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RESUMEN

La investigacion fue desarrollada en la cuenca alta del rio Apurimac hasta la estacion
La Angostura, ubicada en la regién de Arequipa, con el objetivo de evaluar el grado de
influencia del cambio climatico en los caudales de la cuenca. El estudio es de tipo descriptiva
y correlacional, con enfoque cuantitativo, disefio no experimental y longitudinal, con un
muestreo no probabilistico intencional. El analisis se basé en la aplicacion del modelo Soil
and Water Assessment Tool (SWAT), que permitidé realizar la simulacion de caudales
partiendo del modelo de elevacion digital, cobertura y tipo de suelo, informacion climatica del
producto grillado Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological
Observations (PISCO), asi como informacion hidrométrica de la estacién La Angostura que
fue utilizada para la calibracion y validacion del modelo hidrolégico. El modelo climatico con
mejor comportamiento en la zona de estudio fue seleccionado a partir de los Modelos de
Circulacién General del Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). Las
proyecciones climaticas se realizaron empleando informacion de precipitacion y temperatura
bajo las Trayectorias Socioeconémicas Compartidas SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Los resultados
indican que la calibracién y validacion del modelo SWAT fueron satisfactorias para la
simulacion de caudales, y que el modelo ACCESS-ESM1-5 presentd mejor desempefio. Para
finales del siglo, la precipitacion media multianual incrementé en 129.57%(SSP2-4.5) y
58.17%(SSP5-8.5), y la temperatura media multianual aumenté de 3.26°C(SSP2-4.5) y
5.19°C(SSP5-8.5). En consecuencia, los caudales aumentaran respecto al periodo histérico
hasta en 23.22m3/s (SSP2-4.5) y 49.77m?/s (SSP5-8.5) para finales del 2100.

Palabras claves: Caudales, Cambio Climatico, Modelo SWAT, Modelo de Circulacién

General.
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ABSTRACT

This study was conducted in the upper Apurimac River basin up to the La Angostura
gauging station, located in the Arequipa region, with the aim of assessing the influence of
climate change on streamflow behavior. The research followed a descriptive—correlational
approach, with a quantitative methodology, non-experimental and longitudinal design, and
intentional non-probabilistic sampling. Hydrological analysis was performed using the Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) model, which enabled streamflow simulation based on a
digital elevation model, land cover, and soil type data. Climatic inputs for the historical period
were obtained from the gridded Peruvian Interpolated Data of the SENAMHI’s Climatological
and Hydrological Observations (PISCO). Streamflow records from the La Angostura station
were used for model calibration and validation. The climate model with the best performance
in the study area was selected from the General Circulation Models of the Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). Climate projections were generated using
precipitation and temperature data under the Shared Socioeconomic Pathways SSP2-4.5 and
SSP5-8.5 scenarios. Results show that the SWAT model achieved satisfactory calibration and
validation for streamflow simulation, and that the ACCESS-ESM1-5 model exhibited the best
performance. By the end of the century, mean annual precipitation is projected to increase by
129.57% (SSP2-4.5) and 58.17% (SSP5-8.5), while mean annual temperature is expected to
rise by 3.26 °C and 5.19 °C, respectively. Consequently, streamflows are projected to increase
relative to the historical period by up to 23.22 m3/s (SSP2-4.5) and 49.77 m3/s (SSP5-8.5) by
the year 2100.

Keywords: Streamflows, Climate Change, SWAT Model, General Circulation Model.



INTRODUCCION

El cambio climatico viene siendo evidente a través de los afios, es uno de los desafios
mas significativos que enfrenta la sociedad en el siglo XXI, se observa que existe una tendencia
al incremento de la temperatura media global provocando cambios de comportamiento en las

variables climaticas (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), 2020).

El recurso hidrico estd vinculado con el cambio climatico y su vulnerabilidad se
evidencia mediante el uso de informacién observada y proyecciones del clima. El cambio del
ciclo hidrolégico se muestra como en el contenido de vapor en la atmosfera, derretimiento de
hielo, variacién de la intensidad y valores extremos de la precipitacion, cambios en la humedad
del suelo y en la escorrentia (Bates et al., 2008). En las regiones montafiosas se ha evidenciado
la alteracion en las variables climaticas de precipitacién y temperatura, los cuales pueden tener
impactos significativos en los caudales de los rios, alterando su comportamiento y afectando a

las comunidades que dependen de ellos.

Esta problematica es considerada por las Naciones Unidas, la cual definié la Agenda
2030 de las Naciones Unidas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Los 17
objetivos fueron adoptados en el 2015, e incluyen esfuerzos para frenar el cambio climatico,
como el ODS 13 (Accion por el clima) que promueve medidas para combatir el cambio climatico
y sus impactos, el ODS 6 (Agua limpia y saneamiento) que busca garantizar la disponibilidad y
gestion sostenible del agua y el ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres) que considera el
impacto sobre los ecosistemas de montafia y su importancia para el equilibrio ambiental y social
en la region (Naciones Unidas, s. f.). Esta investigacion, mediante el modelamiento hidroldgico
y los escenarios climaticos del Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6),
aporta informacion relevante para la formulacion de politicas y estrategias de adaptacion que

apoyen el cumplimiento de estos objetivos globales.

Esta investigacion tiene por objetivo analizar la influencia del cambio climatico en los
caudales de la cuenca Alta del rio Apurimac hasta la estacion de La Angostura, donde se utilizo
el modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) y los modelos de circulaciéon general del
CMIP6 bajo dos escenarios de Trayectorias Socioecondémicas Compartidas (SSP2-4.5 y SSP5-
8.5), los cuales permitieron realizar el modelamiento hidroldgico, simular los escenarios futuros
y observar como las variables de temperatura, precipitacién y caudales cambiaron en el periodo

historico (1981-2016) y su comportamiento en los escenarios futuros (2025-2100).
Esta investigacion comprende los siguientes capitulos para su desarrollo:

En el capitulo 1, se describe de forma general de todo el estudio, dando una introduccion



al tema de investigacion.

En el capitulo 2, se realiza la explicacién de la realidad problematica, la justificacién de

la investigacién y la formulacion de los problemas de la investigacion.

En el capitulo 3, se desarrolla el marco tedrico, donde se presentan investigaciones
nacionales e internacionales de referencia, el marco conceptual y la identificacion de las

variables del estudio.

En el capitulo 4, se muestra la cuenca de estudio, y se describe la metodologia de

obtencion y analisis de datos.

El capitulo 5, se muestra el procesamiento de datos climaticos y modelamiento
hidrolégico en SWAT vy el respectivo analisis estadistico incluyendo los resultados y el analisis

de la informacion obtenida.

El capitulo 6, muestra la discusion de los resultados obtenidos, y finalmente concluye

con las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

El clima en la tierra experimenta un cambio constante, estos cambios son naturales y
suelen ocurrir de forma lenta a través de millones de afos. La atmosfera terrestre ha cambiado
su composicion a lo largo de la historia, lo cual puede observarse a través de registros antiguos
brindado por distintas instituciones a nivel mundial. Segun el informe de cambio climatico 2021
del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) (2023), indica que, por efecto de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y modificaciones del suelo, la temperatura
media global en la superficie durante el periodo del 2006 al 2015 aumenté 0.87°C en
comparacion al periodo preindustrial de 1850 a 1900 y respecto a la temperatura media global
del aire en la superficie terrestre aumento 1.53°C (World Meteorological Organization, 2023).
Sin embargo, se proyecta un incremento de la temperatura a largo plazo (2081-2100), con
referencia a este periodo entre un rango muy probable de 2.1°C y 3.5°C en el escenario de
emisiones de GEIl intermedias (SSP2-4.5) y en un rango entre 3.3°C y 5.7°C para el escenario
con emisiones de GEIl muy altas (SSP5-8.5). Producto del aumento de las temperaturas en
todo el mundo, el ciclo de agua seguira intensificandose, siendo mas variables dentro de las
estaciones y a través de los afos, se proyecta que la precipitacion media anual en la superficie
terrestre, aumentara entre 1.5% a 8% en el escenario SSP2-4.5y de 1% a 13% en el escenario
SSP5-8.5 (Intergovernmental Panel On Climate Change (lpcc), 2023).

América Central y Sur, es una regién que posee una amplia diversidad de geografia,
ecosistemas, topografia, demografia, economia, culturas y climas. La economia se basa en
pequenos productores y grandes industrias, ademas de componerse de grandes poblaciones
urbanas y comunidades indigenas, convirtiéndola en vulnerable frente al cambio climatico, y de
baja capacidad de adaptacién. Actualmente, esta region esta siendo impactada por la
ocurrencia de eventos extremos y se proyecta su intensificacion en los proximos anos, tales
como calor extremo, sequias, inundaciones que afectaran a los ecosistemas (Castellanos et al.,
2022). América Latina muestra también un aumento de temperatura de 0.1°C por década a
partir de 1960, con disminucion de dias frios y un aumento de dias calidos, las proyecciones
climaticas en América del sur para finales del siglo, indican un aumento de 4°C respecto al
periodo de 1986 y 2005, asi mismo en la precipitacion se proyectan cambios heterogéneos por
localidad, por ejemplo, aumentos de un 25% en la zona sudeste de América del Sur (Alatorre
et al., 2015).

El Perlu posee una gran variabilidad climatica por su geografica, que incluye la

Amazonia, los Andes y las costas, el pais también viene experimentando los efectos del cambio



climatico, como el derretimiento de los glaciares y alteraciones en los patrones de
precipitaciones y temperaturas. En la region de Arequipa se analizé los cambios de las
variables climaticas para los afos de 1988 al 2017, donde se muestra que la precipitacién ha
aumentado en la temporada de lluvias, también las tendencias positivas de la temperatura en
toda la region (De Lima et al., 2023). El cambio climatico es la respuesta de la tierra hacia los
cambios medioambientales provocados por el ser humano, a través de emisiones de gases de
efecto invernadero. Los cambios en las condiciones de la tierra ya sea por su uso o por el
cambio climatico, afecta al clima global y regional, asi como aumentar o reducir el calentamiento
y afectar a la intensidad, duracion y frecuencia de los eventos extremos (Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), 2020). El clima, el agua dulce, los
ecosistemas y sistemas socioeconémicos, estan interconectados, el cambio climatico afecta la
disponibilidad y calidad de los recursos hidricos y los problemas concernientes al tema del
recurso hidrico, todavia no ha sido abordado en los analisis de cambio climatico (Bates et al.,
2008).

En la region Andina, la cuenca Alta del rio Apurimac es parte del sistema fluvial del
Amazonas, siendo de gran importancia en el abastecimiento de agua para la agricultura, la
generacién de energia hidroeléctrica y la conservacion de biodiversidad en la region. En los
ultimos anos, la cuenca Alta del rio Apurimac hasta la estacion La Angostura ha adquirido
mayor relevancia debido a proyectos de aprovechamiento hidrico de gran escala, como el
Proyecto Especial Majes Siguas Il, el cual contempla la derivacién de los recursos hidricos para
el sector agricola en la region sur del pais. En este contexto, el cambio climatico es un factor
importante en la composicion del ciclo hidrolégico, ya que altera la disponibilidad del recurso
hidrico en la zona, mediante variaciones en la precipitacion y temperatura. En tal sentido, este
estudio busca conocer el comportamiento de los caudales por efecto del cambio climatico en
la cuenca Alta del Rio Apurimac hasta la estacion La Angostura, asi como evaluar la variacion
de las variables climaticas de precipitacion y temperatura del cambio climatico, considerando
los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 del CMIP6 en los periodos a corto, mediano y largo plazo,

aportando informacion relevante para la gestion sostenible del recurso hidrico.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL

o PG: ;Cual es el grado de influencia del cambio climatico en los caudales de la cuenca

alta del rio Apurimac hasta la estacion La Angostura, regién Arequipa, 20247?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

e PE1: ;Cual sera el nivel de confiabilidad de los caudales generados por el modelo
hidrolégico SWAT respecto a la informacion hidrométrica observada en la estacion La

Angostura?

e PEZ2: ;Cual sera el modelo climatico global que mejor representa el clima de la cuenca

Alta del rio Apurimac hasta la estacion La Angostura?

e PE3: ;Cudl es el grado de influencia del cambio climatico en la temperatura y la
precipitacién de la cuenca Alta del rio Apurimac hasta la estacion La Angostura hasta

el afnio 21007

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.3.1 JUSTIFICACION TEORICA

Desde el punto de vista tedrico, esta investigacion contribuye al conocimiento sobre los
efectos del cambio climatico en cuencas altoandinas, muestra la variacion de las variables de
caudales, temperatura y precipitacion en la cuenca alta del rio Apurimac hasta la estacion La
Angostura. Este estudio, contribuye al conocimiento del comportamiento del clima en base a
los modelos del sexto informe del IPCC, el cual, es brinda informacién de la seleccion del mejor

modelo adaptado a la zona de estudio.

1.3.2 JUSTIFICACION PRACTICA

Desde el punto de vista practico, este estudio contribuye a la gestion del recurso hidrico
en la cuenca alta del rio Apurimac hasta la estacion La Angostura, al proporcionar proyecciones
de caudales bajo escenarios de cambio climatico. Los resultados obtenidos constituyen un
insumo técnico para la planificacién y evaluacién de proyectos hidraulicos de gran escala y del
abastecimiento hidrico de poblaciones ubicadas aguas abajo, tales como sistemas de
irrigacion, sin afirmar un beneficio directo, sino evidenciando la necesidad de una gestion

adaptativa frente a la variabilidad e incertidumbre climatica.



1.3.3 JUSTIFICACION SOCIAL

Esta investigacién, desde el punto de vista social, involucra al recurso hidrico, el cual
es esencial para el bienestar y desarrollo de las poblaciones que dependen de la cuenca en
estudio, el comportamiento de este recurso impacta a la salud, alimentacién y activades
productivas de las personas. Este estudio también contribuye a la sensibilizacion y formacién
de los pobladores sobre la importancia de la gestion sostenible del recurso hidrico, y aporta
informacion util para la elaboraciéon de politicas publicas enfocadas en la seguridad hidrica

frente al cambio climatico.

1.3.4 JUSTIFICACION ECONOMICA

Este estudio ayuda a anticipar posibles consecuencias del aumento y disminucién del
recurso hidrico, permitiendo optimizar el uso del agua para los sectores econémicos como la
agricultura. También mencionar que una gestion adecuada frente al cambio climatico permite
reducir costos destinados a los desastres hidrometeorologicos, y las perdidas por inundaciones

0 sequias.

