 0.642 0.883 0.785 0.675 0.668
0.847 0.846 0.710 0.718 0.882
0.714 0.568 0.577 0.795
0.776 0.732 0.772
0.689 0.680
0.806

Estacion|Bernal

Chalaco
Chulucanas| 0.700
Chusis| 0.878 0.362 0.602

El Virrey| 0.657 0.536 0.836 0.640
Hda.Bigote| 0.643 0.649 0.715 0.531 0.760
Huarmaca| 0.412 0.784 0.648 0.398 0.602 0.744
Malacasi| 0.715 0.658 0.851 0.634 0.850 0.940 0.766
Miraflores| 0.808 0.475 0.766 0.736 0.729 0.655 0.490 0.776
Morropon| 0.586 0.677 0.860 0.416 0.733 0.814 0.744 0.870 0.629
Partidor| 0.740 0.638 0.874 0.727 0.770 0.765 0.688 0.842 0.824 0.801
SanMiguel| 0.780 0.464 0.809 0.722 0.699 0.589 0.479 0.685 0.894 0.642 0.847
SanPedro| 0.676 0.680 0.866 0.574 0.726 0.772 0.702 0.861 0.713 0.883 0.846 0.714
antoDomingo| 0.491 0.802 0.706 0.448 0.666 0.729 0.749 0.853 0.624 0.785 0.710 0.568 0.776
Sapillical| 0.506 0.685 0.682 0.493 0.617 0.696 0.718 0.691 0.575 0.675 0.718 0.577 0.732
Tambogrande| 0.759 0.577 0.822 0.742 0.860 0.757 0.574 0.770 0.834 0.668 0.882 0.795 0.772 |

Posterior a la agrupacion de estaciones se procedio a realizar el relleno de informacion
por el método de correlacion multiple, para el cual se eliminaron las celdas en blanco.

A continuacion, en el mend principal de Excel se abri¢ la barra de datos y se marco la
opcion analisis de datos y luego, regresion con el cursor (Figura 24).

Figura 24
Configuracion de regresion en Excel
F35 v f
A B c D E G H 1 1 K L M N o P A
1 A Morrop| ElVi Hda Big! [ ]
3 Feb-64 70 0s 88
5 Abr-64. 200 07 00
Jul-64 00 0.0 00
9 Ene-65 85 0.0 oo
10 Feb-65 205 135 425
1 Mar-65 46.0 50.2 74
12 Abr-65 57.0 35.2 84
15 Jul-85 00 0.0 00
16 Ago-65 00 0.0 00
20 Dic-65 150 40 oo
21 Ene-66 00 0.0 13
> DATOS = SINESPACIOS  morropon  Morropon _relleno  Virrey  Virrey relleno Hda. = + : « »
listo [ES T Accesibilidad: es necesario investigar | 0 -——§——+ 100%

Al activar esta opcion se abrio la ventana regresion en la cual se deben llenar los
siguientes campos (Figura 25):

e Rango Y, de entrada: Debe contener los datos de la variable dependiente.
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e Rango X, de entrada: Debe contener los datos de las variables independientes.
¢ Nivel de confianza: Se activé y escribié 95% por defecto.

e Se activo la opcion rétulos y constantes igual a cero ya que nos interesa que pase por
el origen con interseccion en el eje cero

e Opciones de salida: Se activo rango de salida e indico la celda donde se mostro la
informacidn, posterior a esto se marco la opcién aceptar.

Figura 25
Configuracion de datos de regresion en Excel

Regresién

Entrada —Aceptar ]

Rango ¥ de entrada:

Cancelar

Rango X de entrada: +

Rotulos LConstante igual a cero Ayuda
[] Mivel de confianza |95 %,
Opciones de salida

© Rango de salida: 5GE3 *

(") En una hoja nueva:

() En un libro nueva

Residuales

"] Residuos (] Gréfico de residuales

|:| Residuos estandares D Curyva de regresion ajustada

Probabilidad normal
|:| Grafico de probabilidad normal

Posteriormente, se reviso que los coeficientes de la ecuacion ajustada no sean
negativos. Cuando no se cumplen estas condiciones se debe eliminar una estacion y rehacer
el proceso.

Figura 26
Resultados de los coeficientes de la ecuacion ajustada en Excel

A B c D E F G H J K L M N o a
1 A Morrop ElV Hda.Big(~ (]
2 Ene-64 20 135 87 Resumen
3 Feb-64 7.0 05 88
a Mar-6¢ 30 100 a1 Estadisticas de la regresion
5 Abr-64. 200 07 00 Coeficiente | 0.87095046
6 May-64 00 oo 00 Coeficiente | 0.7585547
7 Jun-64 00 o0 00 R™2 ajustadc 0.75653937
8 ul-64 00 00 00 Error tipico 1317702
9 Enc-65 85 00 00 Observacion 618
10 Feb-65 205 135 425
1 Mar-65 460 502 7.4 ANALISIS DE VARIANZA
12 Abr-65 57.0 352 B4 Grados de fibert1a de cuadradio de los cua F alor eritico de F
13 May-65 00 20 00 Regresion 2 336034.044 168017.022 967.65127 1.128E-130
14 Jun-65 o0 00 o0 Residuos 616 106958.456 173.633857
15 1ul-65 oo oo oo Total 618 4425925
16 Ago-65 00 oo 00
17 Set-65 00 00 00 Coeficientes _Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% nferior 95.0%uperior 95.0%
18 Oct-65 00 18 00 Intercepcion 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
15 Nov-65 20 21 24 El Virrey 0.27530561 0.02709905 10.1592364 1.5985E-22 0.22208789 0.32852332 0.22208789 0.32852332
20 Dic-65 150 40 oo Hda.Bigote  0.66946695 0.03330774 20.0873769 2.0626E-69 0.60401718 0.73491673 0.6040171% 0.73451673
21 Ene-56 0.0 o0 13 L
> DATOS SINESPACIOS morropon Morropon_relleno Virrey Virrey_relleno Hda. == + i 4

Finalmente, una vez obtenida la base de datos mensual rellenada, se procedio a elegir
los maximos diarios anuales, segun afio hidroldgico.
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3.1.3 Andlisis de consistencia

De acuerdo con los criterios definidos en el Capitulo 1 para realizar el analisis de
consistencia en la red hidrometeorolégica, se aplicara el método de las curvas doble masa
acumulada. EIl procedimiento consistio en recopilar los datos de precipitacion maxima anual
y acumulada ordenada por grupos con sus respectivas estaciones. Luego se hallo el patrén de
precipitaciones anuales (PPA), el cual es comparado con la precipitacion acumulada.

Para aplicar este procedimiento, se trabajard con los clusteres mencionados en el
acapite 3.1.2. El analisis de consistencia permiti6 identificar los mejores ajustes y las medidas
de precipitacidn con errores que necesitan ser corregidas. Siendo lo ideal obtener un indicador
RZ cercano a 1, lo cual significa que no es necesario corregir la informacion.

3.1.3.1 Anélisis de consistencia para el cluster 01. Corresponde a las estaciones
conformadas por el Grupo A: Bernal, Chusis, Miraflores y San Miguel. Siendo el PPA del eje
horizontal, el promedio acumulado del grupo y en el eje vertical se presenta la precipitacion
méaxima diaria anual acumulada. Se presenta a continuacion, en la Figura 27 el resultado de la
primera iteracion del Grupo A.

Figura 27
Resultados del analisis de consistencia - Red Pluviométrica: Grupo A
Grupo A - Pacum
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Todos los valores se acercan a sus rectas correspondientes, ademas de obtenerse un
buen ajuste R? con el patron seleccionado. Siendo asi, el Grupo A no necesita ser corregido
ya que los valores de las estaciones varian desde 0.9983 hasta 0.9996. A continuacion, en la
Figura 28 se presentan los valores de precipitacion maxima diaria anual.
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Figura 28
Precipitacion maxima diaria anual — Red Pluviométrica: Grupo A
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3.1.3.2 Anélisis de consistencia para el cluster 02. Corresponde a las estaciones
conformadas por el Grupo B: Partidor, Malacasi, Chulucanas, El Virrey, Tambogrande,
Morropdn y Hda. Bigote. Siendo el PPA del eje horizontal, el promedio acumulado del grupo
y en el eje vertical se presenta la precipitacion maxima diaria anual acumulada.

La Figura 29 muestra los resultados de la primera iteracion del Grupo B. Se presentan
en dos gréaficos separados para facilitar la visualizacion, ya que las rectas son muy cercanas
entre si, los valores de R? varian entre 0.9987 hasta 0.9999.

Figura 29
Resultados del andlisis de consistencia - Red Pluviométrica: Grupo B
Grupo B - Pacum Grupo B - Pacum
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Como se puede observar, todos los valores se acercan a sus rectas correspondientes,
ademas de obtenerse un buen ajuste R? con el patron seleccionado. Siendo asi, el Clister 2
tampoco necesita ser corregido. A continuacion, en la Figura 30 se presentan los valores de
precipitacion maxima diaria anual.
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Figura 30
Precipitacion maxima diaria anual - Red Pluviométrica: Grupo B
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3.1.3.3 Andlisis de consistencia para el cluster 03. Corresponde a las estaciones
conformadas por el Grupo C: Chalaco, Huarmaca, Sapillica, SanPedro y SantoDomingo.
Siendo el PPA del eje horizontal, el promedio acumulado del grupo y en el eje vertical se
presenta la precipitacion maxima diaria anual acumulada. En la Figura 31 se muestran los
resultados de la primera iteracion del Grupo C.

Figura 31
Resultados del analisis de consistencia - Red Pluviométrica: Grupo C
Grupo C - Pacum
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Como se puede observar, todos los valores se acercan a sus rectas correspondientes,
ademas de obtenerse un buen ajuste R? con el patron seleccionado, los valores varian desde
0.9998 hasta 1. Siendo asi, el Claster 3 tampoco necesita ser corregido, y presenta una
consistencia casi perfecta. En la Figura 32 se presentan los valores de precipitacion maxima
diaria anual.
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Figura 32
Precipitacion méxima diaria anual - Red Pluviométrica: Grupo C
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3.2 Base de datos obtenida de PISCO

Se recopildé la informacién pluviométrica historica a partir de la descarga de
informacién de la plataforma ANDREA para la conformacion de una base de datos de
precipitacion maxima diaria. Se analizaran tanto a nivel de estaciones individuales como de

subcuencas en el periodo de 1980-1981 a 2015-2016.

3.2.1 Precipitacion maxima diaria por estacion

Los datos de precipitacion maxima diaria anual obtenidos del producto PISCO para
las 16 estaciones de la red pluviométrica se presentan en la Figura 33 , la estacion Malacasi
registro el valor maximo historico de 294.4 mm durante el afio 1997-1998, seguida por Hda.
Bigote con 211.5 mm. Por otro lado, Sapillica fue la estacion con el menor promedio de valor

historico de 72.5 mm.

Figura 33
Precipitacion maxima diaria anual en las estaciones — PISCO
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3.2.2 Precipitacion méxima diaria por subcuenca

Los datos de precipitacion maxima diaria anual obtenidos del producto PISCO para
las 16 estaciones de la red pluviométrica (Figura 34) revelan que la subcuenca La Matanza
registro el valor méximo historico de 231.90 mm durante el afio 1982-1983 y ademas obtuvo
el valor de 228.5 mm diarios en 1997-1998. Por otro lado, Sapillica presentd el valor minimo
histérico con 72.5 mm.