1.3.5 JUSTIFICACION TECNICA

Desde el punto de vista técnico, el estudio de la cuenca alta del rio Apurimac hasta la
estacién La Angostura, integra informacion de multiples fuentes, analizando el impacto del
cambio climatico en los caudales proyectados. En este estudio fue utilizado el modelo SWAT,
el cual simula los caudales utilizando datos de entrada como tipo y propiedades del suelo,
topografia, climatologia entre otros, creando varias unidades de respuesta hidrolégica para
mostrar mejor precision en la variacién de caudales (Ceron, 2018). Ademas, que el modelo
SWAT ha sido utilizado en multiples estudios para simular cambios hidroldgicos para

escenarios futuros en conjunto con los modelos de circulacién general de los informes del IPCC.

1.3.6 JUSTIFICACION POR VIABILIDAD

Este estudio es viable debido a la disponibilidad de datos hidrometeorologicos e
informacion climatica diaria del producto grillado de PISCO — SENAMHI, informacién de tipo y
cobertura del suelo, y topografia de la zona en estudio para realizar la calibracion y validacién
del modelo SWAT. También existe la disponibilidad de informacion de los modelos de
circulacion general del CMIP6 que contribuyen al analisis de proyecciones climaticas en la
cuenca. Estos factores adicionados con metodologias utilizadas en estudios similares vy
recursos tecnolégicos, humanos y financieros confirman la viabilidad del estudio en la cuenca

alta del rio Apurimac hasta la estacién La Angostura.



1.3.7 JUSTIFICACION POR RELEVANCIA

Esta investigacion es relevante debido a que las instituciones publicas integren mayores
areas dedicadas al manejo de recursos hidricos de la cuenca, la informacién obtenida en este
estudio, muestran valores de interés para entidades interesadas en la gestion de recursos
hidricos de la zona, asi como entidades interesadas en el desarrollo de Arequipa. También,
mencionar que este estudio impulsa a realizar nuevas investigaciones en otras cuencas del

pais, incrementando la cantidad de informacién para la gestién del recurso.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

o OG: Evaluar el grado de influencia del cambio climatico en los caudales de la cuenca

alta del rio Apurimac hasta la estacién La Angostura, region Arequipa, 2024.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e OE1: Determinar el nivel de confiabilidad de los caudales generados por el modelo
hidrolégico SWAT respecto a la informaciéon hidrométrica observada en la estacion La

Angostura.

o OEZ2: Seleccionar el modelo climatico global que mejor representa el clima de la cuenca

Alta del rio Apurimac hasta la estacion La Angostura.

e OES3: Evaluar el grado de influencia del cambio climatico en la temperatura y
precipitacién de la cuenca Alta del rio Apurimac hasta la estacién La Angostura hasta
el 2100.

1.5 LIMITACIONES EN LA INVESTIGACION

Para este estudio no fue considerado la variacion de cobertura vegetal en el area de la
cuenca, solo fue considerado la variaciéon de las variables climaticas de precipitacion y
temperatura en el periodo de 1981 al 2100. En la simulacién de caudales con SWAT, no fue

considerado el aporte de los glaciares.

En la seleccion de los modelos climaticos, Unicamente fueron considerados aquellos
disponibles en el nodo de descarga seleccionado y con informacion necesaria para cumplir con

los objetivos planteados en este estudio.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE ESTUDIOS
2.1.1 ANTECEDENTES NACIONALES

Ccopa & Camino (2025) en su tesis intitulado “Influencia del cambio climatico en la
generacion de los caudales de la cuenca alta del rio Mapacho, region Cusco, 2023” analizé la
influencia del cambio climatico en la generacion de caudales de la cuenca alta del rio Mapacho.
Esta investigacién es de tipo descriptiva y cuantitativa, que realiza el modelamiento hidrolégico
con SWAT, introduciendo datos como modelos de elevacion digital, uso y tipo de suelos,
ademas de informacion climatica histérica (1981-2022) de temperatura y precipitacion. Los
modelos climaticos provienen de 3 modelos del CMIP6 (MPI.ESM1-2-LR, CNRM-CM6-1y Can
ESMS) regionalizados con la correccion de sesgo Mapeo de Distribucion bajo los escenarios
SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en el periodo de referencia de 2016 a 2022. Se obtuvo que el modelo
con mejor desempenio fue el modelo MP1.LESM1-2-LR, con el cual se realizé la proyeccion futura
de los escenarios para los caudales. Los resultados que obtuvieron en este estudio, muestran
una reduccién de caudales para los meses de junio a agosto de un -19.6% hasta un -20.3%
para los escenarios de Trayectorias Socioeconomicas Compartidas (SSP) 2-4.5 y 5-8.5,
respectivamente, asi mismo, en los meses de noviembre a abril, se observa un incremento de
19.2%(SSP2-4.5) y 43.9%(SSP5-8.5). De similar forma, en el andlisis de precipitacion se
muestra un aumento para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 de 11.55% y 18.63%,
respectivamente, y respecto a la temperatura se obtuvo un incremento de la temperatura media
anual de 2.35°C en el escenario SSP2-4.5 hasta un 3.34°C en el escenario SSP5-8.5 para

finales del siglo.

Polanco (2024) en su tesis intitulado “Evaluacion de los modelos climaticos CMIP6 para
representar la variabilidad espacial temporal de la precipitacién y temperatura (1981-2014) en
la region de Arequipa” evalué la variabilidad espacio temporal de la precipitacion, temperatura
maxima y minima en la region de Arequipa con el objetivo de obtener Modelos de Circulacion
General del Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) que representen con
mayor exactitud su variabilidad en el periodo de 1981 al 2014. Para representar la variabilidad
del clima en la regién se utilizaron 24 Modelos de Circulacion General, donde se utilizd
informacion del producto grillado de PISCO con una resolucién de 0.1°. Para la evaluacion de
precision fueron utilizados los coeficientes de Pearson (R), Error Cuadratico Medio Raiz
(RMSE) y Porcentaje de sesgo (PBIAS), haciendo un procesamiento inicial y otro final una vez
aplicado la correccidon por mapeo de cuantiles. Los resultados determinados muestran que los

modelos que representan mejor la variabilidad espacio temporal de la temperatura en



comparacion con la precipitacion, concluyendo que los modelos ACCESS-ESM1-5, EC-Earth3
y UKESM1-0-LL que tienen mejor representatividad de la precipitacién y temperatura maxima

y minima en el periodo historico en la region de Arequipa.

Coaquira (2023) en su tesis de investigacion intitulada “Estimacién de la oferta hidrica
en la cuenca del rio Llave en condiciones de cambio climatico” determiné la oferta hidrica
mensual para escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en la cuenca del rio Llave en los
periodos de 2023 al 2060 y el 2070 al 2100, utilizando 33 modelos climaticos globales del
CMIP6. Se utilizé el modelo hidrolégico de GR2M para estimar los caudales de la cuenca
obteniendo una Eficiencia de Nash-Sucliffe (NSE) de 0.74 y 0.75 para los periodos de
calibracion y validacion respectivamente, y como modelo climatico seleccionado el AWWI-CM-
1-1-MR de forma grafica y estadistica para las variables climaticas de precipitacién vy
temperatura a escala mensual. Esta investigacion concluye que, para las variables de
precipitacion y temperatura en el escenario SSP2-4.5, la oferta hidrica anual disminuye
respecto al periodo histérico de 9% hasta 10.3% y en el escenario SSP5-8.5 una disminucion
de 24% a 25.2%. Mensualmente para el futuro cercano (2030-2060), en el escenario SSP2-4.5
los caudales varia de -4% en diciembre hasta -51.4%en septiembre, de en el escenario SSP5-
8.5, los caudales varian desde -14.3% en el mes de marzo y un -49.1% en el mes de octubre.
Para el futuro lejano (2070-2100), en el escenario SSP2-4.5, los caudales varian desde -
3.3%en el mes de enero y un 60% en el mes de octubre, en el escenario SSP5-8.5, varia de -

3.8% en el mes de marzo hasta -66.1% en el mes de octubre.

Urbay (2022) en su tesis de investigacion para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Ambiental intitulada “Modelamiento hidroldgico y los impactos potenciales del cambio climatico
en la cuenca del rio Yauco” busca analizar el impacto del cambio climatico en la cuenca del rio
Yauco, utilizando el modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Esta
investigacion es mixta, pre experimental y descriptivo, utiliza los modelos de cambio climatico
(GCM), analizando 4 modelos del CMIP5; HadGEM2-ES, CSIRO-Mk3-6-0, MRI-CGCM3 y
MIROC 5 del 2040 al 2050 y del 2050 al 2100, cada uno de estos modelos son analizados para
los escenarios RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.54 de cambio climatico, con el fin de verificar el cambio de
caudales, temperatura y precipitacion a través del tiempo. Los resultados de la investigacion
muestran que el caudal posee una tendencia negativa para el afio 2050 y 2100 para todos los
escenarios y modelos, excepto el modelo MIROCS5 en el escenario 2.6 el cual incrementa en
un 1% respecto al caudal de referencia. La temperatura en todos los modelos y los 4
escenarios, indica que varia entre -35 °C y 0°C, y para la precipitacion se estima que aumentara

mas de un 100% en la cuenca en estudio.

Del Aguila & Espinoza (2024) en su articulo de investigacion intitulado “Impacto del
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cambio climatico en las descargas futuras de una cuenca altoandina de Peru al 2100” realizaron
el estudio hidrolégico de la cuenca Anya de la region de Junin evaluando las variables
climaticas de temperatura y precipitacién. Esta investigacion se realizé la simulacion en el
periodo de 2070 al 2100, utilizando la herramienta SWAT para el modelamiento hidrolégico y
para la generacion de caudales mensuales, se realizo la calibracion y validacion del modelo
utilizando la bondad de ajuste a partir de métodos graficos y analisis estadistico. Este estudio,
fue analizado bajo cinco modelos climaticos globales del CMIP5 (ACCES1.0, bcc_csm1,
BNU_ESM, CMCC_CM y GISS E2) y en dos escenarios de Rutas de Concentracion
Representativa (RCP) 4.5 y 8.5. La investigacion establecié que la temperatura media del
periodo de referencia (1981-2015) aumentd en 2.3°C y 4.2°C y la precipitacion en 4.63% y
8.14% para los escenarios RPC4.5 Y RPC8.5, respectivamente, para finales del siglo. En la
escorrentia superficial, también se obtuvo un incremento en ambos escenarios del 2.4% en
RPC4.5 y del 12.6% en RPC8.5 para el 2100. Concluyeron que, en la cuenca de estudio, la
temperatura, precipitacion y caudales aumentaran hasta finales del siglo, por consiguiente, el

riesgo a inundaciones dentro de la cuenca en estudio.
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2.1.2 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Colin et al. (2024) en su investigacion intitulado “Evaluacion del Impacto del Cambio
Climatico en el Balance Hidrico de la cuenca del Rio Mixteco con el modelo SWAT” plantea
como objetivo evaluar el impacto del cambio climatico en el balance hidroldgico utilizando el
modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Esta investigacion realizé el
analisis de temperatura y precipitacion utilizando 10 modelos climaticos globales (GCM) del
Proyecto de Inter comparacién de Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP6), utilizando CMhyd para
la correccion de sesgo mediante el uso de Lineal Scaling (LS) y Distribution Mapping (DM),
para después realizar una comparacion de datos observados en el periodo histérico con los
datos historicos de los GCM y seleccionando el modelo MPI-ESM1-2-LR, que presenta el mejor
rendimiento. Esta investigacion concluye que las precipitaciones se reducen respecto al periodo
histérico entre 83.71 mm y 225.83 mm y la temperatura incremento entre 2.57 °C y 4.77 °C, y
se obtiene la disminucién de caudales en un 47.40% y un 61.01% considerando los escenarios
SP2-4.5 y SSP5-8.5 respectivamente.

Ullah et al. (2024) en su trabajo de investigacion intitulada “Evaluacion de los impactos
del uso de la tierra y el cambio climatico en los caudales del rio Ravi mediante un enfoque de
SIG y modelado hidrolégico” investigd la interaccion de la dinamica del uso de la tierra y el
cambio climatico en el régimen hidroldgico del rio Ravi. Este estudio integra el Sistema de
Informacion Geografica (SIG), la teledeteccion y el modelado hidrolégico a escala de cuenca
con el modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Se evalud la respuesta hidrologica
bajo escenarios, uno centrado en el cambio climatico y el otro combinandolo con la cobertura
terrestre, considerando condiciones actuales y los escenarios futuros. EI modelo SWAT fue
calibrado y validado mediante criterios estadisticos de Eficiencia de Nash-Sucliffe (NSE),
coeficientes de determinacion (R?), y Porcentaje de sesgo (PBIAS), obteniendo valores en
calibracion de 0.85, 0.83 y 10.01, y en validaciéon 0.87, 0.89 y 7.2 para NSE, R? y PBIAS,
respectivamente. Para el analisis de uso de tierra, se crearon mapas de uso del suelo actual y
futuro utilizando técnicas de clasificacién supervisada en imagenes Landsat y modelado
TerrSet, las cuales indicaron que un aumento de areas construidas entre 1990 y 2020 de
15.8%, y para las proyecciones entre 2020 y 2100 un incremento del 31,7%. En el analisis de
cambio climatico se considerd las variables de precipitacién y temperatura con reduccion de
escala estadistica con el modelo CMhyd y bajo las trayectorias socioeconémicas compartidas
(SSP2 y SSP5). Los resultados de la investigacion muestran para finales del siglo, aumentos
en la precipitacion de 10.9% y 14.9% y la temperatura maxima de 12.2% y 15.9% y temperatura
minima de 7.8% y 9.71% para los escenarios SSP2 y SSP5, respectivamente. Los resultados
muestran que el caudal aumentara para finales del siglo en 19.4%(SSP2) y un 25.4%(SSP5),

y considerando la adicién del cambio de uso de tierras el caudal aumentara en 22.4%(SSP2) y
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28.4%(SSP5).