Figura 34
Precipitacion maxima diaria anual en las subcuencas — PISCO
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3.2.3 Procesamiento de informacion

3.2.3.1 Correlacion de informacion PISCO por estacion y la red pluviométrica.
Se llevé a cabo la correlacion de informacion para los Grupos A, B y C, con el objetivo de
comparar la informacion de precipitacion registrada en las estaciones de la red pluviomeétrica
durante el periodo de 1963-1964 a 2022-2023 con la informacion correspondiente a las
estaciones PISCO en el periodo de 1980-1981 a 2015-2016. Este tltimo periodo se selecciono
debido a que representa el intervalo comdn de datos disponible para ambas fuentes.

Los graficos R? presentados para cada grupo con sus respectivas estaciones sirvieron
como herramientas valiosas para visualizar la relacion entre los datos, permitiendo identificar
si el conjunto de datos se ajusta a una unica linea de tendencia (indicando una fuerte
correlacion) y detectar valores atipicos (los que podrian sugerir errores o incoherencias).
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Figura 35
Grupo A — Correlacion datos PISCO — Red pluviométrica
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Figura 36

Grupo B — Correlacion datos PISCO — Red pluviométrica
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Sapillica San Pedro
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Con el objetivo de ajustar la informacion de PISCO en base a la validacion de la red
hidrometeoroldgica, se llevd a cabo la correlacidn de datos. Los resultados obtenidos revelan
que, si bien los valores de R2 oscilan entre 0.7061 y 0.9775, indicando una correlacion
moderada a fuerte, una cantidad significativa de puntos de datos se encuentran alejados de la
linea de tendencia. Esta situacion evidencia la necesidad de realizar un escalamiento de la
informacidn utilizando las pendientes de las rectas obtenidas en el analisis.

3.2.3.2 Correccién de informacion PISCO por subcuenca. Con el objetivo de
escalar la informacion de la precipitacion méaxima diaria por subcuenca obtenida con PISCO,
se realizaron ecuaciones de regresion con la informacion de precipitacion maxima diaria anual
por estacion, mediante la ubicacion espacial entre cada estacion pluviométrica con las
subcuencas correspondientes. Como se observa en el Mapa de subcuencas y estaciones de la
cuenca Piura (Figura 22) cada subcuenca tiene sus estaciones correspondientes.

En la Tabla 9, se presentan las subcuencas y sus estaciones correspondientes con los
factores de las pendientes de las rectas que se utilizaran para escalar la informacién, en el caso
de las subcuencas con varias estaciones correspondientes, se procede a promediar los valores
de los factores para obtener un solo factor de escalamiento.
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Tabla 9
Asignacion de factores de escalamiento por subcuenca

UH  Subcuenca Estacion Factor Factor
estacion  subcuenca
Chusis 0.9411
— Bernal 1.3889
UH 1 Bajo Piura 1.1726

San Miguel 0.7910
Miraflores 1.5694
UH 2 Los Ejidos Miraflores 1.5694 1.5694
UH 3 La Pefiita = Tambogrande  0.9358 0.9358
Tambogrande  0.9358

UH 4 San Francisco Partidor 1.1867 1.1792
Sapillica 1.4151
UH 5 Chipillico Sapillica 1.4151 1.4151

UH 6 M.lzquierda  Chulucanas 1.1690 1.1690
Chulucanas 1.1690

UH_7  M.Derecha San Pedro 1.0867 1.2236
Sapillica 1.4151

UH 8 La Matanza El Virrey 1.5370 1.5370
- Morropdn 1.0906

UH 9 Medio Piura 1.0887
San Pedro 1.0867

Morrop6n 1.0906

UH_10  Corrales Santo 09163  0.9311
- Domingo

Chalaco 0.7864
Morropén 1.0906

uH 11 MedioAlto oy casi 09582 1.1953

Piura

El Virrey 1.5370

UH 12 Bigote Hda. Bigote 1.1422 1.1422
) Hda. Bigote 1.1422

UH_13  Alto Piura 1.2882

Huarmaca 1.4342

Se obtuvieron los datos de precipitacién maxima diaria anual por subcuenca corregidos
para el periodo historico desde el afio hidroldgico 1980-1981 hasta el afio 2012-2013,
presentados en la Figura 38. Como se puede observar, los mayores datos de precipitacion los
obtuvo la subcuenca La Matanza, y los menores valores, la subcuenca Bajo Piura.
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Figura 38
Datos corregidos de precipitacion maxima diaria anual por subcuenca
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En la Figura 39, se presenta la comparacion entre los datos historicos originales para
las subcuencas y los datos corregidos por medio del escalamiento a través de la asignacion de
factores mediante sus estaciones. Donde Promedio 2, presenta los valores escalados.

Figura 39
Comparacion entre los datos de PISCO histéricos (Promedio 1) y corregidos (Promedio 2).
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®Promediol 159 303 40.6 52.9 253 448 558 52.3 63.8 51.6 54.6 42.0 359
Promedio2 186 476 38.0 62.4 359 52.3 68.3 80.3 69.5 48.0 65.2 48.0 46.2

3.3 Base de datos de modelos climaticos globales

Se utilizé la informacion de los modelos climaticos globales (GCM por sus siglas en
inglés) para la evaluacion del futuro de las precipitaciones en las subcuencas del rio Piura bajo
los escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Inicialmente se conformd una base de datos
mediante la descarga de datos de precipitacion diaria y luego se seleccionaron los mejores
GCM para obtener una base de datos confiable.

3.3.1 Descarga de datos de los GCM

Con el objetivo de realizar la prediccién de la precipitacion en las subcuencas del rio
Piura, se realiz6 la descarga de datos de precipitacion diaria de 20 GCM desde la plataforma
de Google Earth Engine mediante la metodologia descrita en el acapite 1.4. Se presentan los
modelos descargados en la Tabla 10, en la cual se describen sus principales caracteristicas
como la institucidn responsable, pais de procedencia y la resolucion espacial.



Tabla 10
Modelos climaticos globales del CMIP6
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Resolucion Espacial

N° Modelos Institucion Pais
lat°xlon®
1 ACCESS-CM2 CSIROARCCSS Australia 1.875°x1.25°
2 CanESM5 CCCma Canada 2.8125°%2.790546°
3 CESM2 NCAR USA 1.25°x0.9424084°
4 CESM2-WACCM NCAR USA 1.25°x0.9424084°
5 CMCC-ESM2 CMCC Italia 1.25°x0.9424084°
6 CNRM-CMe.1  Centre National de Recherches = ;. 1.25° x 1.25°
Météorologiques
7 CNRM-ESmz-1 ~ Centre National de Recherches o o 1.25° X 1.25°
Météorologiques
8 EC-Earth3 Internatlongl Cen_tre for Earth Noruega 10°x 1.0°
Simulation
9 EC-Earth3-Veg-LR EC-EarthConsortium Europa 1.125°x1.121485°
10 HadGEI\L/IE-GC31- Met Office Hadley Centre Reino Unido 1.25° x 1.25°
11 INM-CM4-8 INM Rusia 2°x1.5°
12 INM-CM5-0 INM Rusia 2°x1.5°
13 MIROC6 MIROC Japon 1.4°x1.4°
14 MIROC-ES2L MIROC Japon 1.40625° x 1.40625°
15 MPI-ESM1-2-HR Max Planck Wnstfjiie fob Alemania 0.6° x 0.6°
Meteorology
16 MPI-ESM1-2-LR Max Planck Institute for Alemania  1.875° x 1.875°
Meteorology
17 MRI-ESM2-0 Meteorological Research Japon 1.125° x 1.125°
Institute
University of Bergen and o R
18 NESM3 Norwegian Climate Centre Noruega 10°x10
19 NorESM2-LM Norwegian Climate Centre Noruega 2.5°x1.89°
20  NorESM2-MM Norwegian Climate Centre Noruega 1.25° x 0.94°
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3.3.2 Seleccion de los maximos anuales

Cada conjunto de datos de GCM descargado incluye tres escenarios climaticos:
historico, SSP245 y SSP585. Para cada escenario y cada una de las trece subcuencas, se
seleccionaron los datos de precipitacion maxima diaria anuales, basados en el afio hidroldgico.

En la Figura 40, se presenta a manera de ejemplo el escenario historico para el modelo
NorESM2-LM, los datos descargados indican que la subcuenca Bajo Piura es la que menor
precipitacion obtuvo en esos afios, mientras que la subcuenca Chipillico obtuvo los mayores
valores.

Figura 40
Escenario histérico de GCM NorESM2 — LM
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Para los escenarios futuros SSP245 y SSP585, el proceso fue similar, con periodos que
abarcan desde el afio hidrologico 2023-2024 hasta el afio 2099-2100. En la Figura 41 y la
Figura 42 se presentan los datos de precipitacion méxima para ambos escenarios futuros,
donde de la misma manera que en el escenario histdrico, la subcuenca Bajo Piura fue la que
menor precipitacion presentd, y la subcuenca Chipillico, la que presenta la mayor
precipitacion maxima diaria.

Figura 41
Escenario SSP2-4.5 de GCM NorESM2 — LM
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Figura 42
Escenario SSP5-8.5 de GCM NorESM2 — LM
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3.3.3 Evaluacion del rendimiento de los GCM

La seleccién de los GCM maés adecuados para este estudio es crucial para realizar
proyecciones confiables de variables climaticas en escenarios futuros. La evaluacion del
rendimiento de estos modelos es un paso fundamental en este proceso y se basa en la
comparacién de las simulaciones historicas de la precipitacion de los GCM con los datos
observados del producto PISCO.

El indice de concordancia modificado (md) y Error cuadratico medio normalizado
(NRMSE) son herramientas estadisticas utiles para medir el desempefio de los modelos.

A continuacion, en la Tabla 11 se presentan los resultados de aplicar la Ecuacion 1,
explicada previamente en el acapite 1.1.4.2.1. correspondiente al indice de concordancia
modificado para cada subcuenca. El valor de md varia entre 0 (sin concordancia) a 1
(concordancia perfecta). Para cada subcuenca o unidad hidroldgica (UH), se presentan los
valores en escalas de color, donde el color verde indica los valores mas altos y el color rojo,
los més bajos.

Tabla 11
Resultados de los valores md - GCM

GCM md Prom
uh 1 (uh 2 |uh 3 fuh_4 |uh 5 |uh 6 [uh 7 |uh_8 [uh 9 |uh_10 |uh_11|uh 12 |uh_13
NorESM2-MM 049| 048] 044| 039] 027 047| 040| 046| 042| 037| 043 042| 040 0.42
MIROC6 049 050 046| 045| 020 o048 044| o046| 043 037 044]| 039] 038 0.43
ACCESS-CM2 051 o050 048] 043 o026 049] o041 047| 043] 035] 044 o041 042 0.43
INM-CM5-0 052 051 046 o042 042 049 o041 o047 043[ 082 043] 039] 037 0.43
HadGEM3-GC31-MM 047 048[ 043] 030 022 048] 041 048] 044] 035] 045] 040] 0.39 0.41
EC-Earth3 039 040 o040 039 046] 046 o042] 045| o042] 036 044 041 0.39 0.39
EC-Earth3-Veg-LR 040 041 o040 o040 o022 046 o042 045] o042| 088] 043] 040 0.39 0.40
CESM2 048 048] 043 039| 048] 047] o040| o046| o041| 036] 042 o038[ 038 0.40
CESM2-WACCM 046 046| 043] 040| 024 047| 041 045| 04| 034] o042 039] 037 0.40
NorESM2-LM 050 050 047 o042 o028| 049 o041 047| 043 035] 044 041] 039 0.43
NESM3 046 045| 042[ o042 022] 048] 041 047| 042] 034 044 042] 039 0.41
CNRM-CM6-1 048 047| 041] 039 032 046| 041 046| 041 034 043] 040] 038 0.41
MPI-ESM1-2-HR 039 036 036 o038] 045 042 o040] 045] o041 037 o044 043] 038 0.38
CanESM5 051 050 046] o042 035] o047 039 o045] o041] 032 o043] 039] 036 0.42
MRI-ESM2-0 045 045[ 042[ 038] 020 046| 040[ 047| 042| 034 042 0835| 035 0.40
INM-CM4-8 050 049 044 o040 030 o047 087 045] 040 034] o042] 038] 035 0.41
MIROC-ES2L 048 048[ 043] 041] 030 047| 0839 045| 041| 082] 042| 039] 035 0.41
CNRM-ESM2-1 043] 044| 087[ 084 o022 043] 039[ 043 089| 035 040| 040| 035 0.38
CMCC-ESM2 046 045[ 039 038[ 018[ 046| 0838[ 044| 040| 034 041] 037| 033 0.38
MPI-ESM1-2-LR 046 044 o041 o038] 026 o046]| o041 o046] o042| 033] o042| 035] 036 0.39
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De la misma manera, en la Tabla 12, se presentan los resultados de aplicar la aplicar
la Ecuacion 2, explicada previamente en el acéapite 1.1.5.3.2 correspondiente al Error
cuadratico medio normalizado (nRMSE) para cada subcuenca. En este caso, los resultados
mas bajos indican que el modelo presenta un buen ajuste de datos y se representan de color
rojo.

Tabla 12
Resultados de los valores nRMSE - GCM

GCM nRMSE Prom

uh 1 (uh_2 (uh_.3 |uh 4 |uh 5 |uh 6 (uh_ 7 |uh_.8 |uh 9 |uh_10 (uh_11 |uh_12 |uh_13
NorESM2-MM 0.22 0.28 0.30 0.29 0.13 0.31 0.18 0.36 0.61 0.20 0.49 0.49 0.18 0.31
MIROC6 022 028| 030| 029| 014| 031 | 0.18| 037| 060| 021 | 050| 0.54| 0.20| 0.32
ACCESS-CM2 022| 029| 032| 031| 013| 032| 0.19| 037| 062| 0.22| 050| 052| 0.18| 0.32
INM-CM5-0 0.22 0.29 0.31 0.30 0.12 0.31 0.19 0.37 0.62 0.23 0.50 0.54 0.20 0.32
HadGEM3-GC31-MM 0.22 0.28 0.29 0.29 0.14 0.30 0.18 0.36 0.61 0.22 0.51 0.52 0.19 0.32
EC-Earth3 0.21 0.27 0.29 0.27 0.13 0.30 0.17 0.35 0.59 0.21 0.49 0.54 0.20 0.31
EC-Earth3-Veg-LR 022| 028| 030| 0.29| 0.14| 030| 0.18| 036| 059| 019 | 048 | 051| 0.19| 0.31
CESM2 022| 029| 031| 0.29| 014 | 031| 0.18| 036| 060| 0.20| 048 | 050| 0.19| 0.31
CESM2-WACCM 022| 028| 031| 0.29| 013 | 031| 0.18| 036| 060| 021| 048 | 0.51| 0.18| 0.31
NorESM2-LM 0.22 0.29 0.32 0.31 0.13 0.32 0.19 0.37 0.63 0.22 0.51 0.55 0.21 0.33
NESM3 0.22 0.28 0.30 0.29 0.14 0.31 0.18 0.38 0.62 0.22 0.51 0.54 0.21 0.32
CNRM-CM6-1 0.22 0.28 0.31 0.29 0.13 0.31 0.19 0.37 0.62 0.22 0.51 0.56 0.22 0.33
MPI-ESM1-2-HR 022| 027 029| 0.29| 0.14| 030| 0.18| 037| 061| 021 | 050 049 | 0.19| 0.31
CanESM5 023| 030| 033| 033| 0.14| 033| 021| 039| 0.67| 0.25| 054| 0.60| 0.23| 0.35
MRI-ESM2-0 0.22 0.27 0.31 0.31 0.14 0.31 0.19 0.37 0.61 0.22 0.50 0.57 0.21 0.32
INM-CM4-8 023| 030| 033 032| 0.15| 032| 0.20| 0.38| 0.63| 0.23 | 0.51 055 | 0.21| 0.33
MIROC-ES2L 0.23 0.30 0.33 0.32 0.14 0.33 0.20 0.38 0.66 0.25 0.53 0.59 0.23 0.34
CNRM-ESM2-1 0.22 0.28 0.31 0.30 0.14 0.31 0.19 0.37 0.62 0.21 0.51 0.54 0.21 0.32
CMCC-ESM2 0.23 0.30 0.32 0.31 0.15 0.32 0.19 0.37 0.62 0.21 0.51 0.53 0.21 0.33
MPI-ESM1-2-LR 0.22 0.29 0.32 0.31 0.15 0.32 0.19 0.38 0.64 0.23 0.52 0.57 0.22 0.33

Una vez aplicadas las dos métricas de evaluacion a cada subcuenca, se procedio a sacar
el promedio de todos los valores resultantes de aplicar las métricas para cada subcuenca. En
la Tabla 13, se presentan los promedios de md y de NRMSE para cada subcuenca, definiendo
un puesto asignado o ranking a cada modelo en funcion a su rendimiento individual (de color
rojo los mejores). A continuacion, se calcul6 el ranking promedio para cada subcuenca, que
refleja el desempefio integral de cada GCM en todas las subcuencas, de esta manera se definen
los mejores GCM.

Basandonos en el analisis realizado, el modelo climatico global NorESM2-MM se
posiciona como el mejor modelo para las subcuencas estudiadas al obtener el promedio final
mas alto entre todos los GCM evaluados. Este resultado indica que NorESM2-MM presenta
la mejor concordancia y menor error en comparacion con los datos observados, lo que lo
convierte en una herramienta confiable para realizar proyecciones climaticas en la region de
estudio. Sin embargo, para una seleccion de datos mas precisa y fundamentada considerando
la diversidad de las 13 subcuencas y la variabilidad en el rendimiento de los modelos, se ha
optado por seleccionar los cuatro mejores GCM, incluyendo los modelos hasta INM-CM5-0
(Tabla 13).
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Tabla 13
Mejores modelos climaticos globales
md nRMSE

GCM Final Valor Rank | Valor Rank
NorESM2-MM Ll 40 0.42 5 0.31 3
MIROC6 ] 55 0.43 3 0.32 8
ACCESS-CM2 L] 55 0.43 2 0.32 9
INM-CM5-0 L] 55 0.43 1 0.32 10
HadGEM3-GC31-MM [E | 7.0 0.41 7 0.32 7
EC-Earth3 I |85 0.39 16 0.31 1
EC-Earth3-Veg-LR I 185 0.40 15 0.31 2
CESM2 9.0 0.40 13 0.31 5
CESM2-WACCM 9.0 0.40 12 0.31 6
NorESM2-LM 9.5 0.43 4 0.33 15
NESM3 10.5 0.41 10 0.32 11
CNRM-CM6-1 110 0.41 8 0.33 14
MPI-ESM1-2-HR 120 0.38 0.31 4

CanESM5 1300 0.42 6 0.35
MRI-ESM2-0 13.5 0.40 14 0.32 13
INM-CM4-8 13.5 0.41 9 0.33 18
MIROC-ES2L 15.0 0.41 11 0.34 19
CNRM-ESM2-1 15.5) 0.38 19 0.32 12
CMCC-ESM2 170 038 18 0.33 16
MPI-ESM1-2-LR 170 039 17 0.33 17

3.3.4 Escalamiento de informacioén

Para ajustar la informacion de los escenarios de los GCM a la de PISCO, se realiz6 un
escalamiento mensual utilizando datos de ambos conjuntos de datos historicos durante un
periodo comun que abarca desde el afio hidrologico 1980-1981 hasta 2013-2014, segln se
describe en el acapite 1.1.4.3.

Se calcularon 12 factores de correccion mensuales y finalmente, se escald la
informacidn ajustada de GCM para los tres escenarios (histérico, SSP2-4.5 y SSP5-8.5) para
cada UH.

La Figura 43 muestra a manera de ejemplo los resultados del escalamiento de datos
para UH 9 correspondiente a la subcuenca Medio Piura a nivel mensual. Como se puede
apreciar, los datos histéricos de GCM escalados se ajustan mejor a los datos de PISCO, lo que
indica que el escalamiento ha sido exitoso en general. Adicionalmente, se observa que el
promedio de todos los valores maximos mensuales de GCM y PISCO es el mismo, lo cual
indica que el escalamiento ha logrado igualar las distribuciones de los datos en términos de
valores maximos.

Sin embargo, es importante mencionar que algunos datos de PISCO adn no muestran
una coincidencia exacta con los datos de GCM. Esto se debe a que los picos maximos de los
datos de PISCO no siempre pueden ser escalados linealmente debido a la variabilidad
interanual, lo que resulta en una ligera discrepancia en algunos casos especificos.
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Figura 43
Escalamiento lineal de los GCM en UH9 a nivel mensual.
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La Figura 44 también presenta el escalamiento de datos para la UH 9, pero a nivel
anual. En este caso, al tratarse de datos anuales, los valores maximos de precipitacion diaria
son considerablemente mas pronunciados que en la escala mensual. Sin embargo, la media
entre los datos corregidos y los datos PISCO se mantiene relativamente similar. Es importante
resaltar que la diferencia entre los datos anuales corregidos y los datos descargados es mas
significativa que en el caso mensual.

Figura 44
Escalamiento lineal de los GCM en UH9 a nivel anual.
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3.3.5 Modelo ensamblado con los GCM por subcuenca

Una vez definidos los cuatro mejores GCM, se procedié a realizar un modelo
ensamblado a través de la seleccion de los datos de precipitacion maxima anual a partir de la
informacidn escalada a nivel mensual para cada escenario correspondiente. Este proceso de
ensamblaje generdé un modelo Unico que sintetiza la informacion de los modelos individuales,
brindando una perspectiva mas robusta y confiable del comportamiento pasado y futuro de la
precipitacion.

3.3.5.1 Ensamble GCM - histoérico. En la Figura 45, se presenta el escenario
histérico ensamblado para todas las UH. Este escenario abarca desde el afio hidroldgico 1980-
1981 hasta el 2013-2014, ofrece una perspectiva completa de la simulacion de los modelos
climéticos para el comportamiento histérico de las subcuencas a lo largo de 34 afios. A partir
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de este ensamble histérico, los GCM realizan proyecciones y simulaciones para escenarios

futuros.

Figura 45
Ensamble GCM — Escenario histérico
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3.3.5.2 Ensamble GCM — SSP2-4.5. Esta informacion abarca un periodo desde el afio

hidrolégico 2023-2024 hasta el 2099-2

100. Este conjunto de datos ofrece una vision integral

y robusta del comportamiento futuro de la precipitacion en las subcuencas. Permite visualizar
las tendencias y cambios esperados en la precipitacion ante un futuro con una trayectoria
socioecondmica intermedia y donde las emisiones de gases de efecto invernadero aumentan a
un ritmo moderado. Este escenario busca representar un futuro plausible en el que se
equilibran las necesidades de desarrollo con la proteccion del medio ambiente.

Figura 46
Ensamble GCM — Escenario SSP2-4.5
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3.3.5.3 Ensamble GCM — SSP5-8.5. Este escenario futuro alternativo, también abarca
un periodo de estudio desde el afio hidroldgico 2023-2024 hasta el 2099-2100. Sin embargo,



70

mediante el ensamble de estos datos, se visualiza un aumento de las tendencias y cambios en
la precipitacion presentando un futuro mas desafiante debido a que este escenario se
caracteriza por un desarrollo socioeconémico desigual y una alta dependencia de los
combustibles fésiles, lo que tendra un impacto significativo en las subcuencas a largo plazo.