Lopera (2022) en su tesis intitulado “Efectos del cambio climatico sobre el régimen de
caudales en la cuenca Magdalena-Cauca simulados con una version mejorada del modelo
SWAT” analiz6 los efectos del cambio climatico en el régimen de la cuenca Magdalena-Cauca.
Para este estudio fue utilizado la herramienta SWAT en su mas reciente versiéon SWAT-TDb,
logrando la calibracion y validacion satisfactoria del modelo para tres puntos de interés. Los
modelos de circulacion utilizados para este estudio fueron EC-Earth3-Veg, EC-Earth3,
FGOALS-g3, MPI-ESM1-2-HR del CMIP6 en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5
considerando los periodos para de analisis desde 2041 a 2060 y desde 2081 a 2100, aplicando
la reduccion de escala estadistica a esta informacién. Se obtuvo como resultado que la
temperatura aumentara entre 1°C y 4°C asi como también una posible intensificacién de
eventos extremos en la precipitacion con énfasis en las temporadas mas lluviosas. En los
caudales, los resultados indican que existe un aumento de caudales hasta el periodo 2041 y
2060 en ambos escenarios (SSP2-4.5 y SSP5-8.5), sin embargo, para finales del siglo (2081 a
2100) se muestra aumentos en el escenario SSP2-4.5 y reducciones en el escenario SSP5-
4.5. Respecto al andlisis de caudal mensual medio multianual, se observa un aumento entre
10% a 60% en el escenario SSP2-4.5, contrario al escenario SSP5-8.5, donde los caudales

reduciran entre 10% a 30%.

Jodar et al. (2018) en su articulo de investigacién intitulado “Evaluacion del impacto del
cambio climatico sobre una cuenca hidrolégica en régimen natural (SE, Espafia) usando un
modelo SWAT” plantearon como objetivo estimar el efecto del cambio climatico sobre los
principales componentes del balance hidrico en la cuenca alta del rio Taibilla. En el desarrollo
de esta investigacion se hace uso del modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), con el
cual, realiza la calibracion y validacién del modelo siguiendo los criterios estadisticos de
rendimiento (Eficiencia de Nash-Sucliffe y Eficiencia de King-Gupta) en el periodo de 1996 al
2012 con los caudales observados. El analisis de cambio climatico fue realizado con
informacion de precipitacion y temperatura de los modelos climaticos globales (GCMs) del
CMIP5 (bcc-csm1-1-m, MPL.LESM.MR y bcc. csm1.1) en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5
dentro del periodo del 2010 al 2050. Los resultados de la investigacion mostraron que el modelo
hidrologico SWAT, y los modelos climaticos globales, resultan validos en un area de clima
subhumedo y semiarido. Asi mismo se obtuvo que la precipitacién media de los periodos de
2021 al 2030 y 2041 al 2050 reducira en el escenario RCP4.5 en 4% y en el escenario RCP8.5
un 13% respecto al periodo histérico, sin embargo, la temperatura media aumenta de 1.5°C en
el RPC4.5y 1.7°C en el RPC8.5. Respecto al analisis hidroldgico, las proyecciones simuladas
(2021-2030 y 2041-2050) muestran una reduccién respecto al periodo histérico (2000-2010) de



13

un 10% en el RPC4.5 y un 19% en el RPC8.5.

Feyissa etal. (2023) en su articulo de investigacién intitulado “Evaluacién del
desempefio de los modelos de circulacion general CMIP6 y el cambio climatico futuro en la
cuenca del rio Omo, Etiopia” analizaron el rendimiento de 20 Modelos de Circulacion General
del CMIP6 y los escenarios climaticos futuros de las vias socioecondémicas para la precipitacion
y temperatura maxima en el rio Omo. Este estudio evalué el rendimiento de precipitacion media
mensual con el del Programa de Precipitacion Infrarroja con Estacién del Grupo de Riesgos
Climaticos (CHIRPS) y la temperatura maxima con el del Prondstico Meteoroldgico de Alcance
Medio de Agua de la Comunidad Europea, version 5 (ECMWF-ERA5). Los modelos se
seleccionaron y clasificaron mediante el método de programaciéon de compromiso para la toma
de decisiones multicriterio y se seleccionaron los modelos de conjunto para la precipitacion y
el modelo NorESM2-MM para la temperatura maxima. Se realiz6 la prueba de tendencia de
Mann-Kendall para evaluar la tendencia y se realizé la reduccion de escala y correccion de
sesgo. La precipitacion estacional proyectada para junio, julio, agosto y septiembre (JJAS) y
marzo, abril y mayo (MAM) muestra una tendencia creciente con valores de 10.86% y 17.66%
para el escenario SSP2-4.5 (2031-2060), de 38.96% y 11.85% para el escenario SSP5-8.5
(2031-2060), de 22,1% y 40,7%, para el escenario SSP5-8.5 (2071-2100), respectivamente.
Ademas, en el escenario SSP2-4.5 (2071-2100), se mostrd una tendencia de incremento en
MAM del 12,8% y de disminucion en JJAS del 15,23%. Respecto a la temperatura maxima,
para el futuro cercano (2031-2060), se observé un aumento en JJAS de 0.95°C y 1.78°C
(SSP2-4.5), y en MAM de 1.53°C, 2.24°C (SSP5-8.5), y para el futuro lejano (2071-2100), para
JJAS aumento en 1.4°C y 3.88°C (SSP2-4.5) y para MAM en 1.56°C y 3.89°C (SSP5-8.5).
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2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 HIDROLOGIA

Segun Ponce (2014) en su texto en linea Engineering Hydrology, Principles and

Practices, en el capitulo | indica que:

La hidrologia es una de las ciencias de la tierra. Estudia las aguas de la tierra, su
aparicion, circulacion vy distribucion, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacién
con los seres vivos. La hidrologia abarca la hidrologia de las aguas superficiales y la
hidrologia de las aguas subterraneas; este ultimo, sin embargo, se considera un tema

en si mismo (cap 1).

2.2.2 CUENCA HIDROLOGICA

La cuenca hidrolégica es un area delimitada por la divisoria de aguas. Segun Chereque
(1989), “es el area de terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion se unen para
formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida para cada

punto de su recorrido” (p. 28).

Figura 1
La cuenca como un sistema hidrolégico

Precipitacidn 1 (1)
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Nota. En la figura se muestra el sistema hidrolégico de la cuenca.
Fuente: Chow et al. (1994)
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2.2.21 PARTES DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

Cuenca alta. Se encuentra generalmente en zonas montafiosas y esta limitada por las
divisorias de aguas en la parte superior. Los procesos dominantes en las zonas altas de

cuencas es la erosién (Ordonez, 2011).

Cuenca media. En |la zona media prevalecen los procesos de transporte, debido a que
confluyen las aguas de las partes altas y en donde se mantiene definido el rio principal
(Ordonez, 2011).

Cuenca baja. En esta zona el rio desemboca a rios mayores o estuarios y humedales,

por ello predomina los procesos de sedimentacion (Ordofiez, 2011).

Figura 2

Partes de una cuenca

Tierras onduladas
¥ Valles

Tierras planas
Cauce

Nota. En la Figura 2 se muestra las partes baja, media y alta de la cuenca
hidrografica. Fuente: Girén et al. (2004)

2.2.3 SISTEMA DE CODIFICACION PFAFSTETTER

El sistema de codificacion Pfafstetter desarrollado por el ingeniero Otto Pfafstetter en
1989, es una metodologia que permite la asignacion de identificadores a las unidades de
drenaje partiendo de la topologia del terreno, este sistema permite otorgar cédigos a cada

cuenca y establecer su relacion entre ellas.

2.2.3.1 UNIDADES HIDROGRAFICAS

El concepto de unidades hidrograficas de acuerdo al sistema Pfafstetter, que se definen
como espacios geograficos limitados por lineas divisorias de aguas, el cual considera tres tipos
de unidades de drenaje (Autoridad Nacional del Agua (ANA), 2012).

- Cuenca, es un area que contribuye con flujo a otra unidad de drenaje a través del

rio con el que confluye, pero sin recibir flujo de ninguna otra area.
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Intercuenca, es una unidad de drenaje de transito del rio principal, que recibe
drenaje de otra unidad aguas arriba del curso del rio principal, y da paso hacia otra

unidad de drenaje aguas abajo.

- Cuenca Interna, es un area de drenaje que no recibe ni contribuye un flujo de agua

a otra unidad de drenaje.

Figura 3

Cuenca, Intercuenca y Cuenca Interna

Cuenca sl
Intercuenca

Nota. En la figura se muestra las unidades hidrograficas de la cuenca. Fuente.
(ANA, 2012).

2.2.3.2 PROCESO DE CODIFICACION

La metodologia para realizar la codificacion y jerarquizacion siguiendo la metodologia
Pfafstetter, se inicia desde los puntos de confluencia entre rios, delimitando cuatro afluentes
del cauce principal, considerando las areas que abarcan sus unidades hidrograficas. Estas
subcuencas seran asignadas con los numeros pares 2, 4, 6 y 8 partiendo desde la
desembocadura hacia aguas arriba de la cuenca. Los rios tributarios del rio principal que
quedan, se agrupan en intercuencas, a las que se asigna los digitos impares 1, 3, 5, 7y 9,

partiendo desde el punto de salida hacia aguas arriba (ANA, 2012)..

Una vez realizada la codificacion, cada cuenca puede volver a dividirse de la misma
forma siguiendo el nivel que corresponde, es decir, la cuenca 8 puede dividirse en unidades
mas pequenas, obteniendo codificaciones desde el 81 al 89, los nuevos digitos son afadidos

al codigo de la cuenca que esta siendo dividida (ANA, 2012).
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Figura 4

Proceso de codificacion por Pfafstetter

Nota. En la figura se muestra el proceso de codificacion de una cuenca.
Fuente. (ANA, 2012).

2.2.4 CICLO HIDROLOGICO

La hidrologia tiene como enfoque central al ciclo hidrolégico. El ciclo hidrolégico posee
diversos procesos que suceden de forma continua dentro de la tierra, en el espacio denominado
hidrosfera, el agua que circula no posee un inicio ni un fin, el agua de los océanos y de la
superficie terrestre se evapora, se condensa y precipita nuevamente. El agua precipitada puede
convertirse en flujo superficial y subsuperficial (Chow et al., 1994). En la Figura 5, se muestra
un esquema de forma detallada de los procesos del ciclo hidrolégico con un porcentaje
estimado.
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Figura 5

Ciclo hidrolégico
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Figura 6

Representacion en diagrama de bloques del sistema hidrolégico global
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2.2.5 VARIABLES CLIMATICAS

2.2.5.1 PRECIPITACION
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La precipitacién es un proceso dentro del ciclo hidrolégico del agua. Segun Chow et al.

(1994) indica acerca de la precipitacion:

La precipitacién incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el agua

cae a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca. La formacion de la

precipitacion requiere la elevacion de una masa de agua en la atmosfera de tal manera

que se enfie y parte de su himedad se condense (p. 65).
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2.2.5.2 TEMPERATURA

Es uno de los parametros mas importantes para la meteorologia y climatologia, ya que
indica la cantidad de energia en forma de calor que tiene un cuerpo. La temperatura del aire,
depende en gran medida de la radiacion solar que la superficie terrestre recibe, la temperatura
es una caracteristica muy sensible del clima y esta influenciada por varios factores, como la
latitud, la longitud, las caracteristicas del terreno y la circulacion general del aire en la atmosfera
(Campos, 1998, p. 122).

En las estaciones meteorolégicas, tanto como tradicionales y modernas, la temperatura
del aire es medida en el interior de refugios, los cuales estan disefiados con lamas para permitir
la circulacién aire y proteger los instrumentos del sol directo y que contienen termémetros,
termistores o termopares. La temperatura se mide a 2 metros del suelo segun las normas de la
Organizacion Meteorolégica Mundial. La temperatura minima diaria del aire y la temperatura
maxima diaria del aire, que son registros de las temperaturas minima y maxima del aire a partir

de la media noche durante un periodo de 24 horas (FAO, 1998).

2.2.5.3 PRODUCTO GRILLADO PISCO SENAMHI

El producto grillado Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and
hydrological Observations (PISCO), es una base de datos espacial desarrollada por la direccién
de hidrologia del SENAMHI. Fue creado con el fin de mejorar la representacion de la
precipitacién en el Peru, especialmente para zonas donde no existe una buena densidad de
estaciones meteoroldgicas. El producto PISCO combina informacién satelital con estaciones
meteoroldgicas, utilizando principalmente la base global de Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data (CHIRPS), el cual combina sensores remotos, modelos y datos
de estaciones (Aybar et al., 2017). El producto PISCO proporciona datos con frecuencias
mensuales y diarias que abarcan el periodo desde 1 de enero de 1981 al 31 de diciembre al
2016.

La metodologia en la generacion de la informacién del producto grillado PISCO,
PISCOpd (precipitacion diaria) y PISCOpm (precipitacion mensual), fueron divididos en
subprocesos; control de calidad, analisis exploratorio (AE) de la informacion satelital y la mezcla

de la informacién pluviométrica y CHIRPM

El control de calidad del Producto PISCO fue el mas tedioso, se realizé considerando
681 estaciones meteoroldgicas del SENAMHI. Se realiz6 el control automatico, realizando una
evaluacion de datos de precipitacion para cada estacion, se revisd fechas duplicadas, uso

adecuado de comas decimales, valores -999 y/o -888, rangos fijos, asi como la coherencia
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temporal y espacial de los datos, se eliminaron aquellos valores que superaron los limites
establecidos. Ademas, fue realizado un analisis visual de quiebres y/o rupturas en las series y
se eliminaron series que no eran homogéneos. Asi mismo, se completaron los datos de las
series mensuales y diarias, utilizando una version modificada del algoritmo CUTOFF y mapeo
de cuantiles. Una vez realizado el control de calidad, solo se utilizaron 443 estaciones

pluviométricas, para la base de datos de PISCOp (Aybar et al., 2017).

Figura 7

Red de estaciones utilizada para el Producto PISCO

Nota. En la Figura 7 se muestra la cantidad de afios de informacion para
cada estacion en %, considerando el periodo de 1981 al 2016. Fuente:
Aybar et al. (2017)

El producto PISCO posee productos derivados de su base de datos de precipitacion

para el monitoreo hidrometeoroldgico y prevencion de riesgos de desastres, entre ellos se
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utiliza para el modelamiento hidrolégico de cuencas, permitiendo calibrar mayor numero de
cuencas para el prondstico de caudales de corto plazo. También se menciona que, para el
analisis de cambio climatico, es recomendable realizar el uso complementario de
observaciones pluviométricas disponibles en la zona de estudio y usar un control de calidad,

para contrastar con los datos de PISCOp (Aybar et al., 2017).
2.2.6 VARIABLES HIDROLOGICAS

2.2.6.1 CAUDAL

El caudal es la medida del volumen de flujo por unidad de tiempo, puede medirse en
m?3/s o It/s, si el volumen es demasiado grande se expresa en miles de m* (m MC) o en millones
de m3 (MMC) (Chereque, 1989).