Figura 47
Ensamble GCM — Escenario SSP5-8.5
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Capitulo 4
Analisis de la variabilidad temporal de la precipitacion

Para evaluar la variabilidad temporal de la precipitacion en la subcuenca del rio Piura
se realizaron tres pruebas estadisticas que nos permitiran conocer sobre su variabilidad. Estas
pruebas son Mann-Kendall, Cusum y pendiente de Sen. Con la prueba Mann-Kendall (1975)
se identificaron las subcuencas o estaciones con tendencia creciente o decreciente. Ademas,
para cuantificar la tendencia en el cambio por década en las series se uso la pendiente de Sen
(1868). Por ultimo, con el test de Cusum se identifican los cambios abruptos en la tendencia,
debido a que esta prueba grafica proporciona el afio de cambio o salto en la media de la serie
temporal.

Se realizara la evaluacion de la variabilidad histérica mediante la comparacion entre
la informacion obtenida de la red pluviométrica y PISCO. Asimismo, se analizara la
variabilidad de la precipitacion presentada en los Modelos Climaticos Globales (GCMs) para
comprender las proyecciones futuras del comportamiento de la precipitacion en la region.

4.1 Determinacion de la variabilidad en red pluviométricay PISCO

En la Tabla 14 se presentan los resultados de aplicar las pruebas estadisticas de los
datos de precipitacion méaxima anual en PISCO Subcuencas, PISCO Estaciones y en la red
pluviométrica, estos resultados representan las estadisticas del periodo historico.

Tabla 14

Resultados de la aplicacion de las pruebas estadisticas en la red pluviométrica y PISCO.
TNSC: Tendencia no significativa creciente, TSC: Tendencia Significativa Creciente. NSES:
Ningun Salto Estadisticamente Significativo y SES: Salto Estadisticamente Significativo.

Serie Sub N° UH Z_ - M-K SEN Afo o_Ie vk Cusum
cuenca statistic Trend (mm/dec) cambio Trend

El Bernal 211 TSC 2.47 1997 7 NSES

E4 Chusis 1.84 TNSC 2.22 1991 7 NSES

Baja E9  Miraflores 1.57 TNSC 2.60 1996 6 NSES

E12  San Miguel 1.62 TNSC 2.42 2007 5 NSES

E16 Tambogrande 1.29 TNSC 6.46 1997 5 NSES

E8 Malacasi 1.87 TNSC 10.60 1997 5 NSES

E1l1  Partidor 1.62 TNSC 7.27 2007 5 NSES

PISCO Media  E13  SanPedro 121 TNSC 9.38 1997 5 NSES

E3  Chulucanas 1.02 TNSC 5.77 2007 5 NSES

E5  ElVirrey 1.93 TNSC 9.77 1999 7 NSES

E15  Sapillica 121 TNSC 2.67 2007 5 NSES

E2 Chalaco 0.97 TNSC 3.95 1998 4 NSES

Alta E10  Morropon 0.97 TNSC 5.91 1997 5 NSES

E14 Sto. Domingo 1.68 TNSC 6.90 2005 5 NSES

E6  Hda Bigote 2.08 TSC 10.90 1997 7 NSES

E7 Huarmaca 0.45 TNSC 1.40 2004 4 NSES
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Serie Sub cuenca N° UH Z - statistic Thf(;rlij (miElglec) é‘fr‘gbcgg Vk (_:rlizl:]?
El  Bemal 160 TNSC 0.65 1991 6 NSES
E4 Chusis -0.03 TNSD -0.01 2013 6 NSES
Baja E9 Miraflores 117 TNSC 0.88 2017 4 NSES
E12  San Miguel 1.59 TNSC 1.00 2007 6 NSES
E16 Tambogrande 2.24 sc 5.02 1997 10 NSES
E8 Malacasi 2.81 TsC 7.61 1997 10 NSES
Ell Partidor 1.93 TNSC 5.40 1991 8 NSES
RED Media  E13  SanPedro 2.04 TSC 5.44 1997 10 NSES
SENAMHI E3  Chulucanas 2.67 sc 7.58 1997 12 SES
E5 El Virrey 2.23 s¢ 6.39 1991 12 SES
E15 Sapillica 3.21 sc 5.13 1991 14 SES
E2 Chalaco 2.99 SQ 4.00 1993 14 SES
Alta E10 Morropon 3.29 Izz 9.69 1993 12 SES
E14 Sto. Domingo 3.41 7.73 1996 11 SES
E6  HdaBigote 2.12 Tsc 5.45 1999 6 NSES
E7 Huarmaca 3.07 sc 5.87 1997 10 NSES

4.2 Determinacién de la variabilidad en GCM

En la Tabla 15 se presentan los resultados de aplicar las pruebas estadisticas de los
datos de precipitacion maxima anual en los tres escenarios de los modelos ensamblados GCM.

Tabla 15

Variabilidad en Modelos Climaticos Globales. TNSC: Tendencia no significativa creciente,
TSC: Tendencia Significativa Creciente. NSES: Ningun Salto Estadisticamente Significativo
y SES: Salto Estadisticamente Significativo.

Serie Sub NE UH Z_- ) M-K SEN Afo d_e vk Cusum
cuenca statistic Trend (mm/dec) cambio Trend

UH-1 Bajo Piura 1.64 TNSC 2.32 1997 7 NSES

Baja UH-2 Los Ejidos 1.59 TNSC 3.42 1997 5 NSES

UH-3 La Pefiita 1.32 TNSC 5.41 1996 4 NSES

UH-4  San Francisco 0.64 TNSC 2.79 1997 5 NSES

UH-6 M.Izquierda 1.05 TNSC 4.14 1997 5 NSES

Media UH-7 M.Derecha 0.99 TNSC 4.96 2005 5 NSES

PISCO UH-8  LaMatanza 121 TNSC 5.63 2004 4 NSES

UH-9  Medio Piura 0.94 TNSC 5.81 2011 3 NSES

UH-11 Medio Alto Piura 1.54 TNSC 7.06 1997 3 NSES

UH-5 Chipillico 1.46 TNSC 3.81 1997 5 NSES

Alta UH-12 Bigote 2.08 TNSC 3.18 1997 7 NSES

UH-13 Alto Piura 0.83 TsC 5.29 1997 7 NSES

UH-10 Corrales 1.72 TSC 7.34 1997 9 SES
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Serie  Subcuenca  N° UH Z - statistic  M-K Trend (min/’c;lec) g?ﬁbc:g Vk c#zl;?

UH-1 Bajo Piura 0.22 TNSC 0.17 2002 4 NSES

Baja UH-2 Los Ejidos 0.39 TNSC 0.64 1989 5 NSES

UH-3 La Pefiita 0.52 TNSC 0.62 1990 6 NSES

UH-4 San Francisco 117 TNSC 1.70 1990 6 NSES

UH-6  M.Izquierda 0.07 TNSC 0.27 1990 6 NSES

Media UH-7 M.Derecha 0.80 TNSC 157 1990 6 NSES

Histdrico UH-8  LaMatanza 0.00 TNSC -0.36 1990 4 NSES
UH-9  Medio Piura 0.12 TNSC 0.43 1989 5 NSES

UH-11_Medio Alto Piura -0.06 TNSC -0.18 1990 4 NSES

UH-5 Chipillico 0.95 TNSC 1.07 1997 7 NSES

Alta UH-12 Bigote 0.76 TNSC 031 1989 5 NSES

UH-13  Alto Piura 0.27 TNSC -0.13 1990 4 NSES

UH-10 Corrales -0.04 TNSC 158 1990 4 NSES

UH-1 Bajo Piura 1.48 TNSC 0.28 2081 10 NSES

Baja UH-2 Los Ejidos 1.24 TNSC 0.58 2066 9 NSES

UH-3 La Pefiita 159 TNSC 0,59 2081 12 SES

UH-4  San Francisco 0.83 TNSC 0.60 2081 8 NSES

UH-6  M.lzquierda 2.07 TSC 1.02 2081 10 NSES

Media UH-7 M.Derecha 112 TNSC 0.74 2088 7 NSES

SSP2-4.5 UH-8  LaMatanza 3.04 TSC 2.70 2067 12 SES
UH-9  Medio Piura 1.87 TNSC 154 2055 14 SES

UH-11 Medio Alto Piura 2.42 TSC 1.63 2055 14 SES

UH-5 Chipillico 0.23 TNSC 0.09 2089 6 NSES

Alla UH-12 Bigote 0.22 TNSC 0.44 2081 10 NSES

UH-13  Alto Piura 1.06 TSC 0.81 2082 11 NSES

UH-10 Corrales 2.21 TNSC 0.14 2081 6 NSES

UH-1 Bajo Piura 3.88 TSC 0.88 2068 19 SES

Baja UH-2 Los Ejidos 4.03 TSC 2.20 2068 17 SES

UH-3 La Pefiita 3.01 TSC 1.91 2068 17 SES

UH-4 San Francisco 3.92 TSC 3.00 2068 15 SES

UH-6  M.lzquierda 3.48 TSC 254 2071 16 SES

Media UH-7 M.Derecha 3.66 TSC 3.22 2068 13 SES

SSP5-8.5 UH-8  LaMatanza 2.83 TSC 3.35 2062 17 SES
UH-9 Medio Piura 2.86 TSC 3.03 2071 14 SES

UH-11 Medio Alto Piura 2.90 TSC 2.67 2071 14 SES

UH-5 Chipillico 3.36 TSC 1.44 2068 13 SES

Alta UH-12 Bigote 3.69 TSC 1.88 2071 14 SES

UH-13  Alto Piura 3.35 TSC 1.84 2069 18 SES

UH-10 Corrales 3.33 TSC 2.28 2068 15 SES
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4.3 Analisis de resultados
4.3.1 Periodo histérico — Red pluviométrica

Se realiz6 la prueba estadistica de Mann-Kendall (Figura 48) para analizar las
tendencias en la precipitacion maxima a nivel anual en las 16 estaciones pluviométricas de los
datos obtenidos por SENAMHI (1963/64 — 2022/23) y PISCO (1980/81 — 2015/16). En las
estaciones de la red pluviométrica se observa tendencia significativa creciente en toda la zona
media — alta. Por otro lado, en la parte baja no existe un aumento en tendencia significativa,
excepto en la estacion Tambogrande (16). Para los datos obtenidos de PISCO, se observa que
en general todas las subcuencas no tienen tendencia significativa, a excepcion de las
estaciones de Bernal (1) y Hda. Bigote (6).

Figura 48

Resultados de Mann-Kendall para precipitacion en las estaciones a) Red SENAMHI y b)
producto PISCO. TSC: Tendencia Significativa Creciente y TNS: Tendencia No
Significativa.
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En la Figura 49 se presentan los resultados de la pendiente de Sen, una tendencia
general positiva en la precipitacién para la mayoria de las estaciones pluviométricas, con un
incremento mas pronunciado en la zona media alta. No obstante, se observan excepciones: la
estacion de Chusis (E4), segun datos de SENAMHI, muestra una disminucion de -0.011
mm/década, contrastando con el maximo valor de pendiente en Morropon (E10) con 9.686
mm/década.

Por otro lado, en los datos PISCO destacan las estaciones Hda. Bigote (E6) y Malacasi
(E8) con las mayores tendencias positivas, alcanzando 10.904 y 10.602 mm/década,
respectivamente.
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Figura 49

Resultados de la pendiente de Sen y Mann Kendall para precipitacion en las estaciones
para a) Red SENAMHI y b) producto PISCO. La altura de las barras representa el valor de
la pendiente de Sen y su apariencia los resultados de la prueba MK, las barras llenas de
color: TSCy las vacias: TNSC.
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Tras aplicar el test de Cusum para los dos conjuntos de datos (Figura 50), se revela
que los datos de precipitacion de SENAMHI presentan saltos estadisticamente significativos
(marcadores con relleno azul), especialmente en la zona media alta, con un afio promedio de
cambio en 1998. En contraste, los datos de PISCO no muestran saltos significativos
(marcadores naranjas sin relleno). El promedio general del afio de cambio para ambas series
es 1999.

Figura 50
Resultados de las pruebas Cusum de las estaciones de la red SENAMHI y producto PISCO.
Los marcadores llenos de color representan SES y los vacios NSES.
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4.3.2 Periodo historico subcuencas

Se presentan los resultados de la prueba estadistica de Mann-Kendall para analizar la
precipitacion méaxima a nivel anual en las 13 subcuencas de los datos obtenidos por PISCO
(1980/81 — 2015/16) y el escenario histérico de los GCM (1950/51-2023/24). En el caso de la
informacion de PISCO y del escenario histérico ninguna subcuenca presenta tendencia
significativa creciente excepto por la subcuenca Corrales (10) en PISCO (Figura 51a).

Figura 51

Resultados de Mann-Kendall para precipitacion en subcuencas para a) producto PISCO y
b) Escenario historico de los GCM. TSC: Tendencia Significativa Creciente y TNS:
Tendencia No Significativa.

Tras calcular la pendiente de Sen de las series (Figura 52), se concluye que los
resultados de PISCO tienen mayores valores de pendiente que los valores obtenidos por el
escenario histérico de los GCM. En el caso de las pendientes de PISCO cabe resaltar que los
resultados son similares para la zona media y alta de la cuenca.

Por otro lado, mientras que para los resultados de PISCO hay pendientes positivas, en
el caso del escenario historico de los GCM hay pendientes negativas para las subcuencas UH-
8, UH-11 y UH-3 que representan a La Matanza, Medio Alto Piura y Alto Piura
respectivamente.
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Figura 52

Resultados de la pendiente de Sen y Mann Kendall para precipitacion en las subcuencas
para el producto PISCO y escenario histérico de los GCM. La altura de las barras
representa el valor de la pendiente de Sen y su apariencia los resultados de la prueba MK,
las barras llenas de color: TSC y las vacias: TNSC.
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Tras aplicar el test de Cusum para ambas series (Figura 53), se verifica que, en las
series provenientes de ambas fuentes de informacion no existen saltos estadisticamente
significativos, a excepcion de UH-10 Corrales, representado en el grafico mediante el
marcador con relleno naranja. El afio promedio de cambio de ambas series es en 1995.
Ademas, se puede distinguir que para la UH-5 correspondiente a Chipillico, los afios de
cambio coinciden.

Figura 53

Resultados del test de Cusum para precipitacion en UH para el producto PISCO y
escenario historico de los GCM. Los marcadores llenos de color representan SES y los
vacios NSES.
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4.3.3 Periodo futuro subcuencas

En el caso de los escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5 que abarcan el periodo
2023/2024-2099/2100, la aplicacién de la prueba Mann-Kendall arroja una tendencia
creciente significativa en los dos casos futuros, a diferencia del periodo histérico de los GCM
y PISCO, que en su mayoria resultaron sin tendencia significativa. Los resultados en el
escenario SSP5-8.5 son de tendencia significativa creciente en todas las subcuencas, mientras
que para el escenario SSP2-4.5 solo algunas subcuencas de la zona media y alta presentan
tendencia significativa creciente.

Figura 54

Resultados de Mann-Kendall para precipitacion en subcuencas para los escenarios futuros
GCM a) SSP2-4.5y b) SSP5-8.5. TSC: Tendencia Significativa Creciente y TNS: Tendencia
No Significativa.

A TSC
a) b) s

Se compararon los resultados del periodo futuro con ambas fuentes de informacion de
tanto la precipitacion en las subcuencas a nivel historico del producto PISCO como de los
escenarios de los GCM en las subcuencas mediante la pendiente de Sen en la Figura 55. Los
mayores valores de tendencia se concentran en la zona media — alta de la cuenca. Asimismo,
se observa que los resultados del escenario futuro SSP5-8.5 son mayores a los del escenario
SSP2-4.5y las pendientes de PISCO son mayores que los tres escenarios.

Por altimo, en el escenario futuro SSP5-8.5 todas las subcuencas presentan una
tendencia significativa creciente y sus mayores pendientes se concentran en la zona media
mientras que en el caso del escenario SSP2-4.5 solo algunas subcuencas de la zona media y
alta de la cuenca tienen tendencia significativa creciente y sus mayores pendientes también se
concentran en la zona media.
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Figura 55

Resultados de la pendiente de Sen y Mann Kendall para precipitacion en las subcuencas
para el producto PISCO y los escenarios climaticos GCM. La altura de las barras
representa el valor de la pendiente de Sen y su apariencia los resultados de la prueba MK,
las barras llenas de color: TSCy las vacias: TNSC.
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Tras aplicar el test de Cusum para ambos escenarios futuros (Figura 56), se puede
observar que el escenario SSP2-4.5 es el que tiene los afios de cambio mas altos, ademas de
tener solo algunas subcuencas de la zona media y baja con un salto estadisticamente
significativo, representado en el grafico mediante los marcadores con relleno verde. Mientras
que, en el escenario futuro SSP5-8.5, todas las subcuencas tienen saltos estadisticamente
significativos y poseen los menores afios de cambio, representados en el grafico mediante los
marcadores con relleno rojo. El afio de cambio promedio de los dos escenarios futuros es el
2072.

Figura 56

Resultados del test de Cusum para precipitacion en subcuencas para los escenarios
futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5 Los marcadores llenos de color representan SES y los
vacios NSES.
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Capitulo 5
Modelacion probabilistica de la precipitacion

Mediante el analisis de resultados se determinaran los modelos probabilisticos que se
adecuen a la prediccion. Con el propdsito de evaluar la capacidad de diferentes modelos para
representar la variabilidad temporal de la precipitacion en la cuenca del rio Piura, se aplico la
prueba de Kolmogorov-Smirnov. Esta prueba estadistica se utilizd para ajustar modelos
probabilisticos a los datos de precipitacidn tanto de la red pluviométrica como de los modelos
climaticos bajo tres escenarios futuros. A través del analisis comparativo de los resultados, se
seleccionaron los modelos que mejor se ajustan a los datos observados y, por lo tanto, son méas
adecuados para predecir eventos extremos de lluvia en la cuenca.

5.1 Red pluviomeétrica

Para estudiar la variabilidad temporal de las precipitaciones maximas en la cuenca del
rio Piura se analizaron 60 afios de datos pluviométricos, dividiendo las estaciones en tres zonas
altitudinales. Se emplearon modelos probabilisticos para estimar la frecuencia de eventos
extremos con periodos de retorno de hasta 1000 afios. A fin de evaluar la influencia de posibles
cambios en el régimen de precipitaciones, se compararon los resultados obtenidos al ajustar los

modelos a la serie completa con aquellos obtenidos al considerar Unicamente los Gltimos 30
anos.

5.1.1 Serie completa

En la Figura 57 se presentan las predicciones con los diferentes modelos probabilisticos
ajustados a la serie completa de las estaciones de la red pluviométrica en la zona baja de la
cuenca donde se aprecia un comportamiento semejante entre ellas. Los valores maximos de
precipitacion estimada para estas estaciones convergen en patrones similares, lo cual sugiere
una homogeneidad en el comportamiento hidrometeorolégico de la zona baja.

Figura 57

Predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados — Estaciones (Zona baja) — Serie
completa 1963-2023

Bernal Chusis
800 700

700 600
600 500

500 400
400 300

300 200
200
100

100 =+ +—o

P maxima (mm)
P maxima (mm)

————— ¢

1 10 100 1,000 ! o0 100 1.000
Periodo de retorno, Tr (afios) Periodo de retorno, Tr (afios)



Miraflores
800
700
£ 600
Z 500
[~
£ 400
% 300
B 200
& 100
10 100 1.000
Periodo de retorno, Tr (afios)
=—@— Normal —— LN2
= Gamma —@— Pearson

81

P maxima (min)

100

San Miguel

10 100 1.000
Periodo de retorno, Tr (afios)

LN3 Gumbel

—e— LPII —&— DbGumb

Se presentan las predicciones segin los modelos probabilisticos ajustados en las
estaciones de la zona media de la cuenca en la Figura 58, todas las estaciones tienen
distribuciones parecidas a excepcion de Tambogrande y El Virrey.

Figura 58

Predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados— Estaciones (Zona media) — Serie
completa 1963-2023
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Se presentan las predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados en las
estaciones de la zona alta de la cuenca del rio Piura, la Figura 59 muestra similitud en las
distribuciones de los modelos probabilisticos a excepcion de la estacion Sapillica.

Figura 59
Predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados— Estaciones (Zona alta) — Serie
completa 1963-2023
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El andlisis de la prueba de Kolmogdérov-Smirnov (Tabla 16) se realiz6 para determinar
el modelo de distribucion de probabilidad més adecuado para las precipitaciones en las
estaciones. Tradicionalmente el modelo con los menores deltas maximos se suele asumir como
el mejor ya que determina si la distribucion de probabilidad asumida para modelar las
precipitaciones se ajusta adecuadamente a los datos historicos de precipitacion. Sin embargo,
en este caso, los modelos con los deltas maximos mas bajos fueron descartados debido a la
generacion de proyecciones excesivamente elevadas. En consecuencia, la seleccion final del
modelo se basé en la evaluacion de las proyecciones. Los resultados de este analisis revelaron
que el modelo probabilistico Gumbel de doble pardmetro (DbGumb) es el méas adecuado para
representar las precipitaciones maximas en la zona baja y Chulucanas. Por otro lado, en la zona
media-alta, el modelo Gumbel ofrece un mejor ajuste a los datos observados.

Tabla 16
Delta de Kolmogorov-Smirnov de los modelos probabilisticos — Estaciones 60 afios

Zona N° Estacion Normal LN2 LN3 Gumbel DbGumb Gamma Pearson LPIII
1 Bernal 0.286 0.059 0.042 0.273 0.225 0.228 0.272 0.037

% 4 Chusis 0.276 0.051 0.039 0.277 0.226 0.244 0.274 0.034
@ 9 Miraflores 0.241 0.071 0.052 0.231 0.198 0.159 0.191 0.061
12 SanMiguel 0.213 0.094 0.075 0.213 0.122 0.135 0.190 0.084

3 Chulucanas 0.166 0.094 0.067 0.103 0.122 0.052 0.068 0.065

5 El Virrey 0.165 0.193 0.117 0.198 0.112 0.115 0.110 0.087

6 Hda.Bigote 0.075 0.130 0.089  0.198 0.118 0.097 0.112 0.069

'-§ 8 Malacasi 0.101 0.133 0.108  0.198 0.125 0.106 0.112 0.107
2 10 Morropén 0.097 0.133 0.073 0.198 0.111 0.082 0.067 0.081
11 Partidor 0.111 0.111 0.079 0.198 0.081 0.077 0.054 0.074
13 San Pedro 0.102 0.075 0.057  0.198 0.065 0.052 0.059 0.052

16 Tambogrande 0.136 0.151 0.100  0.198 0.105 0.095 0.083 0.110

2 Chalaco 0.074 0.060 0.064  0.198 0.072 0.063 0.064 0.062

s 7 Huarmaca 0.084 0.072 0.075 0.198 0.068 0.071 0.071 0.073
< 14  Santo Domingo 0.088 0.089 0.065  0.198 0.083 0.084 0.072 0.056
15 Sapillica 0.167 0.102 0.106  0.198 0.087 0.094 0.094 0.109
Promedio 0.149 0.101 0.075 0.123 0.091 0.110 0.118 0.073