4
=7

Donde:

Q: Caudal
V: Volumen de agua

t: Tiempo

Hidrograma de caudal. Es un grafico que muestra la tasa de flujo en funcion del tiempo

en un lugar de aforo (Chow et al., 1994).

2.2.6.2 INFILTRACION

La infiltracidon es conocida también como pérdidas, es la parte de la precipitacién que
no escurre en la superficie, es decir el agua atraviesa el suelo por efecto de la gravedad, esta
relacionada con el tipo y porosidad del suelo. La infiltracion se denomina al ingreso del agua al

suelo y la percolacion, al movimiento del agua dentro (Araque et al., 2019).

2.2.6.3 EVAPORACION

Para el proceso de evaporacion intervienen la radiacién solar, como suministro de calor
y velocidad del viento para transportar el vapor de agua fuera de la superficie terrestre, suelo o

vegetacion (Chow et al., 1994).

2.2.6.4 TRANSPIRACION

La transpiracion se da a través de las hojas de las plantas, es el proceso por el cual el
agua es extraida por las raices, suben al tallo y son difundidas a la atmdsfera a través de las

estomas de las hojas de las plantas (Chow et al., 1994).



23

2.2.6.5 EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion es un proceso hidrolégico dentro del cliclo hidroldgico del agua,
esta conformada por la evaporacion de la superficie y la transpiracion de las plantas agua. Los
métodos mas conocidos para el calculo de estas cantidades de agua son el Thornthwaite y el
de Blaney-Clidde (Villén, 2002).

2.2.6.6 ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Tambien es denominada como escorrentia directa, es la parte de la precipitacion que
no se infiltra, que se incorpora por efecto de la gravedad y la superficie del terreno a la red de

drenaje (Araque et al., 2019).

METODO DE NUMERO DE CURVA

Este método fue desarrollado por el Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) de los
Estados Unidos, es aplicado a cuencas pequefas y medianas para estimar la escorrentia total
de una cuenca partiendo de datos de precipitacion y parametros de drenaje (Villon, 2002). Este

método se basa en la siguiente ecuacion:

FQ
S P,

Donde:

F: Infiltracién real acumulada (L)
S: Infiltracién potencial maxima (L)
Q: Escorrentia total acumulada (L)

P,: Escorrentia potencial o exceso de precipitacion (L)

a) Numero de curva

Es una serie de curvas que varian de 1 a 100, un numero de curva mas préximo a 100
indica que la totalidad de lluvia escurre sobre la superficie, y un numero de curva mas préximo
a 1, indica que la totalidad de agua se infiltra (Villén, 2002). Segun Villéon (2002), los grupos

hidrolégicos se definen en los siguientes grupos:

- Grupo A: Tiene bajo potencial de escorrentia
- Grupo B: Tiene moderado bajo potencial de escorrentia
- Grupo C: Tiene moderado alto potencial de escorrentia

- Grupo D: Tiene un alto potencial de escorrentia
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2.2.7 INFORMACION ESPACIAL DE MODELACION HIDROLOGICA
2.2.71 MODELO DE ELEVACION DIGITAL

Los modelos de elevacién digital o DEM, son conjuntos de puntos que representan de
forma de forma tridimensional y continua la variacion del relieve del terreno, estan dados por
puntos con posiciones horizontales coordenadas X e Y, y elevaciones con coordenadas Z (Wolf
& Ghilani, 2016).

2.2.7.2 TIPO DE SUELO
Segun Araque et al. (2019), en su libro Cuencas Hidrograficas en el capitulo |, indica

del tipo de suelo:

El tipo de suelo de la cuenca influye en la cantidad de agua que se infiltra y percola,
ademas de influir en la cantidad y calidad de las aguas subterraneas de una cuenca (p.
26).

2.2.7.3 USO Y COBERTURA DEL SUELO

Es la cobertura de la superficie en la cuenca, se encuentran zonas con vegetacion,
lagunas, pantanos, zonas impermeables entre otros, los cuales influencian al ciclo hidrolégico
del agua (Villén, 2002).

Tabla 1

Condicioén hidrologica

Cobertura Vegetal Condicion hidrolégica
>75% del area Buena
Entre 50% y 75% del area Regular
< 50% del area Pobre

Fuente: Villén (2002).

UNIDAD DE RESPUESTA HIDROLOGICA (HRU)

Las unidades de respuesta hidroldgica son areas que poseen propiedades comunes de
pendiente, elevacion, cobertura vegetal, tipo de suelo, entre otros, dentro de la cuenca, estas
poseen una respuesta hidroldgica y caracteristicas geo-climaticas homogéneas. Los H.R.U.
son utilizados en modelos semi distribuidos para mejorar la obtenciéon del modelamiento de
caudales, para su definicion es necesario el DEM y la informacion de cobertura de suelo
(Cabrera, s. f.).
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2.2.8 MODELO HIDROLOGICO

El modelo hidrologico es un proceso que consiste en representar el ciclo del agua en la
naturaleza, usando simplificaciones de los procesos reales del sistema hidrolégico, que pueden
ser fisicos o computacionales que simulan el comportamiento del agua con bases de datos y
formulas. EI modelamiento hidrolégico tiene como objetivo predecir la respuesta hidrolégica del
sistema ante escenarios como cambio climatico, cambio de usos del suelo o intervenciones en
la infraestructura natural, entendiendo el funcionamiento dentro del sistema (Ochoa et al.,
2022).

2.2.8.1 POR EL NIVEL DE DESCRIPCION DE PROCESOS HIDROLOGICOS
EMPIRICOS

Son aquellos que no consideran procesos fisicos de forma directa y se basan en datos

estadisticos o de aprendizaje de maquina (Ochoa et al., 2022).

CONCEPTUALES

Son aquellos modelos que representan el sistema hidrolégico mediante simplificaciones
paramétricas de los procesos, como el uso de reservorios para simular el almacenamiento y

flujos simplificados para representar entradas y salidas de agua (Ochoa et al., 2022).

BASE FiSICA

Son modelos complejos y que requieren mayor capacidad computacional, utilizan
representaciones detalladas basados en leyes fisicas, como conservacion de masa, momento

y energia (Ochoa et al., 2022).

2.2.8.2 SEGUN LA ALEATORIEDAD QUE LOS MODELOS PUEDAN INTRODUCIR
DETERMINISTICOS

Estos modelos no consideran la aleatoriedad ni incertidumbre, producen siempre la
misma salida para un conjunto de datos de entrada y parametros, es decir que, si se repite una
simulacion con los mismos datos, los resultados seran idénticos, y si se modifican las entradas
0 parametros, los resultados variaran. Este tipo de modelo es adecuado para la calibracion

posterior del modelo (Ochoa et al., 2022).
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ESTOCASTICOS

Estos modelos incluyen aleatoriedad o incertidumbre en las variables de entrada, en los
parametros del modelo o en las condiciones de frontera, provocando resultados que pueden
cambiar incluso con los mismos datos iniciales. Estos modelos son adecuados para simular
procesos inciertos o aleatorios, como la precipitacién o predicciones climaticas (Ochoa et al.,
2022).

2.2.8.3 SEGUN LA DISCRETIZACION ESPACIAL
AGREGADOS

Estos modelos utilizan la precipitacion promedio como variable principal considerando
una distribucién uniforme en toda la cuenca. Los parametros de los procesos para los
submodelos, son considerados globales para toda la cuenca y se mantienen constantes

durante el analisis (Mediero, 2007).

SEMI DISTRIBUIDOS

Son aquellos que permiten variaciones en la lluvia y parametros de los subprocesos,
dividen la cuenca en pequefias subcuencas, en donde la lluvia y los parametros se consideran

constantes dentro de estas unidades (Mediero, 2007).

DISTRIBUIDOS

Son aquellos modelos que dividen la cuenca en celdas, donde cada una simulan
diferentes procesos hidroldgicos, estos permiten una representacion espacial detallada de la

lluvia y los parametros (Mediero, 2007).

Figura 8

Discretizacion de modelos hidrolégicos

Fuente: Ochoa et al. (2022).
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2.2.9 MODELO HIDROLOGICO SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL
2.2.9.1 DESCRIPCION DEL MODELO SWAT

El modelo Soil and Water Assessment tool (SWAT) fue desarrollado por Dr. Jeff Arnold
para el Servicio Agricola de Investigacion (USDA), es un modelo semidistribuido disefiado para
el para simular el escurrimiento superficial, flujos superficiales, flujo subterraneo, percolacion,
evaporacion, derretimiento de nieve y retencién en reservorios a paso sub diario, diario,

mensual y anual.

Este modelo tiene como objetivo predecir la generacion de escorrentia, sedimentos y
produccién agricolas quimicas y como son afectadas por las practicas de manejo del suelo. El
modelamiento con SWAT no esta disefiado para simulaciones de solo un evento de flujo
detallado, es decir que es un modelo continuo y a largo plazo.Este modelo hidroldgico utiliza
informacion de entrada como el clima, caracteristicas del suelo, topografia, cobertura vegetal y

practicas de manejo de suelo aplicadas en la cuenca de estudio (Neitsch et al., 2005)

Figura 9

Representacion esquematica del ciclo hidrolégico

Fuente: Neitsch et al. (2005)
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Segun Neitsch et al. (2005), el modelo SWAT se basa en la ecuacion de equilibrio del

agua que se muestra a continuacion.

SW, = SWy + Z(Rday — Qsurr = Ea — Weeep — Qgw)
Donde:

SW,: Es el contenido final de agua en el suelo (mmH20)

SW,: Es el contenido inicial de agua del suelo en un dia i (mmH20)

Raqy: Es la cantidad de precipitacion en un dia i (mmH20)

Qsurs: Es la cantidad de escorrentia de la superficie en un dia i (mmH20)

Ea: Es la cantidad de evapotranspiracion en dia i (mmH20)

Wseep: Es la cantidad de agua que entra la zona de vadosa del perfil del suelo
en un dia i (mmH20)

Qgw- Es la cantidad de flujo de retorno en un dia i (mmH20)

2.2.9.2 CALIBRACION, VALIDACION Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En el analisis de calibracién y validacién segun la cantidad de datos disponibles, el
periodo de calibracion correspondera al 60% del total de datos, y el periodo de validacion al
40% de datos. El periodo de calentamiento corresponde al 5% de los periodos de calibracién y
validacion y sera descartado al inicio del modelo, posterior a esto, las variables de salida se
volveran independientes y se atenuaran siguiendo los parametros iniciales del modelo (Ochoa
et al., 2022).

Figura 10

Division de la serie de tiempo de calibracion, validacion y periodos de calentamiento

Fuente: Ochoa et al. (2022)
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad consiste en evaluar como las salidas de un modelo son
afectadas por cambios en los datos de entrada, la respuesta a estos cambios se denomina
sensibilidad. Un enfoque comun es variar un parametro conservando los demas constantes y

verificar las variaciones del resultado (Ochoa et al., 2022).

CALIBRACION DE MODELOS HIDROLOGICOS

La calibracion del modelo ajusta los datos obtenidos con los observados. “La calibracion
es un proceso de ensayo y error donde se prueba una configuracion de parametros del modelo
y se contrastan los resultados frente a una lista de datos observados y considerados como
reales” (Ochoa et al., 2022).

VALIDACION DE MODELO HIDROLOGICO

La validacion es un proceso de demostracion para hacer predicciones. “La validacion
de un modelo indica la confianza de resultados producto de la calibracién del modelo, indica a

su vez el rendimiento de este modelo calibrado” (Ochoa et al., 2022).

SWAT CALIBRATION AND UNCERTAINTY PROGRAMS

El software SWAT Calibration and Uncertainty Programs fue desarrollado para la
calibracion de los modelos SWAT, vinculandolo a distintos procesos de optimizacién, analisis
de incertidumbre y sensibilidad incluyendo SUFI2.PSO.GLUE, ParaSOL y MCMC (Abbaspour,
2015).

Algoritmo SUFI-2

El algoritmo Sequential Uncertainty Fitting version 2 (SUFI-2) de SWAT-CUP integrado
para calibrar, validar y analizar la sensibilidad e incertidumbre de los modelos hidrolégicos
como SWAT. SUFI-2 ajusta los parametros del modelo para que las simulaciones incluyan la
mayor parte posible de los datos observados dentro de un rango de incertidumbre del 95%
(Abbaspour et al., 2015).

CRITERIOS DE EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MODELO

Se han utilizado los criterios de evaluacién para el comportamiento de caudales del
modelo hidroldgico, los cuales fueron obtenidos del estudio de Moriasi et al. (2015) y adaptados
en la Tabla 2.
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Tabla 2
Criterios de evaluacion del comportamiento del modelo
Criterio de
.. Foérmula Rango Rendimiento
evaluacion
R? > 0.85 Muy bueno
n obs _y sim _y . \2
Coeficiente de p2z _ i=1(%; Yobs) * (1 Ysim) 0.75 <R?> < 0.85 Bueno
determinacién \/Z?zl(Yi"bS — Y, ps)? * \/Z?zl(YiS"m — Ysim)? 0.60 < R < 0.75 Satisfactorio
R?<0.6 Malo
NSE > 0.80 Muy bueno
Nash-Sutcliffe n(YPbs —y;simy2 0.70 < NSE < 0.80 Bueno
NSE = — —
Efficiency n (YOS — ¥pe)2 0.50 < NSE < 0.70 Satisfactorio
NSE < 0.50 Malo
PBIAS > £10 Muy bueno
Porcentaje de n(YPbs — ysimy +10 PBIAS < +15 Bueno
PBIAS = == ——-—=% 100 _ _
sesgo XY +15 < PBIAS < +25 Satisfactorio
PBIAS < +25 Malo

Nota. Elaboracion propia y modificado a partir del estudio Hydrologic and water quality model:
Performance Measures and Evaluation Criteria de Moriasi et al. (2015). Donde Y;°’S son datos

observados, Y™ son datos simulados, ¥,,, es el promedio de datos observados y ¥;;,,, es el

promedio de datos simulados.

2.2.10 CAMBIO CLIMATICO Y VARIABILIDAD CLIMATICA
2.2.10.1 EL CLIMA

Segun la World Meteorological Organization (2022) indica que “El clima se define como
las condiciones meteorolégicas promedio de un lugar determinado durante un periodo
prolongado, que puede variar desde meses hasta miles o millones de afos. La WMO utiliza un

periodo de 30 afos para determinar el clima promedio”.

2.2.10.2 VARIABILIDAD CLIMATICA

La variabilidad climatica es la variacion del clima en condiciones medias del clima y
otras caracteristicas estadisticas. Estas variaciones pueden ser internas (como procesos
internos naturales o externos) como externas (como el forzamiento externo natural o
antropdgeno), todas sus escalas temporales y espaciales mas amplias que las de los

fendmenos metrologicos (Quintero et al., 2012).
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2.2.10.3 CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico esta referido a la modificacién que sufre el clima debido a causas
naturales, externas o internas a la tierra, antrépicas o pasado geoldgico durante periodos
grandes de tiempo. El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico define al Cambio
Climatico como la modificacion al clima producto de actividades humanas (Quintero et al.,
2012). .

2.2.10.4 PANEL INTERGUBERNAMENTAL DEL CAMBIO CLIMATICO - IPCC

La Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) establecié el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC). Este grupo tiene la funcién de analizar informacion cientifica, técnica y socioecondmica
del cambio climatico de forma detallada, objetiva y transparente de todo el mundo. El IPCC
desarrolla informes de evaluacion que se conforman de varios volumenes y proporcionan una
informacion cientifica, técnica y socioeconémica de las causas, impactos y medidas de

respuesta del cambio climatico (World Meteorological Organization, 2023).

2.2.10.5 COUPLED MODEL INTERCOMPARISON PROJECT

El Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) busca analizar los cambios climaticos
pasados, presentes y futuros, tanto por variabilidad natural como por forzamientos radiativos
(CMIP, 2022). EI CMIP coordina y compara simulaciones climaticas realizadas de mas de 30
centros de investigacion en todo el mundo, teniendo en cuenta protocolos y formatos de datos
estandarizados. Los resultados multimodelo del CMIP son importantes para la elaboracion de

los informes del IPCC, los cuales permiten evaluar y predecir el clima global (CMCC, s. f.).

El Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIPG6) es la fase mas reciente en
cuanto a la publicacién de datos de salida de modelado para uso general. Esta fase incluye
mejoras en la representacion de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, posee una mayor
resolucion espacial y los modelos que la conforman tienen mayor sensibilidad climatica que

modelos anteriores (Intergovernmental Panel On Climate Change [IPCC], 2023).

VIAS SOCIOECONOMICAS COMPARTIDAS (SSP)

El CMIP6 evalia la respuesta climatica en cinco escenarios que son las Vias
Socioecondémicas Compartidas (SSP), los cuales proporcionan posibles desarrollos
antropogénicos para el cambio climatico. Segun Riahi et al. (2017) indique que las 5 Vias
Socioeconémicas Compartidas (SSP) estan disefiadas para abarcar futuros con desafios

socioecondmicos que implican mitigacion y adaptacion al cambio climatico:



b)

d)
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SSP1 (Sensibilidad): Describe futuros donde los desafios para adaptacion y mitigacion

son bajos.

SSP2 (Camino intermedio): Es considerado como central, donde se describe un futuro

con desafios intermedios para la adaptacion y la mitigacion.

SSP3 (Rivalidad Regional): Indica futuros donde los desafios para adaptacion y

mitigacién son altos.

SSP4 (Desigualdad): Es parte de los casos “asimétricos”, se combina desafios bajos

para la mitigacién y altos para la adaptacion.

SSP5 (Desarrollo basado en combustible fésiles): Forma parte también de los casos

“asimétricos”, se combina desafios altos para la mitigacion y bajos para la adaptacion.

Los caminos de concentracion representativos (RPC) son trayectorias que describen

los niveles de concentracion de efecto invernadero, los escenarios as comunes son el RPC2.6

(emisiones bajas), RPC4.5 (emisiones moderadas), RPC6.0 (Emisiones intermedias) y RPC8.5

(emisiones altas). Los SSP junto con la con (RPC) forman los escenarios integrados que

permite conocer la mitigacion, posibilidades de adaptacion y los impactos de los futuros

climaticos y las condiciones sociales (O’Neill et al., 2016). A continuacion, se muestran los

escenarios mas comunes bajo esta combinacion.

a)

b)

d)

SSP1 - 2.6: Actualiza el escenario RPC 2.6 del CMIP5, también representa el extremo

inferior del rango de futuras vias de forzamiento radiativo, produce 2.6 W/mZ.

SSP2 - 4.5: Este escenario representa el medio del rango de futuras proyecciones,
actualiza el escenario RPC 4.5 del CMIP5, el nivel de forzamiento radiativo es

intermedio con 4.5 W/m?Z.

SSP4 - 6.0: Este escenario completa el rango de vias de forzamiento radiativo medio,
actualiza al escenario RPC 6.0 del CMIP5, posee un forzamiento radiativo de nivel

intermedio con 6.0 W/mZ.

SSP5 - 8.5: Este escenario actualiza el RPC 8.5 del CMIP5, y representa el rango

superior mas extremo de futuras vias de forzamiento radiativo de 8.5 W/m? en el 2100.

MODELOS DE CIRCULACION GENERAL (GCM)

Los modelos de circulacion general (GCM) son herramientas utiles para prediccion

climaticas, estos modelos numéricos simulan los procesos fisicos que se desarrollan en la
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atmosfera, océanos, criosfera y superficies terrestres. Son herramientas que sirven para
proyectar como responde el sistema climatico global al aumento de los gases de efecto
invernadero. Estos modelos representan el clima a través de una malla tridimensional que
cubre todo el planeta, posee resoluciones horizontales entre 250 y 600km, siendo resoluciones
bajas para capturar detalles locales que limita la precisién de los analisis de clima, sin embargo
con un buen desempefio para analisis continentales o global, predicciéon climatica (Rojas,
2017).

2.2.10.6 TECNICAS DE REDUCCION DE ESCALA

Debido a la necesidad para representar patrones climaticos a escala local, debido a la
reducida resolucién de los Modelos de Circulacion General y la limitada capacidad, los
investigadores desarrollaron técnicas de regionalizacién. El objetivo de estos métodos es
encontrar una funcion lineal o no lineal entre los datos observados y los simulados (Astorayme,
2017).

METODO DINAMICO

El método de ajuste dinamico utiliza el método de area limitada de alta resolucion
(modelo climatico regional) que se encuentra inmerso en el modelo global para mejorar las
escalas del modelo, esta basado en procesos fisicos y dindamicos reales que pueden
retroalimentarse entre los modelos globales y regionales, permitiendo obtener informacién
climatica en alta resolucion de 20 a 60km a partir de modelos globales con resoluciones bajas
de 150 km a 300km. La aplicacion de este método requiere altos costos computacionales y
conocimiento técnico, sin embargo, es fundamental para generar escenarios climaticos mas

precisos para realizar estudios de impacto y adaptacion (Amador, 2007)..

METODO ESTADISTICO

Las técnicas de ajuste estadistico utilizan informacién estadistica de series de tiempo
historicas y estan basados en relaciones empiricas entre las variables climaticas a gran escala
y variables locales, usa los modelos globales de bajas resoluciones y construyen escenarios
climaticos para sitios especificos o regiones con resoluciones temporales diaria, mensual y
estacional. Este método es util para realizar evaluaciones rapidas de escenarios climaticos,
aunque algunos requieren experiencia e informacion de calidad, permite captar la variabilidad
climatica permitiendo generar escenarios climaticos locales y analizar riesgos e incertidumbres
(Amador, 2007).

CORRECCION DE SESGO

La estadisticas de precipitaciéon y temperatura proyectada, dentro del periodo de
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referencia no suelen coincidir con la informacién observada del mismo periodo, estas pueden
influir de forma negativa a las proyecciones futuras de la variable, por este motivo es importante
la implementacién de los métodos de correccion de sesgo spara ajustar estas proyecciones del
modelo climatico a los datos observados y asi mejorar la precisién y confiabilidad de las

proyecciones futuras (Soriano et al., 2019).

Tabla 3

Meétodos de correccion de sesgo para precipitacion y temperatura

Correccion de sesgo para precipitacion Correccion de sesgo para temperatura

- Escalamiento Lineal (LS)

- Escalamiento Lineal (LS)
- Escalamiento de intensidad local (LOCI)

- Escalamiento de la varianza (VARI)
- Transformacion de potencia (PT)

o o - Mapeo de distribucion para temperatura
- Mapeo de distribucion para precipitacion usando la funcién de distribucion
usando la funcion de distribucién gamma (DM)  gayssiana (DM)

- Mapeo de cuantiles (QM)

Fuente: Fang et al. (2015)

a) Escalamiento lineal para precipitacion y temperatura
El método de Escalamiento Lineal utiliza valores de correccién mensual que se basan
en diferencias de datos observados y los datos sin corregir, tiene como objetivo ajustar la media
mensual de los valores corregidos para que coincida con la media mensual de los datos

observados (Fang et al., 2015).

b) Mapeo de distribucion para precipitacion y temperatura
El método de Mapeo de distribucion ajusta la distribucion de los datos sin procesar para
que estos coincidan con los datos observados. Este método es usado para corregir la media,
desviacion estandar y los cuantiles, ademas de mantener los datos extremos (Fang et al.,
2015).

c) Herramienta de correcciéon de sesgo CMhyd

El CMhyd fue desarrollado para generar datos climaticos simulados que representan las
condiciones del lugar donde se ubican las estaciones meteorolégicas utilizadas en los modelos
hidroldgicos. Los procesos de correccion de sesgo aplican algoritmos de transformacion que
ajustan las diferencias de las variables climaticas observadas y las simuladas dentro del
periodo historico, luego corrigen los datos historicos y las proyecciones futuras asumiendo que
las condiciones climaticas actuales también son validas para los datos climaticos futuros
(Rathjens et al., 2016).
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2.2.10.7 DIAGRAMA DE TAYLOR

Los diagramas de Taylor presentan un resumen estadistico entre los coeficientes de
correlacion (R), la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y la desviacién estandar, y permite
comparar un conjunto de variables de distintos modelos, y verificar que tan bien un patrén
coincide con la informacion observada (Taylor, 2005). En la Figura 11 se muestra un ejemplo
del diagrama de Taylor, se observa el coeficiente de correlacion (lineas celestes), la raiz del
error cuadratico medio (lineas verdes) y la desviacion estandar (lineas negras)

Figura 11
Ejemplo del Diagrama de Taylor

Nota. Se muestra un resumen de los coeficientes de ocho modelos climaticos, donde
la posicion de cada letra cuantifica que tan cerca esta la serie simulada respecto al
observado, de esta forma se observa que los modelos A y C coinciden mejor con los

observados, siento el E aquel con peor desempefio. Fuente: Taylor (2005).

A continuacioén, se muestran los criterios de evaluacion del coeficiente de correlacion de
Pearson (R) y el Raiz cuadrada del error medio cuadratico (RMSE) y su calificacién de

rendimiento.
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Tabla 4

Métrica de evaluacion para el diagrama de Taylor

Calificacion de

Estadistico Férmula Valores . .
rendimiento
0 Nula
. 0.01-0.20 Baja
Coeficionte da T = [P0 A (i 0.21-0.40 Medio - baja
oeticiente de 0.41-0.60 Media
correlacién (R) n yobs? . [ym ysim?
=17 =17 0.61.-0.80 Medio - Alta
0.81-0.99 Alta
1.00 Perfecta
Raiz cuadrada Valor inferior a la
del error medio n(Yobs — ysimy2 mitad de la , ,
_ =1
cuadratico ~ RMSE = \/ — B L desviacion Satisfactorio
(RMSE) estandar

Nota. La métrica de evaluacién de la raiz del error medio cuadratico fue adaptado de Ochoa
et al. (2022) y la Interpretacién del coeficiente de Pearson fue adaptado de Sancho et al. (2015).

Donde Yi"bs son datos observados, Yl-s"m son datos simulados, n nimero de datos.

2.2.11 ANALISIS ESTADISTICO
2.2.11.1 MODELOS DE DISTRIBUCION

El analisis de frecuencias tiene como propdsito estimar precipitaciones, intensidades o
caudales maximos, para distintos periodos de retorno, mediante la aplicacién de modelos
probabilisticos, que pueden ser discretos como continuos. En el ambito estadistico existen
diversas funciones tedricas de distribucién de probabilidad (Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones (MTC), 2014).

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), existen diversas

funciones de distribuciones de probabilidad y recomienda las siguientes funciones.

- Distribuciéon Normal

- Distribucion Log Normal 2 parametros
- Distribucion Log Normal 3 parametros
- Distribucion Gamma 2 parametros

- Distribucion Gamma 3 parametros

- Distribucion Log Pearson tipo Il

- Distribucion Gumbel

- Distribucion Log Gumbel
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Segun Hosking y Wallis (1997) recomiendan las distribuciones de probabilidad para

caracterizar la relaciéon de magnitudes y frecuencias de eventos.

Generalizada de Valores Extremos

Pearson tipo Il y Log Pearson tipo Il

Logistica Generalizada

Generalizada de Pareto

Gaucho

Generalizada Normal

2.2.11.2 DISTRIBUCIONES DE PROBALIDAD

Una distribuciéon de probabilidad describe como se comporta una variable aleatoria,
indicando qué tan probable es que tome ciertos valores. Al realizar el ajuste de un conjunto de
datos a una distribucién, se logra resumir de manera compacta gran parte de la informacion en

la funcion y en sus parametros asociados (Chow et al., 1994).

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

a. Prueba Chi-cuadrada (x?)

Esta prueba es utilizada para verificar la bondad de las distribuciones normales y log
normal, se aplicada dividiendo los datos en k intervalos de clase, y se calcula el parametro
estadistico D, este se contrasta con el valor critico de la distribucion Chi-cuadrado (v) (MTC,
2014).