La Figura 60, que representa graficamente los resultados de precipitacion maxima diaria
de la Tabla 17, evidencia que los modelos probabilisticos mas adecuados para describir las
precipitaciones maximas diarias varian segun la zona geografica. En la zona baja y Chulucanas,
el modelo Doble Gumbel ofrece un mejor ajuste a los datos, mientras que, en la zona media-
alta, el modelo Gumbel resulta mas apropiado. El periodo de retorno de 1000 afios indica una
precipitacion maxima diaria que oscila entre los valores de 150 hasta 400 mm.
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Prediccion de la Pmax.(mm) de modelos probabilisticos — Estaciones 60 afios

Zona N° Estacion Tr 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
1 Bernal DbGumb 7.6 174 50,5 90.0 101.0 133.0 163.5 193.2 2320 261.2
.% 4 Chusis DbGumb 80 181 503 952 107.7 1441 1786 2124 256.5 289.7
M
9 Miraflores DbGumb 135 309 744 1164 1282 1624 1948 226.6 268.0 299.1
12 SanMiguel DbGumb 122 300 66.0 933 101.0 123.2 1443 165.0 1919 2122
3 Chulucanas DbGumb 42.4 88.3 1365 1745 1856 218.1 249.1 279.5 319.3 349.2
5 El Virrey Gumbel 48.4 107.6 146.7 184.3 196.2 2329 269.3 305.6 353.5 389.7
6 Hda.Bigote Gumbel 53.2 91.2 116.3 1405 148.1 1717 1951 2184 249.1 2724
% 8 Malacasi Gumbel 540 96.0 1239 1506 159.0 185.1 211.0 236.8 2709 296.6
= 10 Morropén Gumbel 559 98.9 127.3 1546 163.3 189.9 2164 2428 277.6 3039
11 Partidor Gumbel 53.8 103.7 136.7 168.3 1784 209.3 240.0 270.6 3109 3415
13 San Pedro Gumbel 60.5 99.9 126.1 151.1 159.0 1835 207.8 232.0 264.0 288.1
16  Tambogrande Gumbel 414 839 112.0 139.0 1475 1739 200.0 226.1 260.5 286.5
2 Chalaco Gumbel 501 67.6 79.2 904 939 104.8 1155 126.3 1405 151.2
s 7 Huarmaca Gumbel 604 855 1021 1181 1231 138.7 1542 169.6 190.0 205.3
<
14 Santo Domingo Gumbel 69.3 975 116.2 1341 139.8 157.3 1747 192.0 2148 2321
15 Sapillica Gumbel 40.2 658 827 99.0 104.2 120.1 1358 151.6 1723 188.0
Figura 60
Modelos Probabilisticos Doble Gumbel y Gumbel seleccionados - Estaciones 60 afios
- 430 —e—Bernal
E 400 Chusis
Z 350 Miraﬂores
8 —e—SanMiguel
E 300 —e— Chulucanas
-z 250 —o—El Virrey
= —e—Hda Bigote
5 200 —e—Malacasi
g 150 —e—Morropon
= —e—Partidor
'-8 100 —e—San Pedro
g 50 —e—Tambogrande
% - —eo— Chalaco
0]
& 1 10 100 1,000 ~* Huamaca

5.1.2 Serie reciente

Periodo de retorno, Tr (afos)

Santo Domingo
Sapillica

En la Figura 61 se presentan las predicciones con los diferentes modelos probabilisticos
ajustados a la serie reciente de las estaciones de la red pluviométrica en la zona baja de la cuenca
donde se aprecia una notable similitud entre ellas. Los valores méximos de precipitacion
estimada para estas estaciones convergen en patrones similares, lo cual sugiere una
homogeneidad en el comportamiento hidrometeorol6gico de la zona baja.
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Figura 61
Predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados— Estaciones (Zona Baja) —
Serie reciente 1993-2023
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Se presentan las predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados en las
estaciones de la zona media de la cuenca, los patrones de distribucion logaritmica son similares,
sin embargo, no siguen un mismo patron especifico (Figura 62).

Figura 62
Predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados — Estaciones (Zona media) — Serie
reciente 1993-2023
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En el caso de la zona alta de la cuenca del rio Piura, la Figura 63 revela una clara
agrupacion en los patrones de distribucion logaritmica de las predicciones segun los modelos
probabilisticos ajustados. Como se puede observar, todas las estaciones siguen distribuciones

parecidas menos Sapillica.
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Predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados— Estaciones (Zona
alta) — Serie reciente 1993-2023
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El anélisis de la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Tabla 18) se realiz6 para determinar
el modelo de distribucion de probabilidad mas adecuado para las precipitaciones en las
estaciones. EI modelo con los menores deltas maximos se asume como el mejor ya que
determina si la distribucion de probabilidad asumida para modelar las precipitaciones se ajusta
adecuadamente a los datos historicos de precipitacion; sin embargo, estos fueron descartados
debido a sus proyecciones excesivamente elevadas. Los resultados del anélisis final indican que
el modelo probabilistico Gamma es el mas adecuado para representar las precipitaciones
méaximas en toda la cuenca del rio Piura.

Tabla 18
Delta de Kolmogorov-Smirnov de modelos Probabilisticos — Estaciones 30 afios

Zona N° Estacion Normal LN2 LN3  Gumbel DbGumb  Gamma  Pearson LPIII
1 Bernal 0.304 0.108 0.055 0.244 0.195 0.225 0.247 0.059

s 4 Chusis 0.279 0.083  0.048 0.242 0.207 0.226 0.258 0.056
@ 9 Miraflores 0.261 0.090 0.075 0.212 0.223 0.198 0.200 0.083
12 SanMiguel 0.220 0.110 0.082 0.181 0.178 0.122 0.159 0.104

% 3 Chulucanas 0.163 0.054 0.060 0.107 0.163 0.068 0.079 0.055

2 5 El Virrey 0.166 0.146  0.077 0.106 0.231 0.094 0.090 0.102
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Zona N° Estacion Normal LN2 LN3  Gumbel DbGumb  Gamma  Pearson LP Il
6 Hda.Bigote 0.101 0.077 0.068 0.103 0.213 0.077 0.129 0.065

8 Malacasi 0.147 0.150 0.126 0.116 0.263 0.121 0.155 0.121

10 Morropdn 0.151 0.169 0.092 0.111 0.223 0.105 0.109 0.158

11 Partidor 0.102 0.107 0.095 0.053 0.193 0.101 0.077 0.089

13 San Pedro 0.094 0.075 0.066 0.068 0.174 0.068 0.061 0.057

16 Tambogrande 0.148 0.128 0.088 0.089 0.204 0.078 0.070 0.095

2 Chalaco 0.094 0.066 0.057 0.082 0.204 0.061 0.061 0.062

8 7 Huarmaca 0.080 0.127 0.085 0.111 0.220 0.103 0.082 0.097
< 14 Santo Domingo 0.096 0.105 0.094 0.099 0.193 0.095 0.095 0.081
15 Sapillica 0.104 0.105 0.094 0.062 0.201 0.087 0.080 0.100
Promedio 0.149 0.101 0.075 0.122 0.073 0.091 0.108 0.117

La Figura 64 que representa graficamente los resultados de precipitacion maxima diaria
de la Tabla 19, se presentan los datos correspondientes al modelo Gamma, se observa que los
valores de Precipitacion méxima diaria convergen de forma similar, y sus pendientes son
parecidas, pero cabe resaltar que la estacion Chalaco tiene una pendiente menor que se mantiene
casi sin cambios.

Tabla 19

Prediccion de la Pmax. de modelos Probabilisticos — Estaciones 30 afos

Zona N° Estacion Tr 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
1 Bernal Gamma 84 342 584 848 936 121.6 1504 1799 219.6 250.0
.% 4 Chusis Gamma 6.8 321 57.2 85.0 943 1242 1552 187.0 2299 262.9
® 9 Miraflores Gamma 16.2 493 76.9 1058 1153 145.0 1753 2059 246.8 277.9
12 SanMiguel Gamma 148 426 65.5 89.2 969 1212 1458 170.7 203.9 229.1
3 Chulucanas Gamma 600 1085 141.8 1735 1835 2141 2442 2737 3123 3412
5 El Virrey Gamma 55.0 1209 169.6 2179 2334 2814 329.2 376.8 439.6 487.1
6 Hda.Bigote Gamma 629 101.7 127.0 150.7 158.1 180.5 202.2 2234 2508 271.2
% 8 Malacasi Gamma 66.7 110.7 139.8 167.1 1757 201.6 2268 2515 2835 307.3
= 10 Morropén Gamma 714 1116 1374 1614 168.8 191.3 2131 2342 2615 2818
11 Partidor Gamma 64.3 120.2 159.0 196.3 208.1 2442 279.8 3149 360.7 395.1
13 San Pedro Gamma 704 111.0 1372 1616 169.1 1921 2142 2358 263.7 2844
16  Tambogrande Gamma 475 942 1273 159.5 169.8 201.3 2324 2633 303.8 334.2
2 Chalaco Gamma 575 729 81.9 89.8 92.3 994 106.1 1124 1205 126.3
s 7 Huarmaca Gamma 705 96.2 1117 1257 1299 1426 1547 1664 1812 192.0
< 14  Santo Domingo  Gamma 83.7 108.9 1238 137.1 1412 1532 1645 1753 189.0 199.0
15 Sapillica Gamma 50.8 78.8 96.8 1135 118.6 1342 1493 164.0 1829 196.9
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Figura 64
Modelos Probabilisticos Gamma — Estaciones 30 afios
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5.2 GCM

5.2.1 Escenario Historico

Para estudiar la variabilidad temporal de las precipitaciones maximas en la cuenca del
rio Piura, se analizaron los datos pluviométricos en las subcuencas del modelo climatico en
escenario historico ensamblado, dividiendo las estaciones en tres zonas altitudinales. Se
emplearon modelos probabilisticos en escala logaritmica para estimar la frecuencia de eventos
extremos con periodos de retorno de hasta 1000 afos.

En la Figura 65 se presentan las predicciones con los diferentes modelos probabilisticos
ajustados al escenario histérico de las subcuencas en la zona baja de la cuenca donde se aprecia
un comportamiento semejante entre ellas. Los valores maximos de precipitacion estimada para
estas estaciones convergen en patrones similares, lo cual sugiere una homogeneidad en el
comportamiento hidrometeoroldgico de la zona baja. Sin embargo, los valores méximos de
precipitacion estimada son distintos por subcuenca.
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Figura 65

Predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados — Escenario histérico —
Subcuencas (Zona baja)
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En la Figura 66, se muestra una notable similitud en la distribucion logaritmica de las
predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados a las subcuencas ubicadas en la zona
media ya que todas exhiben patrones similares de precipitacion maxima. Donde UH-8
correspondiente a La Matanza presenta los mayores valores.

Figura 66

Predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados — Escenario histérico —Subcuencas
(Zona media)

UH 4 UH 6
10 110
- 10 - 100
2 100 g %
S 00 S 80
Z 80 g 70
‘E 70 E 60
= 60 =50
5o 40
40 30
1 10 100 1,000 1 10 100 1,000

Periodo de retorno, Tr (afos) Periodo de retorno, Tr (afios)



91

UH 7 UH 8

140 200
—~ 130 ~ 180
E 120 E 160
s e
g 20 g 120
g ?g g 100
& w0 A g0

50 60
1 10 100 1,000 1 10 100 1,000
Periodo de retorno, Tr (afios) Periodo de retorno, Tr (afios)
UH 9 UH 11

160 140
2 140 = 120
Z g
= 120 < 100
= B=
E 100 & 80
A 80 A 60

60 40
1 10 100 1,000 1 10 100 1,000
Periodo de retorno, Tr (afios) Periodo de retorno, Tr (afios)

—8— Normal —8— LN2 LN3 Gumbel
—&— Gamma —=8— Pearson —e— LPII —&— DbGumb

En el caso de la zona alta de la cuenca del rio Piura, también se evidencia que se tienen
distribuciones logaritmicas parecidas de las predicciones segun los modelos probabilisticos
ajustados para el escenario historico. Y la subcuenca UH-10 correspondiente a Chipillico tiene
los mayores valores (Figura 67).