Zi'(=1(9i - 51‘)2
&

g =n[F(S)) — F()] i=12..k

D =

Donde:

0;: Es el numero observado de eventos en el intervalo i

g;: Es el numero esperado de eventos en el mismo intervalo

F(Sp): Es la funcion de distribucién de probabilidad en el limite superior del intervalo i
F(I;): Es la misma funcion en el limite inferior

n: Es el numero de eventos

m: Son los grados de libertad

a: Nivel de significancia
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La hipotesis nula que establece que los datos siguen la distribucion tedrica es aceptada

si se cumple la siguiente expresion:

2
D <X} or—1-m
b. Prueba Kolmogorov-Smirnov

El método de Kolmogorov—Smirnov se utiliza para evaluar la bondad de ajuste de las
distribuciones de probabilidad y determinar cual representa mejor los datos observados. La
prueba se basa en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia (D) entre la funcion de

distribucion acumulada observada (F,) y la funcion de distribucién teérica (F) (MTC, 2014).
D = max|Fy(xp) — F(xp)|

El resultado obtenido se contrasta con un valor critico (d), el cual depende del tamafio
de la muestra y del nivel de significancia elegido. Si D<d, se acepta la hipotesis nula, es decir,
que la distribucion tedrica se ajusta adecuadamente a los datos (MTC, 2014). La funcion de

distribucion observada se calcula mediante:

m

FO(xm):1_(n+1)

Donde:

m: Es el orden del dato (de mayor a menor)

n: El nimero total de observaciones

Tabla 5
Valores criticos d para la prueba de Kolmogorov - Smirnov

TAMANO DE LA MUESTRA a=0.10 o =0.05 a=0.01

5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27

40 0.19 0.21 0.25
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PRUEBA DE KOLGOMOROV-SMIRNOV PARA DOS MUESTRAS
INDEPENDIENTES

La prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) para dos muestras independientes es un test
no paramétrico utilizado para verificar si dos muestras independientes provienen de la misma
distribucion subyacente. El propésito principal es contrastar si las distribuciones de las
muestras son estadisticamente iguales. Esta prueba al ser no paramétrica, no asume ninguna
forma para la distribucién de los datos (por ejemplo, normalidad), sino que compara
directamente las formas de las funciones de distribucion acumulada empirica (ECDF) de ambas
muestras y cuantifica la maxima diferencia vertical entre ellas, la cual es el estadistico de
prueba KS. Se ftrata, por lo tanto, de una prueba de bondad de ajuste que evalua si las
diferencias observadas son estadisticamente significativas o si podrian explicarse por
variabilidad aleatoria del muestreo (Picard2024, 2025).

c. La hipétesis bilateral

La formulacién mas comun de la prueba de Kolmogorov—Smirnov es la bilateral o de
dos colas, en esta prueba se plantea la hipétesis nula (Hy) que indica que ambas muestras
provienen de poblaciones con distribuciones idénticas, es decir, que F(x) = G(x) para todo valor
de x. Por otra parte, la hipotesis alternativa (Ha) indica que las distribuciones no son idénticas.
Este planteamiento permite detectar cualquier diferencia entre las distribuciones, ya sea en su

tendencia central, dispersion o forma (Picard2024, 2025).
d. El estadistico KS y el valor p

El estadistico de Kolmogorov—Smirnov (KS) representa la mayor diferencia entre las
dos funciones de distribucion acumulada empirica (ECDF), es decir, cuanto mayor es este
valor, mas pronunciada es la discrepancia entre las distribuciones de las muestras. A partir de
este estadistico se obtiene el valor p, que indica la probabilidad de observar una diferencia igual
0 superior si la hipétesis nula fuese cierta. Un valor p bajo (comunmente menor a 0.05)
constituye evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula, respaldando la hipétesis
alternativa (Picard2024, 2025).



40

2.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.3.1 HIPOTESIS GENERAL:

e HG: Los caudales de la cuenca alta del rio Apurimac hasta la estacion La Angostura
disminuiran significativamente debido a la influencia del cambio climatico, regién
Arequipa, 2024.

2.3.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS:

¢ HE1: El nivel de confiabilidad de los caudales generados por el modelo hidrologico
SWAT respecto a la informacion hidrométrica observada en la estacion La

Angostura, es 6ptima para simular condiciones hidrologicas.

e HE2: El modelo climatico global UKESM1-0-LL representa mejor el clima de la

cuenca Alta del rio Apurimac hasta la estacién La Angostura.

o HES3: La temperatura y precipitacion de la cuenca Alta del rio Apurimac hasta la
estaciéon La Angostura variaran significativamente debido a la influencia del cambio

climatico hasta el afio 2100.

2.4 IDENTIFICACION DE VARIABLES
VARIABLE INDEPENDIENTE: CAMBIO CLIMATICO

En el presente proyecto de investigacion, se utiliza como variable independiente el
cambio climatico que es el factor que produce la variacién de los caudales en la cuenca. Estas
condiciones incluyen las variables climaticas de precipitacion, la temperatura maxima y minima,
y los escenarios climaticos proyectados SSP2-4.5 y SSP5-8.5 del CMIP6, estos se utilizan para

analizar las condiciones que afectan el comportamiento hidrolégico de la cuenca en el tiempo.

VARIABLE DEPENDIENTE: CAUDALES

En el presente proyecto de investigacion, se utiliza como variable dependiente a los
caudales de la cuenca Alta del rio Apurimac hasta la estacién La Angostura, debido a que es
el resultado que se mide una vez se introduce las variables climaticas. Los caudales simulados
y observados son analizados para evaluar el comportamiento de la cuenca hidrolégica respecto
a las variables climaticas y escenarios proyectados, mostrando asi la influencia de la variable

independiente en los caudales de la cuenca en estudio.



2.4.1 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 6

Operacionalizacion de variables
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VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES UNIDAD

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

VARIABLE

INDEPENDIENTE:

CAMBIO
CLIMATICO

Precipitacion

Temperatura

Precipitacion
diaria

Temperatura
maxima diaria

Temperatura
minima diaria

mm/dia

°C

°C

La precipitacion comprende todas las
formas en que el agua cae desde la
atmosfera hacia la superficie terrestre, ya
sea de forma liquida o soélida (Chow et al.,
1994).

La temperatura maxima diaria, se mide
dentro de refugios especiales a 2 metros
del suelo, es el registro de la temperatura
maxima diaria del aire en un periodo de 24
horas (FAO, 1998).

La temperatura minima diaria, se mide
dentro de refugios especiales a 2 metros
del suelo, es el registro de la temperatura
minima diaria del aire en un periodo de 24
horas (FAO, 1998).

La precipitacién diaria fue obtenida del producto
PISCO y de los modelos climaticos del CMIP6 para
el periodo 1981-2100, considerando los escenarios
futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Fueron utilizados
como dato de entrada del modelo hidrolégico.

La temperatura maxima diaria fue extraida de
PISCO y del CMIP6 (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) en el
periodo 1981-2100, a escala diaria, y fue empleada
como variable climatica de entrada en la simulacion
hidrolégica de la cuenca.

La temperatura minima diaria fue obtenida del
producto PISCO y del CMIP6 (SSP2-4.5 y SSP5-
8.5) en el periodo de 1981-2100, y fue utilizada para
la simulacién del comportamiento hidrolégico bajo
distintos escenarios climaticos.

VARIABLE
DEPENDIENTE:
CAUDALES

Caudales

Caudales
Simulados

Caudales
medios
mensuales
observados

Caudales
medios
mensuales
simulados

m3/s

m?3/s

El caudal es la medida del volumen de
agua por unidad de tiempo medida en una
estacion hidrométrica (Chereque, 1989).

El caudal simulado es una herramienta
para el analisis de recursos hidricos,
permite evaluar la respuesta hidrologica
de la cuenca ante variaciones climaticas
proyectadas (IPCC, 2021).

Son los caudales registrados en la estacion La
Angostura que fueron obtenidos de22 AUTODEMA,
fue utilizado para analizar la variacion del régimen
hidroldgico bajo escenarios de cambio climatico.

Son los caudales simulados a partir de datos
climaticos de las estaciones ficticias del producto
PISCO y los datos climaticos de los modelos
climaticos, para analizar la respuesta hidrolégica de
la cuenca bajo escenarios de cambio climatico.
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2.5 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
2.5.1 PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA

En esta seccion se realizara la definicion de los términos basicos de la cuenca, asi
como la determinacién de los parametros morfométricos de la cuenca Alta del rio Apurimac
hasta la Estacion La Angostura. Para determinar los parametros de la cuenca, se utilizo el
software ArcGIS, y se determiné los parametros para las cuencas principales del rio Hornillos
y Alto Apurimac, también se presentara el resumen de los parametros de las cuencas

principales y el de las de las subcuencas en los ANEXOS.

Figura 12

Cuencas del rio Alto Apurimac y rio Hornillos de estudio

Intercug

2.5.1.1 PARAMETROS GEOMETRICOS
AREA DE DRENAJE (A)

Es la proyecciéon horizontal de toda la superficie de drenaje de una cuenca, esta
delimitada por la divisoria de aguas donde la escorrentia se dirige a un cauce principal
(Araque et al., 2019). En la Tabla 7 se muestra la clasificacién de cuencas por su tamano

teniendo de referencia el area de la cuenca.
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Tabla 7

Clasificacién de cuencas por su tamario

Caracter Area (km?)
Pequenas <50
Medianas 50 a 150
Grandes > 150

Nota. Se muestra la clasificacion de una cuenca considerando el area de

la superficie de la cuenca. Fuente: Gamez (2010)

El area de la cuenca Alta del rio Apurimac hasta la estacion la Angostura fue
determinada utilizando el software ArcGIS, donde se determind parcial y total de la cuenca y

se obtuvo un area total de drenaje que se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8

Area de las cuencas del rio Alto Apurimac y Hornillos

Nombre Area (km?) Clasificacion
Cuenca del Rio Hornillos 616.87 Grande
Intercuenca Alta de la Ithercuenca Alta Rio 673.58 Grande
Alto Apurimac
Area total de la cuenca en estudio 1290.45 Grande

PERIMETRO DE CUENCA (P)

Es un pardametro que se expresa como la longitud que recorre la linea divisora de
aguas y contornea el area de la cuenca, esta longitud es medida sobre el plano horizontal y

se expresa en metros o kilémetros (Lux, 2016).
El perimetro que delimita las cuencas del area de estudio se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9

Perimetro de las cuencas del rio Alto Apurimac y Hornillos

Nombre Perimetro (km)

Cuenca del Rio Hornillos 153.62

Intercuenca Alta de la Intercuenca Alta Rio
Alto Apurimac

153.92

Perimetro total de la cuenca en estudio 260.03
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LONGITUD DE LA CUENCA (Lc)

Esta definida como la longitud del cauce principal, desde el punto de salida aguas

abajo, hasta el punto mas lejano aguas arriba (lbanez et al., s. f.)
La longitud de las cuencas dentro del area de estudio se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10

Longitud de las cuencas del rio Alto Apurimac y Hornillos

Nombre Longitud de la cuenca (km)
Cuenca del Rio Hornillos 40.92
Intercuenca Alta de la Intercuenca Alta Rio
. 35.36
Alto Apurimac
Longitud de la cuenca de estudio 41.03

ANCHO PROMEDIO (W)

Es la relacion entre el area y la longitud de la cuenca (Ibafez et al. s. f.).

Dénde:

w: Ancho de la cuenca en km
A: Superficie de la cuenca en km?

Lc: Longitud de la cuenca en km

En la cuenca en estudio se determind el ancho promedio de las cuencas internas

utilizando la ecuacion anterior reemplazando los valores ya establecidos anteriormente.

Tabla 11

Ancho de las cuencas del rio Alto Apurimac y Hornillos

Nombre Ancho de la cuenca (km)

Cuenca del Rio Hornillos 15.08

Intercuenca Alta de la Intercuenca Alta Rio
Alto Apurimac

19.05

Ancho de la cuenca de estudio 31.45
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2.5.1.2 PARAMETROS DE FORMA
COEFICIENTE DE COMPACIDAD

Es un indice adimensional el cual relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro
de un circulo que tenga la misma area de la cuenca. Esta relacion toma valores mayores a la
unidad, y crece con la asimetria de la cuenca (Lux, 2016). La ecuacion para su determinacién

esta definida por:

P
K. =
© 2Vma

Donde:

K.: Coeficiente de compacidad o de Gravelius

P: Perimetro de la cuenca en km

A: Superficie de la cuenca en km?
Tabla 12

Formas de la cuenca de acuerdo al coeficiente de compacidad

Clase de forma indice de Compacidad Forma de la cuenca
Clase | 1.0a1.25 Casi redonda a oval - redonda
Clase ll 1.26a1.5 Oval — Redonda a oval oblonga
Clase lll 1.51 6 masde 2 Oval oblonga a rectangular oblonga

Nota. En la tabla se muestra el rango de valores del indice de compacidad y la forma

de la cuenca. Fuente: Lux (2016)

En las cuencas interiores de la cuenca de estudio se determin6é un coeficiente de
compacidad o también llamado indice de Gravelius (K,.) utilizando la expresion anterior,

donde los valores se muestran en la

Tabla 13

Area de las cuencas del rio Alto Apurimac y Hornillos

indice de
Nombre . Forma de la cuenca
Gravelius (K.)

Cuenca del Rio Hornillos 1.74 Oval oblonga a rectangular oblonga

Intercuenca Alta de la Intercuenca

Alta Rio Alto Apurimac 1.67 Oval oblonga a rectangular oblonga

indice de Gravelius de la cuenca 2.04 Oval oblonga a rectangular oblonga
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FACTOR DE FORMA

Mide cuan alargada o cuadrada puede ser una cuenca, se expresa como la relacién

entre el area de la cuenca y el cuadrado de la longitud de la cuenca (Lux, 2016).

Ky = iz
Lc
Donde:
K Factor forma
A: Area de la cuenca en km?
Lc: Longitud de la cuenca en km
Tabla 14
Valores interpretativos del factor forma
Valores Aproximados Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37 - 0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45 - 0.60 Ligeramente Ensanchada
0.60 — 0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy Ensanchada
>1.20 Rodeando el Desagle

Nota. En la tabla se muestra los valores del factor de forma y la forma que posee la

cuenca segun el valor obtenido. Fuente: Delgadillo & Moreno (2014).

El factor forma de la cuenca en estudio es el que indica que tan alargada o cuadrada

€S una cuenca.

Tabla 15

Valores del factor forma de la cuenca en estudio

Nombre Factor de forma Forma de la cuenca

Cuenca del Rio Hornillos 0.37 Ni alargada ni ensanchada

Intercuenca Alta de la Intercuenca

Alta Rio Alto Apurimac 0.54 Ligeramente Ensanchada

Factor forma de la cuenca 0.77 Ensanchada
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RECTANGULO EQUIVALENTE

Permite representar la forma heterogénea de una cuenca a la misma area y perimetro

de un rectangulo mediante una transformacion geométrica (Ordofiez, 2011).

K. 1.12\2
L= x VA x |1 ’1—
1.12 VA * (KC)

[ = Ke
112

XVAx|1— |1-— ( :
Debiendo verificar:

P
L+1= 5 (semiperimetro)

Lxl=A4A
Donde:
L: Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente
L: Longitud del lado menor del rectangulo equivalente

Coeficiente de compacidad o de Gravelius

A: Area de la cuenca en km?