Figura 67
Predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados — Escenario histérico —
Subcuencas (Zona alta)
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En la Tabla 20, se presentan las estaciones con sus valores resultados de la prueba de

Kolmogorov-Smirnov. Donde el menor delta méximo indica el mejor modelo para cada
estacion y ayuda a determinar si la distribucion de probabilidad asumida para modelar las
precipitaciones se ajusta adecuadamente a los datos histdricos de precipitacion.

Los resultados del andlisis indican que el modelo probabilistico Log-Pearson I11 (LP I11)

es el més adecuado para representar las precipitaciones maximas en toda la cuenca del rio Piura.

Tabla 20
Delta de Kolmogorov-Smirnov de modelos probabilisticos - Escenario Historico

Zona UH Normal LN2 LN3 Gumbel Gamma Pearson LP I
. UH_1 0.078 0.048 0.050 0.051 0.053 0.055 0.049
E UH_2 0.093 0.064 0.073 0.061 0.070 0.080 0.067

UH 3 0.154 0.142 0.141 0.130 0.135 0.139 0.141

UH_4 0.188 0.164 0.139 0.139 0.166 0.162 0.151

UH_6 0.177 0.161 0.162 0.145 0.157 0.161 0.162

'-i.ﬁ UH_7 0.175 0.151 0.136 0.129 0.155 0.159 0.144
2 UH_8 0.117 0.117 0.118 0.104 0.120 0.116 0.117
UH_9 0.153 0.156 0.155 0.143 0.155 0.149 0.156
UH_11 0.139 0.135 0.138 0.122 0.140 0.139 0.135

UH_5 0.109 0.059 0.060 0.065 0.075 0.059 0.061

o UH_10 0.093 0.108 0.109 0.094 0.101 0.104 0.109
< UH_12 0.168 0.135 0.129 0.112 0.145 0.149 0.132
UH_13 0.177 0.141 0.144 0.128 0.153 0.164 0.143
Promedio 0.140 0.122 0.120 0.109 0.125 0.126 0.120
Mejores en 1 5 3 11 2 3 1

La Figura 68 que representa graficamente los resultados de precipitacion maxima diaria

de la Tabla 21 que el modelo probabilistico de LPIII da como resultado curvas muy parecidas
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para todas las subcuencas lo que significa que el comportamiento del escenario historico fue
similar en toda la cuenca del rio Piura.

Tabla 21
Prediccion de la Pmax. de modelos probabilisticos — Escenario Historico

Zona UH Tr 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
UH1 LPIII 131 163 182 199 204 221 236 251 271 285
E’ UH_2 LPIIl 315 392 437 476 488 524 557 588 627 656
UH3 LPIIl 268 340 385 427 440 479 517 554 603 639
UH 4 LPIIl 469 583 657 727 750 819 889 959 1054 11238
UH6 LPIIl 398 506 574 639 659 721 783 844 925 986
2 UH_7 LPHI 528 657 739 816 840 915 988 1062 1159 1234
3
= UH8 LPIIl 672 865 984 1092 1126 1226 1323 1418 1540 163.0
UH9 LPIII 601 764 865 959 988 1076 116.1 1245 1354 1436
UH_11 LPIIlI 557 703 790 869 893 965 1033 1099 1183 1245
UHS5 LPIII 249 31.0 347 381 392 424 454 484 523 552
g UH10 LPHI 427 524 585 640 657 709 759 809 873 922
< UH_12 LPIIlI 382 462 511 556 570 611 652 691 742 781
UH_13 LPIII 381 465 516 561 576 618 658 697 748 785
Figura 68

Modelos probabilisticos LP I11 en Estaciones — Escenario Historico
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5.2.2 Escenario SSP2-4.5

Para estudiar la variabilidad temporal de las precipitaciones méximas en la cuenca del
rio Piura, se analizaron los datos pluviométricos en las subcuencas del modelo climéatico
ensamblado para su escenario futuro SSP2-4.5, dividiendo las estaciones en tres zonas
altitudinales. Se emplearon modelos probabilisticos en escala logaritmica para estimar la
frecuencia de eventos extremos con periodos de retorno de hasta 1000 afios.

Se presentan las predicciones segin los modelos probabilisticos ajustados de las
subcuencas en la Figura 69, donde se evidencia una notable similitud en la distribucion
logaritmica de las subcuencas ubicadas en la zona baja de la cuenca del rio Piura. Sin embargo,
los valores méximos de precipitacion estimada son distintos por subcuenca.

Figura 69

Predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados — Escenario SSP2-4.5 —Subcuencas
(Zona baja)
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La Figura 70 muestra una notable similitud en la distribucién logaritmica de los modelos
probabilisticos ajustados a las subcuencas ubicadas en la zona media ya que todas exhiben
patrones similares de precipitacion maxima. Donde UH-9 correspondiente a Medio Piura,
presenta los mayores valores. Cabe resaltar que la UH-8 con el modelo Gamma tiene una
distribucion atipica con valores exagerados.
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Predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados — Escenario SSP2-4.5 —

Subcuencas (Zona media)
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En el caso de la zona alta de la cuenca del rio Piura, también se evidencia que se tienen
patrones similares en la distribucion logaritmica de los modelos probabilisticos ajustados y la
subcuenca UH-10 correspondiente a Chipillico tiene los mayores valores (Figura 71).
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Figura 71

Predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados — Escenario SSP2-4.5 —
Subcuencas (Zona alta)
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En la Tabla 22, se presentan los resultados del analisis indican que el modelo
probabilistico Log-Pearson I11 (LP I11) es el mas adecuado para representar las precipitaciones
méaximas en toda la cuenca del rio Piura se presentan las estaciones con sus valores resultados
de la prueba de Kolmogo6rov-Smirnov. Donde el menor delta maximo indica el mejor modelo
para cada estacion y ayuda a determinar si la distribucion de probabilidad asumida para modelar
las precipitaciones se ajusta adecuadamente a los datos histéricos de precipitacion.



Tabla 22
Delta de Kolmogorov-Smirnov de modelos probabilisticos — Escenario SSP2-4.5
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Zona UH Normal LN2 LN3 Gumbel Gamma Pearson LP 11l
. UH_1 0.098 0.055 0.049 0.044 0.068 0.055 0.050
= UH_2 0.101 0.063 0.059 0.057 0.074 0.066 0.060

UH_3 0.099 0.057 0.048 0.057 0.071 0.049 0.048

UH_4 0.062 0.053 0.050 0.070 0.046 0.053 0.050

UH_6 0.092 0.053 0.045 0.046 0.070 0.042 0.042

% UH_7 0.078 0.047 0.056 0.071 0.054 0.063 0.055
= UH_8 0.078 0.047 0.056 0.071 0.454 0.054 0.063
UH_9 0.090 0.080 0.053 0.052 0.071 0.050 0.061

UH_11 0.106 0.089 0.053 0.059 0.085 0.050 0.063

UH_5 0.039 0.077 0.058 0.094 0.062 0.057 0.061

8 UH_10 0.068 0.082 0.082 0.101 0.068 0.090 0.082

< UH_12 0.096 0.064 0.085 0.092 0.080 0.101 0.085
UH_13 0.082 0.053 0.059 0.058 0.069 0.069 0.059
Promedio 0.084 0.063 0.058 0.067 0.067 0.062 0.059
Mejores en 2 4 6 3 2 3 1

Tabla 23

Prediccion de la Pmax. de modelos probabilisticos — Escenario SSP2-4.5

Zona UH Tr 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000

UH_1 LPII 167 201 221 240 246 264 281 298 320 337
©

& UH2 LPIll 410 496 548 596 610 655 698 740 794 835
UH3 LPIII 353 423 467 507 520 557 594 63.0 678 714
UH 4 LPIIIL 610 734 808 874 894 954 1011 1066 113.7 1189
UH6 LPIIl 489 587 652 714 734 795 856 918 1002 106.8

2 UH7 LPII 645 773 852 926 948 1017 1084 1151 1238 1303

(3]

2 UH8 LPIIlL 643 774 85 929 952 1020 1086 1150 1232 1292
UH9 LPIIIL 688 835 934 1032 1063 1161 126.1 1365 150.7 162.0
UH_11 LP I 60.8 73.3 81.7 89.9 926 100.8 109.3 1179 129.8 139.2
UH5 LPIIIL 319 388 428 462 473 503 531 558 591 614

s UH_10 LPIIl 504 606 666 721 738 788 836 882 942 986

<
UH_12 LPIII 418 499 552 601 616 663 711 758 821 870
UH_13 LPIN 40.3 48.0 53.0 577 593 639 686 734 798 848
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La Figura 72, que representa graficamente los datos los resultados de precipitacion
maxima diaria de la Tabla 23 evidencia que el modelo probabilistico de LPII1 da como resultado
curvas muy parecidas para todas las subcuencas lo que significa que el comportamiento del
escenario SSP2-4.5 fue similar en toda la cuenca del rio Piura.

Figura 72
Modelos probabilisticos LP Il en subcuencas — Escenario SSP2-4.5
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5.2.3 Escenario SSP5-8.5

Para estudiar la variabilidad temporal de las precipitaciones maximas en la cuenca del
rio Piura, se analizaron los datos pluviométricos en las subcuencas del modelo climatico
ensamblado para su escenario futuro SSP5-8.5, dividiendo las estaciones en tres zonas
altitudinales. Se emplearon modelos probabilisticos en escala logaritmica para estimar la
frecuencia de eventos extremos con periodos de retorno de hasta 1000 afios.

La Figura 73 muestra una notable similitud en la distribucion logaritmica de los modelos
probabilisticos ajustados a las subcuencas ubicadas en la zona baja, ademas se puede observar
que existe una variabilidad entre los resultados de precipitacion en las subcuencas. La
subcuenca con mayores valores corresponde a UH_2 correspondiente a Los Ejidos.



99

Figura 73

Predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados — Escenario SSP5-8.5 —
Subcuencas (Zona baja).
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La Figura 74 muestra patrones similares en la distribucion logaritmica de los modelos
probabilisticos ajustados a las subcuencas ubicadas en la zona media. Donde UH-9
correspondiente a Medio Piura, presenta los mayores valores.
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Figura 74
Predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados — Escenario SSP5-8.5 —
Subcuencas (Zona media)
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En el caso de la zona alta de la cuenca del rio Piura, también se evidencia que se tienen
distribuciones parecidas. Y la subcuenca UH-10 correspondiente a Chipillico tiene los mayores
valores (Figura 75).
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Figura 75
Predicciones segun los modelos probabilisticos ajustados — Escenario SSP5-8.5 —Subcuencas
(Zona alta)
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En la Tabla 24, se presentan las estaciones con sus valores resultados de la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Donde el menor delta maximo indica el mejor modelo para cada
estacion y ayuda a determinar si la distribucion de probabilidad asumida para modelar las
precipitaciones se ajusta adecuadamente a los datos historicos de precipitacion.