Figura 13
Transformacion de una cuenca en un rectangulo

curvas
de nivel "]

Nota. En la figura se muestra la forma de equivalencia de una cuenca a

un rectangulo. Fuente: Villén (2002).
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En la cuenca en estudio se determind los lados del rectangulo equivalente, los cuales

son determinados mediante la ecuacion mencionada anteriormente.

Tabla 16

Valores del rectangulo equivalente de la cuenca en estudio

Nombre Lado mayor (km) Lado menor (km)
Cuenca del Rio Hornillos 67.70 9.11
Intercuenca Alta de la Intercuenca
Alta Rio Alto Apurimac 66.89 10.07
Rectangulo equivalente de la cuenca 119.19 10.83

2.5.1.3 PARAMETROS DE RELIEVE

PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

Es un parametro que tiene relacion con la infiltracion, la escorrentia superficial, la

humedad del suelo, la contribucién del agua subterranea a la escorrentia, el tiempo de

escurrimiento y concentracion de lluvia en la red de drenaje (Villon, 2002).

- Criterio de ALVORD:

Siguiendo este criterio, la pendiente se calcula mediante la expresion:

5 _ D(ll +l2 +"'+ln)
B A

Simplificando la expresion L = }; [, entonces se tiene:

§= DLcn
A
Donde:
S: Pendiente de la cuenca
D: Desnivel constante entre curvas de nivel en km

Len:  Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca en km

A: Area de la cuenca en km?

En la cuenca de estudio, la pendiente media fue determinada a partir de la relacion

entre el producto de la longitud total de curvas de nivel por el desnivel de las mismas y el area

de la superficie de la cuenca, segun el criterio de Alvor se determind la pendiente media de

las cuencas, y se muestran en la Tabla 32.
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Tabla 17

Pendiente media de la cuenca en estudio

Nombre Pendiente media (%)
Intercuenca Alta de la Intercuenca Alta Rio
, 0.14
Alto Apurimac
Cuenca del Rio Hornillos 0.19
Pendiente media de la cuenca de estudio 0.19

DESNIVEL ALTITUDINAL

Es la diferencia entre la altitud mas alta y mas baja de la cuenca, esta relacionado con
la variabilidad climatica y ecoldgica debido a los pisos altitudinales de una cuenca (lbafiez

etal, s.f).

El desnivel de la cuenca de estudio se calculé mediante la diferencia del punto mas

alto de la cuenca y el punto mas bajo.

Tabla 18

Desnivel altitudinal de la cuenca en estudio

Nombre Desnivel altitudinal (km)

Cuenca del Rio Hornillos 1.44

Intercuenca Alta de la Intercuenca Alta Rio

Alto Apurimac 1.09

CURVA HIPSOMETRICA

Es obtenido a partir de las cotas de elevacién y el area acumulada entre cotas, lo que

permite realizar la caracterizacion del relieve en la cuenca de estudio (Lux, 2016).

La curva hipsométrica de las cuencas internas del area de estudio es una
representacion del area acumulada entre cotas, se determind las curvas para las dos cuencas

principales.
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- Intercuenca Alta de la Intercuenca Alta Rio Alto Apurimac

Tabla 19
Calculo de la curva hipsométrica de la intercuenca del Rio Alto Apurimac
’ Area que Porczr;taje
Cota Cota Cota A Area quedan Porcentaje 9
. Area - quedan
menor mayor promedio acumulada sobre las de area
- sobre las
altitudes -
altitudes
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (Km? (Km?) (Km?) (%) (%)
4203.00 4282.00 424250 32.826 32.826 1238.09 4.87 95.13
4282.00 4379.00 4330.50 43.674 76.500 1171.20 6.48 88.64
4379.00 4476.00 4427.50 57.002 133.502 1085.65 8.46 80.18
4476.00 4573.00 452450 107.381  240.883 933.36 15.94 64.23
4573.00 4670.00 4621.50 109.643  350.526 706.02 16.28 47.96
4670.00 4767.00 4718.50 93.900 444.426 498.49 13.94 34.01
4767.00 4864.00 4815.50 99.918 544.344 333.78 14.84 19.18
4864.00 4961.00 491250 61.182 605.526 210.14 9.08 10.09
4961.00 5058.00 5009.50 51.627 657.153 107.02 7.67 243
5058.00 5155.00 5106.50 14.386 671.540 56.72 2.14 0.29
5155.00 5252.00 5203.50  1.921 673.460 27.42 0.29 0.01
5252.00 5349.00 5300.50  0.051 673.512 11.54 0.01 0.00
TOTAL 673.58 100.00

De donde se obtiene la siguiente representacion grafica.

Figura 14

Curva hipsométrica de la intercuenca del rio Alto Apurimac
Curva hipsométrica
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- Cuenca del Rio Hornillos

Tabla 20
Calculo de la curva hipsométrica de la cuenca del Rio Hornillos
Area que Porcentaje

Cota Cota Cota A Area quedan Porcentaje que

menor mayor promedio Area acumulada sobre las de area s?)llj;:g?:s
altitudes altitudes
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (Km? (Km?) (Km?) (%) (%)
4203.00 4282.00 424250 19.393 19.393 1238.09 3.15 96.85
4282.00 4379.00 4330.50 23.171 42.564 1171.20 3.76 93.10
4379.00 4476.00 442750 28.492 71.056 1085.65 4.62 88.47
4476.00 4573.00 4524 50 44.639 115.694 933.36 7.24 81.23
4573.00 4670.00 4621.50 116.825  232.520 706.02 18.95 62.29
4670.00 4767.00 4718.50 114.641 347.161 498.49 18.59 43.69
4767.00 4864.00 4815.50 78.349 425.510 333.78 12.71 30.98
4864.00 4961.00 491250 48.876 474.385 210.14 7.93 23.06
4961.00 5058.00 5009.50 51.530 525.915 107.02 8.36 14.70
5058.00 5155.00 5106.50 35.931 561.846 56.72 5.83 8.87
5155.00 5252.00 5203.50 27.372 589.219 27.42 4.44 4.43
5252.00 5349.00 5300.50 15.805 605.024 11.54 2.56 1.87
5349.00 5446.00 5397.50  8.551 613.575 2.97 1.39 0.48
5446.00 5543.00 549450 2.656 616.230 0.31 0.43 0.05
5543.00 5640.00 5591.50 0.299 616.529 0.00 0.05 0.00
TOTAL 616.87 100.00

De donde se obtiene la siguiente representacion grafica.

Figura 15

Curva hipsométrica de la cuenca del rio Hornillos
Curva hipsométrica
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ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA

Es determinado por la media de las ordenadas de la curva hipsométrica, obteniéndose
la altitud donde se encuentra el 50% del area de la cuenca por encima y por debajo de esta
(Villén, 2002).

La altitud media de las cuencas de la zona de estudio muestra un patrén general del

clima en la zona y se determiné a través de la curva hipsométrica.

Tabla 21

Elevacion media de la cuenca en estudio

Nombre Elevacién media (m.s.n.m.)

Cuenca del Rio Hornillos 4650

Intercuenca Alta de la Intercuenca Alta Rio
Alto Apurimac

4610

2.5.1.4 PARAMETROS RELATIVOS A LA RED DE DRENAJE
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL

Es el cauce mas largo, esta definida como la longitud de su cauce principal desde su

naciente aguas arriba hasta su desembocadura aguas abajo (Ibafiez et al., s. f.).

La longitud del cauce principal fue definida como la longitud del cauce mas largo de la

cuenca en estudio, en este estudio corresponde al del rio Hornillos, cuya distancia es:

Tabla 22

Desnivel altitudinal de la cuenca en estudio

Longitud del cauce
principal (km)
Cuenca del Rio Hornillos 53.92

Intercuenca Alta de la Intercuenca Alta Rio
Alto Apurimac

Nombre

61.62

PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE PRINCIPAL

Esta definida como linea que representa las altitudes desde su nacimiento aguas

arriba hasta su salida aguas abajo (Ibanez et al., s. f.).

El perfil del rio principal de la cuenca en estudio, es el perfil del rio Hornillos que se

muestra en la Figura 17.
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Figura 16
Perfil longitudinal de cauce del Rio Alto Apurimac
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Figura 17
Perfil longitudinal de cauce del rio Hornillos
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DENSIDAD DE DRENAJE

Esta definida como la longitud de las corrientes entre la superficie total de la cuenca.
Permite conocer la estructuracion de la red fluvial o si existe mayor potencial de erosion

(Ibafiez et al., s. f.).

D=4
A
Donde:
Dy: Densidad de drenaje
A: Area de la cuenca en km?
Lt: Sumatoria de las corrientes efimeras, intermitentes y perennes de la

cuenca en km
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En la cuenca de estudio, se determind la densidad de drenaje que se muestra a
continuacion.
Tabla 23

Densidad de drenaje de la cuenca en estudio

Nombre Densidad de drenaje (km)
Cuenca del Rio Hornillos 0.29
Intercuenca Alta de la Intercuenca Alta Rio
. 0.35
Alto Apurimac
Densidad de drenaje de la cuenca en estudio 0.68

Este valor indica que la cuenca posee baja densidad de drenaje que indica un area

con respuesta hidrolégica lenta y de drenaje pobre.

PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL

Esta definida como la relaciéon entre el desnivel del cauce y la longitud total (Ibafiez

etal., s.f).
o _Dba
~Lr
Donde:
S: Pendiente del cauce principal

DA: Desnivel altitudinal en km

Lr: Longitud del cauce en km

La pendiente media del cauce principal de la cuenca en estudio es:

Tabla 24

Pendiente media del cauce de la cuenca en estudio

Nombre Pendiente media del cauce (m/m)

Cuenca del Rio Hornillos 0.013

Intercuenca Alta de la Intercuenca Alta Rio

Alto Apurimac 0.012

EXTENSION MEDIA DE ESCURRIMIENTO

La extensién media de escurrimiento es la longitud promedio que debe recorrer el
agua desde el punto mas alejado de la cuenca hasta llegar al curso principal, en la cuenca

en estudio se define:
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s — A
ST 4xlt
Donde:
Es: Extension media de escurrimiento
A: Area de la cuenca en km?
Lt: Longitud total de corrientes en km

La extension media de escurrimiento de la cuenca fue determinada por la ecuacion

anterior, los valores son mostrados en la Tabla 25.

Tabla 25
Extension media de escurrimiento de la cuenca en estudio

Extension media de escurrimiento
Nombre

(km)
Cuenca del Rio Hornillos 0.85
Intercuenca Alta de la Intercuenca Alta Rio 0.72

Alto Apurimac

Indica que el agua recorrera 0.85, 0.72 y 0.37 km de longitud en promedio desde el

punto mas alejado de las cuencas hasta los cauces principales del agua.

2.5.1.5 RESUMEN DE PARAMETROS MORFOLOGICOS DE LA CUENCA

Se muestran la jError! No se encuentra el origen de la referencia., Tabla 26 y Tabla
27 de los parametros morfologicos de la cuenca de estudio, asi como también las dos

cuencas principales que la integran.



Tabla 26

Resumen de parametros morfolégicos de la cuenca del rio Hornillos
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PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
2 & Areade la cuenca Km? A 616.87
x O
E E Perimetro de la cuenca Km P 153.62
=w
é CE> Longitud de la cuenca Km Lb 40.92
E 'é," Ancho de la cuenca Km w 15.08
n Indice de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 174
8 <« Gravelius '
o E Factor de Forma s/u Kf 0.37
= (18
:z: g Rectangulo Lado Mayor Km L 67.70
o FEquivalente ) .4, menor Km | 9.11
0
8 "'>" Pendiente media de la cuenca % S 0.14
- W
us'l E Desnivel altitudinal Km Ht 1.4380
<
E 'f':" Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4.650.00
Longitud del cauce principal Km Lr 53.92
Longitud total de corrientes Km Lt 180.52
]
',-'IJ Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.013
j < Pendiente del cauce (Criterio del Rectangulo m/m lc 0.16
w E Equivalente) '
g‘é Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.29
o0
E 8 Extension media de escurrimiento km Es 0.85
Wwa
5 T Tiempo de concentracion min Tc 462.32
(14
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 5,641.00
Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,928.00
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,203.00




Tabla 27

Resumen de parametros morfolégicos de la intercuenca del rio Alfo Apurimac
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PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
2 & Areade la cuenca Km? A 673.58
x O
E E Perimetro de la cuenca Km P 153.92
=w
é CE> Longitud de la cuenca Km Lb 35.36
E 'é," Ancho de la cuenca Km w 19.05
n Indice de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 167
8 <« Gravelius '
o E Factor de Forma s/u Kf 0.54
= (18
:z: g Rectangulo Lado Mayor Km L 66.89
o FEquivalente ) .4, menor Km | 10.07
0
8 "'>" Pendiente media de la cuenca % S 0.19
- W
us'l E Desnivel altitudinal Km Ht 1.0900
<
E 'f':" Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4.610.00
Longitud del cauce principal Km Lr 61.62
Longitud total de corrientes Km Lt 233.96
]
',-'IJ Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.012
j < Pendiente del cauce (Criterio del Rectangulo m/m lc 0.11
w E Equivalente) '
g‘é Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.35
o0
E 8 Extension media de escurrimiento km Es 0.72
Wwa
5 T Tiempo de concentracion min Tc 538.84
(14
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 5,293.00
Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,930.00
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,203.00
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1 NIVEL DE INVESTIGACION

Nivel descriptivo: Este estudio tiene como objetivo recopilar informacién de manera
independiente o continua acerca de conceptos o variables, sin intentar establecer relaciones
entre las variables. Se busca detallar las propiedades, caracteristicas y rasgos relevantes de
un fendmeno determinado, asi como describir tendencias de un grupo o poblacion (Sampieri
et al., 2006).

Nivel correlacional: Este estudio tiene como objetivo asociar variables mediante un

patrén predecible para un grupo o poblacién (Sampieri et al., 2006).

La presente investigacion es descriptiva, debido a que se enfoca en recopilar y
analizar los datos de variables climaticas y caudales de la cuenca sin modificar ni alterar la
informacion. El principal propdsito es mostrar como estas variables han cambiado en el
tiempo, describiendo sus tendencias y comportamientos en los periodos, tanto historicos
como futuros. Se detallan las propiedades y patrones del clima y la hidrologia en la cuenca,

comprendiendo su dinamica, sin que se busque establecer relaciones causales directas.

Asimismo, la investigacion es correlacional, porque tiene como finalidad determinar y
conocer el grado de relacién y asociacion que existe entre las variables climaticas y los

caudales, bajo los escenarios climaticos futuros analizados.