Los resultados del analisis indican que el modelo probabilistico Log-Pearson I11 (LP 111)
es el méas adecuado para representar las precipitaciones maximas en toda la cuenca del rio Piura.
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Tabla 24
Delta de Kolmogorov-Smirnov de modelos probabilisticos — Escenario SSP5-8.5

Zona UH Normal LN2 LN3 Gumbel Gamma Pearson LP I
. UH_1 0.083 0.065 0.065 0.062 0.062 0.063 0.065
,§ UH_2 0.079 0.042 0.041 0.053 0.051 0.051 0.041

UH 3 0.059 0.056 0.054 0.061 0.052 0.052 0.054

UH_4 0.076 0.042 0.040 0.037 0.049 0.041 0.041

UH_6 0.079 0.056 0.058 0.069 0.053 0.065 0.050

% UH_7 0.071 0.058 0.057 0.060 0.053 0.052 0.057

2 UH_8 0.090 0.053 0.057 0.049 0.058 0.061 0.056

UH_9 0.058 0.041 0.043 0.053 0.044 0.043 0.041

UH 11 0.081 0.052 0.056 0.064 0.057 0.060 0.054

UH_5 0.098 0.085 0.069 0.066 0.082 0.074 0.075

8 UH_10 0.095 0.072 0.064 0.054 0.074 0.064 0.063

< UH_12 0.084 0.065 0.064 0.067 0.061 0.061 0.065

UH_13 0.078 0.057 0.057 0.053 0.060 0.061 0.057

Promedio 0.079 0.057 0.056 0.058 0.058 0.057 0.055
Mejores en - 4 3 6 5 5 7

Tabla 25

Prediccién de la Pmax. de modelos probabilisticos — Escenario SSP5-8.5

Zona UH Tr 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
UH_1 LPIN 182 223 247 270 276 297 317 337 362 380

% UH_2 LPIII 451 550 610 664 680 730 778 825 886 930
UH 3 LPIII 385 470 521 566 580 620 659 697 744 779
UH_4 LPIII 655 80.0 892 976 100.2 1083 116.1 1239 1342 1420
UH 6 LPINI 537 662 734 798 817 873 925 974 103.6 108.0

% UH_7 LPIII 696 849 941 1024 1049 1125 119.7 126.7 1357 1423

= UH_8 LPIII 844 1058 1186 1300 1334 1438 1535 1629 1749 1836
UH9 LPINI 758 936 1040 1131 1159 1240 1317 1389 1481 1547
UH_11 LPIII 665 821 912 993 101.7 1089 1157 1221 1302 136.1
UH5 LPIII 335 416 470 521 538 588 639 691 761 816

:_:U UH_10 LPIN 530 651 728 802 825 896 96.7 103.8 1134 120.7

UH_12 LPIIl 442 539 599 653 670 722 771 820 884 931
UH 13 LPIIl 432 528 587 640 657 70.6 754 800 86.0 904

La Figura 76 que representa graficamente los resultados de precipitacion maxima diaria
de la Tabla 25, evidencia que el modelo probabilistico de LPIII da como resultado curvas muy
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parecidas para todas las subcuencas lo que significa que el comportamiento del escenario futuro
SSP5-8.5 fue similar en toda la cuenca del rio Piura.

Figura 76
Series completas y series recientes de la modelacion probabilistica de la red pluviométrica
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5.3 Analisis de resultados
5.3.1 Modelacidn probabilistica de la red pluviométrica

Al analizar las series de precipitacion maxima diaria de la modelacion probabilistica de
la red pluviométrica para la serie reciente (1993-2023) y completa (1963-2023) con periodos
de retorno (Tr) de 1 a 1000 afios, se ha evidenciado una evolucion en los patrones de
precipitacion, donde las estaciones de la zona media, El Virrey, Partidor y Chulucanas,
muestran los valores maximos de precipitacion, siendo las predicciones de la serie reciente
superiores a las de la serie completa (Figura 77). Mientras que la distribucion de Gumbel de
doble parametro (DbGumb) se ajusta mejor a las precipitaciones historicas en la zona baja y
Chulucanas, la distribucion Gamma resulta ser mas adecuada para modelar los eventos
extremos mas recientes.

Figura 77
Series completas y series recientes de la modelacion probabilistica de la red pluviométrica
500 /
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En la Figura 78 se compara las predicciones de modelos probabilisticos para
precipitacion maxima diaria, segmentadas por subcuencas (alta, media y baja) diferenciando
entre series de datos de 30 y 60 afios. Inicialmente, la zona baja muestra los valores de
prediccion mas bajos, pero estos superan a los de la zona alta a medida que aumenta el periodo
de retorno. Las zonas media y alta parten de valores similares, pero la zona media exhibe un
crecimiento mas pronunciado, superando a la zona alta, que finalmente presenta las
predicciones mas bajas. Ademas, se observa que en la zona media los valores proyectados
basados en la serie de datos mas reciente son consistentemente mayores que aquellos derivados
de la serie completa.

Figura 78
Series completas y series recientes de la modelacion probabilistica de la red pluviométrica por
zonas de la cuenca.
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En la Figura 79, se comparan las predicciones de modelos probabilisticos por subcuenca
para precipitacion maxima diaria en un periodo de retorno de 100 afios, diferenciadas para la
serie completa y reciente. Para el caso de la serie reciente, la zona media registra el promedio
mas alto con 243 mm, superando significativamente los valores de la zona baja (157 mm) y la
zona alta (144 mm). Sin embargo, al considerar la serie completa, los promedios en general
disminuyen en las tres subcuencas: zona media (224 mm), zona baja (170 mm) y zona alta (145
mm). Esto evidencia que, en promedio, la modelacion para el periodo reciente arroja valores de
precipitacion maxima diaria superiores en comparacion con un periodo de 60 afios para las
subcuencas analizadas en las zonas media y baja, mientras que en la zona alta los valores se
mantienen relativamente similares.



105

Figura 79
Comparacion de las series completas y series recientes de la modelacién probabilistica de la
red pluviométrica por zonas de la cuenca para un periodo de retorno Tr 100.
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5.3.2 Modelacién probabilistica de los GCM

Los tres escenarios evaluados fueron ajustados al modelo Log Pearson 11l (Figura 80),
mostrando una tendencia similar: el escenario histérico presenta los menores valores, seguido
por SSP 2-4.5y, finalmente, por el escenario mas extremo, SSP 5-8.5. Sin embargo, se observé
un ligero desplazamiento del pico maximo diario de precipitacion maxima en el escenario SSP
2-4.5, moviéndose desde UH8 hacia UH9 en la cuenca media. A pesar de esta diferencia, los
tres escenarios exhiben un incremento significativo y proporcional en la precipitacién maxima
diaria para los tres periodos de retorno presentados (5, 100 y 1000 afios).

Figura 80
Precipitacion maxima diaria de los tres escenarios GCM — Modelo Log Pearson i1
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5.3.3 Comparacion de la modelacion probabilistica entre la red pluviométrica y los GCM

Para determinar la serie de datos mas adecuada para la modelacion probabilistica de la
precipitacion en la cuenca del rio Piura, mediante la Figura 81 se compararon los promedios de
precipitacion por zonas (baja, media y alta) para los diferentes periodos de retorno de las
estaciones pluviométricas tanto para la serie completa como para la serie reciente y las
predicciones de los GCM en sus tres escenarios; resultando la red pluviométrica en su serie
completa como en la reciente tienen valores de precipitacion significativamente mayores que
los GCM, los cuales no aportan la informacion que deberian al presentar los menores valores.
Por ultimo, la serie reciente muestra una mayor variabilidad y predicciones de precipitacion
mas elevadas, especialmente en la zona media de la cuenca, lo que la hace mas representativa
de las condiciones actuales y futuras, por lo que se concluye que la serie reciente es la méas
apropiada para la modelacion probabilistica, ya que su mayor variabilidad permite generar
predicciones mas precisas.

Figura 81
Predicciones de precipitacion maxima diaria de las series de datos de la Red
pluviométrica (serie completa y reciente) y los 3 escenarios de los GCM.
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En la Figura 82 se muestran las predicciones de precipitacion maxima diaria para la red
pluviométrica en su serie reciente (Tabla 19), modeladas con la distribucion probabilistica
Gamma para diversos periodos de retorno en cada estacidon; el analisis revela que las estaciones
ubicadas en la zona media de la cuenca presentan los valores mas altos de precipitacién maxima
diaria en todos los periodos de retorno considerados, destacando la estacion El Virrey como la
de mayores valores de prediccion, lo que indica que esta zona es la mas susceptible a eventos
de precipitacion extrema.



Figura 82
Predicciones de precipitacion maxima diaria de la red pluviométrica — Serie reciente —
Modelo Gamma
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Conclusiones

Para realizar un analisis exhaustivo de la precipitacion maxima diaria en la cuenca del
rio Piura, se conformaron las bases de datos pluviométricas de los datos provenientes de la red
pluviométrica del SENAMHI y del producto PISCO. Ademas, se incorporan las proyecciones
de los tres escenarios de modelos climaticos globales (GCM) para evaluar los posibles impactos
del cambio climatico en la regién. Estos datos son sometidos a rigurosos controles de calidad y
se corrigen posibles sesgos para tener como resultado una base de datos confiable. Estas bases
de datos consolidadas proporcionan una representacién mas precisa de la variabilidad temporal
de las precipitaciones en la region.

El andlisis de la precipitacion maxima diaria anual a nivel de estacion y de subcuenca
reveld una mayor concentracion de lluvia en las zonas media y alta de la cuenca, alcanzando
valores promedio de 66.4 mm y 44.5 mm respectivamente, siendo la zona baja la que presentd
los menores valores, con 34.8 mm de promedio.

Mediante el andlisis de variabilidad temporal en los datos del producto PISCO y de la
red pluviométrica del SENAMHI, se observaron diferencias significativas en la tendencia
creciente de la precipitacion, siendo los datos de la red pluviométrica los que mostraron un
aumento méas pronunciado en el tiempo ya que la mayoria de estaciones de la red cuentan con
tendencia significativa creciente (TSC). Por su parte, los modelos climaticos globales (GCM)
proyectan un incremento generalizado en la precipitacion debido al cambio climético,
resultando previsible que el escenario mas pronunciado sea el SSP5-8.5 que con el escenario
intermedio SPP2-4.5, anticipando los efectos mas severos del cambio climético a partir del afio
2072.

Los modelos probabilisticos que mejor se ajustan a los datos de precipitacion méxima
diaria varian para el caso de la red pluviométrica en su periodo completo de 60 afios (1963-
2023) y en el periodo mas reciente de 30 afios (1993-2023), siendo en el primer caso el modelo
Doble Gumbel el méas adecuado para representar las precipitaciones maximas en la zona baja y
la estacion Chulucanas, mientras que, en la zona media-alta el modelo Gumbel ofrece un mejor
ajuste a los datos. Para el periodo reciente, el modelo probabilistico Gamma es el que mejor
modela los datos de precipitacion en toda la cuenca. Finalmente, para el caso de los GCM en
sus tres escenarios, el modelo Log Pearson Il es el méas adecuado para modelar las
precipitaciones futuras.

Los GCM a pesar de sus avances, aun enfrentan dificultades para representar con
precision eventos extremos regionales como El Nifio. Si bien los GCM son simulaciones
computacionales sofisticadas del sistema climatico terrestre, su capacidad predictiva se ve
limitada por la inherente complejidad de la realidad, los altos costos computacionales, la
presencia de sesgos de no respuesta y las restricciones en el tamafio de la muestra.

El anélisis de la recurrencia de eventos extremos de precipitacion en la cuenca del rio
Piura, a traves de modelos probabilisticos, sugiere un incremento en su intensidad en las ultimas
décadas. Sin embargo, la variabilidad climética a largo plazo presenta patrones complejos que
escapan a los modelos estacionarios tradicionales. La serie de datos més adecuada para la
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modelacion probabilistica de la precipitacion en la cuenca del rio Piura es la serie reciente con
un periodo de 30 afios de la red pluviométrica del SENAMHI.

A través de esta investigacion, se han obtenido valores de prediccion de precipitacion
maxima diaria mas precisos y ajustados a la realidad local de la cuenca del rio Piura. Estos
resultados son fundamentales para la elaboracion de disefios de ingenieria mas robustos y
resilientes, permitiendo una planificacion y gestion de infraestructuras hidricas mas efectiva
ante la creciente intensidad de la precipitacion debido al cambio climético.
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