3.1.2 ENFOQUE DE INVESTIGACION

Enfoque cuantitativo: Este tipo de investigacion segun Sampieri et al. (2006), “usa
la recoleccion de datos para probar hipétesis con base en la medicidén numérica y el analisis

estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias” (p. 5).

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo porque esta basado en el analisis de
datos numéricos y métodos estadisticos para evaluar numéricamente la influencia del cambio
climatico en los caudales de la cuenca alta del rio Apurimac hasta la estacion La Angostura.
Se utilizé las proyecciones de modelos climaticos globales y escenarios futuros para obtener
informacion sobre variables de precipitacion, temperatura maxima y minima. Ademas, se
aplico técnicas estadisticas para ajustar la informacién global a escala local, lo cual permite

una mejor simulacion del modelo SWAT en la cuenca.
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3.1.3 DISENO DE INVESTIGACION

Disefio no experimental: En estos estudios no se realiza ninguna manipulacién
intencional sobre las variables, sino que se observa los fendmenos tal como ocurren en su

entorno natural para luego ser analizados (Sampieri et al., 2006).

Diseno longitudinal: Estos estudios recolectan informacién en diferentes momentos
o intervalos de tiempo, para luego realizar inferencias respecto a las variaciones y sus causas

y sus consecuencias (Sampieri et al., 2006).

Esta investigacion posee un disefio no experimental longitudinal, porque no implica la
manipulacién directa ni el control deliberado de las variables estudiadas. Esto significa que
no se realizan experimentos en un ambiente controlado, sino que se trabaja con informacién
existente y simulaciones para entender la influencia del cambio climatico en los caudales de

la cuenca alta del rio Apurimac hasta la estacién La Angostura.

Es longitudinal, porque estudia los cambios en las variables climaticas y en los
caudales de la cuenca alta del rio Apurimac hasta la estacién La Angostura a lo largo del
tiempo. Para ello, se utilizaron datos histéricos de precipitacion, temperatura maxima vy
minima, asi como proyecciones futuras bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 de
diferentes modelos de circulacién general del CMIPG. Estos datos permiten realizar diferentes
analisis de tendencias y variaciones temporales de los caudales y entender el impacto del

cambio climatico en la cuenca hidrolégica en estudio.

3.2 UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis de la presente investigacion es la cuenca alta del rio Apurimac
hasta la estacion La Angostura, considerando las variables climaticas e hidrologicas para
analizar la variacion de los caudales a través del tiempo.
3.3 POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO
3.3.1 POBLACION DEL ESTUDIO

La poblacion del estudio seran todos los datos climaticos e hidrométricos historicos y
proyecciones climaticas de la cuenca alta del rio Apurimac.
3.3.2 MUESTRA DEL ESTUDIO

La muestra del estudio seran los datos diarios de precipitacion, temperatura maxima
y minima, asi como los caudales medios mensuales disponibles de la cuenca alta del rio

Apurimac hasta la estacién La Angostura, en el periodo de estudio.
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3.4 TIPO DE MUESTREO

El tipo de muestreo es no probabilistico intencional, porque la seleccién de los datos
no fue realizada de forma aleatoria, sino mediante la eleccién de datos basados en la calidad
y disponibilidad de informacién en la cuenca de estudio. Se seleccionaron datos climaticos,

hidrometeoroldgicos y modelos climaticos globales disponibles para realizar el estudio.
3.5 DELIMITACION DEL ESTUDIO
3.5.1 DELIMITACION ESPACIAL

3.5.1.1 UBICACION GEOGRAFICA Y POLITICA

La cuenca alta del rio Apurimac hasta la estacién La Angostura se encuentra ubicada
entre las coordenadas geogréficas entre las latitudes 15° 31’ 36" Sy 15° 04’ 01” S y longitudes
en 71° 56’ 53" W y 71° 33’ 41 W. En la Tabla 28 se muestra las coordenadas UTM y

geograficas de la cuenca en estudio.

Tabla 28
Coordenadas UTM y geograficas de la cuenca en estudio
Sistema de coordenadas Componentes Valor Minimo Valor Maximo
Longitud 71° 56 53" W 71°33 41" W
Coordenadas geograficas
Latitud 15° 31’ 36" S 15°04' 01" S
X 183331 224957
Coordenadas UTM (Zona 19S)
Y 8281521 8332334

Para la obtencion de datos hidrométricos de la cuenca, se tomara la informacion de la
estacion hidrométrica de La Angostura, ubicado en el departamento de Arequipa, provincia
de Caylloma, distrito de Caylloma, esta estacion fue utilizada como punto de salida de la

cuenca en estudio que incluye tres distritos como se detalla en la Tabla 29.

Tabla 29
Ubicacién politica de la cuenca La angostura
Departamento Provincia Distrito
Caylloma
Arequipa Caylloma Lari

Sibayo
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Figura 18

Ubicacion geografica y politica de la cuenca en estudio

3.5.1.2 UBICACION HIDROGRAFICA

La zona de estudio se encuentra en la regién hidrografica del Amazonas y en la
intercuenca del Alto Apurimac. El rio Apurimac empieza en la regién de Arequipa en el distrito
de Caylloma a una elevacion de 5000 msnm y constituye una de las fuentes principales del
rio Ucayali, el cual se une con el rio Marafnon en la region de Iquitos. Este rio es conformado
a partir del deshielo de los nevados de Ccaccansa, Cultiti, Teclla, Anchaca y Mamacanca, que
estan ubicados a 5149 msnm. El rio Apurimac se dirige hacia el Noreste hasta la confluencia
con el rio Hornillos. El rio Hornillos nace en el nevado Mismi a una altitud de 5100 msnm, y

recorre alrededor de 38 kilbmetros antes de unirse al rio Alto Apurimac (PNUMA et al., 2013).

La Intercuenca del Alto Apurimac tiene una superficie de 34532.55 km?, y es donde
se ubica la cuenca en estudio que comprende un area de 1290.45 km? ocupando el 3.47%
de la superficie de la cuenca Alta del rio Apurimac. En la Figura 19 se muestra la ubicacion

hidrografica de la cuenca en estudio.
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Figura 19

Ubicacion hidrografica de la cuenca de estudio

CODIFICACION DE LA CUENCA — METODO PFAFSTETTER

La cuenca Alta del rio Apurimac hasta la estacion La Angostura esta conformada por
dos cauces principales, los cuales conforman dos subcuencas principales y de acuerdo a la
codificacién y jerarquizacion segun Pfafstetter toman los nombres de Cuenca del Rio Hornillos

e Intercuenca Alta de la Intercuenca Alto Apurimac.



Tabla 30
Codificacion segun Pfafstetter - Nivel 1, 2y 3
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NIVEL 1
Nivel Cédigo Unidad hidrografica
1 0 Regién Hidrografica 0
1 1 Regién Hidrografica 1
1 2 Cuenca Hidrografica del Rio Orinoco
1 3  Region Hidrografica 3
1 4  Cuenca Hidrografica del Rio Amazonas
1 5  Region Hidrografica 5
1 6  Cuenca Hidrografica del Rio Tocantins
1 7 Regién Hidrografica 7
1 8 Regién Hidrografica del Rio Parana
1 9 Regién Hidrografica 9
NIVEL 2
Nivel Cédigo Unidad hidrografica
2 41  Region Hidrografica 41
2 42  Region Hidrografica del Rio Xingu
2 43 Region Hidrografica 43
2 44  Region Hidrografica del Rio Tapajos
2 45 Region Hidrogréfica 45
2 46  Region Hidrogréfica del Rio Madeira
2 47  Region Hidrogréfica 47
2 48 Region Hidrogréfica del Rio Negro
2 49 Region Hidrografica 49
NIVEL 3
Nivel Cédigo Unidad hidrografica
3 491 Region Hidrografica 491
3 492 Region Hidrografica del Rio Xingu
3 493 Region Hidrografica 493
3 494 Region Hidrogréfica del Rio Tapajos
3 495 Region Hidrogréfica 495
3 496 Region Hidrogréfica del Rio Madeira
3 497 Region Hidrografica 497
3 498 Region Hidrografica del Rio Negro
3 499 Region Hidrografica 499

Nota. Elaborado en base a la codificacion de Pfafstetter elaborado por la Autoridad Nacional
del Agua (2012).



Tabla 31
Codificacion segun Pfafstetter - Nivel 4, 5y 6
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NIVEL 4
Nivel Codigo Unidad hidrografica
4 4991 Intercuenca Bajo Ucayali
4 4992  Cuenca del Rio Pachitea
4 4993 Intercuenca Medio Bajo Ucayali
4 4994  Cuenca del Rio Urubamba
4 4995 Intercuenca Media Ucayali
4 4996  Cuenca del Rio Mantaro
4 4997 Intercuenca Medio Alto Ucayali
4 4998  Cuenca del Rio Pampas
4 4999 Intercuenca Alto Ucayali
NIVEL 5
Nivel Codigo Unidad hidrografica
5 49991  Intercuenca 49991
5 49993 Intercuenca 49993
5 49995 Intercuenca 49995
5 49996 Cuenca del Rio Santo Tomas
5 49997 Intercuenca 49997
5 49998 Cuenca del Rio Velille
5 49999 Cuenca Alta del Rio Apurimac
NIVEL 6
Nivel Cddigo Unidad hidrografica
6 499991 Intercuenca Baja Rio Apurimac
6 499992 Cuenca del Rio Livitaca
6 499993 Intercuenca Salado - Livitaca
6 499994 Cuenca del Rio Salado
6 499995 Intercuenca Qquero - Salado
6 499996 Cuenca del Rio Qquero
6 499997 Intercuenca Safu - Qquero
6 499998 Cuenca del Rio Safiu
6 499999 Intercuenca Alta Rio Apurimac

Nota. Elaborado en base a la codificacion de Pfafstetter elaborado por la Autoridad Nacional

del Agua (2012).
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Tabla 32

Codificacion segun Pfafstetter - Nivel 7

NIVEL 7
Nivel Codigo Unidad hidrografica
7 4999991 Intercuenca Baja de la Intercuenca Alta Rio Apurimac
7 4999992  Cuenca Rio Cayomani
7 4999993 Intercuenca Cerritambo - Cayomani
7 4999994  Cuenca Rio Cemitambo
7 4999995 Intercuenca Palcapampa - Cemitambo
7 4999996 Cuenca Quebrada Palcapampa
7 4999997 Intercuenca Hornillos - Palcapampa
7 4999998  Cuenca del Rio Hornillos
7 4999999 Intercuenca Alta de la Intercuenca Alta Rio Apurimac

Nota. Elaborado en base a la codificacion de Pfafstetter elaborado en Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente et al. (2013)

Figura 20

Clasificacion segun Pfafstetter - Nivel 7

Nota. Elaborado en base a la clasificacion segun Pfafstetter del Programa de las

Naciones Unidas para el Medio Ambiente et al. (2013)
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Tabla 33
Codificacion segun Pfafstetter - Nivel 8
NIVEL 8
Nivel Cuenca del Rio Hornillos Intercuen_ca Alta_de la Intercuenca
(4999998) Alta Rio Apurimac (4999999)
8 49999981 49999991
8 49999982 49999992
8 49999983 49999993
8 49999984 49999994
8 49999985 49999995
8 49999986 49999996
8 49999987 49999997
8 49999988 49999998
8 49999989 49999999
Figura 21

Clasificacion segun Pfafstetter - Nivel 8

49999996

49999984

49999988 ,

Nota. Elaborado mediante la metodologia de codificacion Pfafstetter en el nivel 8 de

las cuencas del rio Hornillos y Alto Apurimac.
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3.5.2 DELIMITACION TEMPORAL

El periodo minimo de estudio sobre el clima debe realizarse con un registro no menor

a 30 afios. Segun el Ministerio del Ambiente (2022):

Para la estimacion se utiliza informacién diaria de precipitacion, temperatura maxima
y temperatura minima los cuales deben pasar el control de calidad y contar con al
menos 30 anos de informacién continua, y en la medida de lo posible correspondientes

a las décadas mas recientes. (p. 23)

El estudio esta delimitado de forma temporal en el periodo comprendido entre los afios
de 1981y el 2100, debido a la disponibilidad de registros meteoroldgicos, hidrometeorolégicos
e informacion de modelos climaticos globales proyectados que fueron descargados en enero

del 2025. En la Tabla 34 se muestra el periodo de tiempo del estudio.

Tabla 34
Periodo de tiempos para el estudio
Datos 1981 ... 2016 2017 ... 2100
Caudal Observados Simulados
Precipitacion PISCO-SENAMHI GCM (SSP2-4.5 y SSP5-8.5)
Temperatura PISCO-SENAMHI GCM (SSP2-4.5 y SSP5-8.5)

3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.6.1 INFORMACION METEOROLOGICA

Para la informacién meteorolégica de la precipitacion, temperatura maxima y minima
a escala diaria se utilizd el producto grillado PISCO-SENAMHI, el cual posee un registro
desde enero de 1981 a diciembre del 2016, que es el periodo de la version mas estable hasta
la fecha. La informacion de las tres variables estan en formato netCDF (ver Tabla 35), las
cuales fueron obtenidas a través del servidor SENAMHI HSR PISCO y a través del enlace
https://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/?Set-Language=es, los

archivos de esta plataforma abarcan todo el territorio peruano.

Tabla 35
Datos meteorolégicas para el estudio
Dato Fuente Formato Resoluciéon
Precipitacion PISCO-SENAMHI .nc 0.1° (~10km)
Temperatura maxima  PISCO-SENAMHI .nc 0.1° (~10km)

Temperatura minima  PISCO-SENAMHI .nc 0.1° (~10km)



https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/?Set-Language=es
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3.6.2 INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

Se utilizé la informacion hidrometeoroldgica de la estacion La Angostura obtenida de
la Autoridad Auténoma de Majes (AUTODEMA), que se encuentra en el punto de Aforo de la
cuenca de estudio, la estacién posee un registro de caudales medios mensuales desde enero
de 1964 hasta diciembre del 2016.

En la Tabla 36 se muestra las coordenadas geograficas y UTM de la estacion La
Angostura y en el ANEXO N° 29 se muestran los datos de caudales medios mensuales fueron
proporcionados por la entidad de AUTODEMA.

Tabla 36
Coordenadas UTM y geograficas de la cuenca en estudio
Estacion Sistema de coordenadas Componentes Valor
Longitud 71° 39 00" W

Coordenadas geograficas

Latitud 15°10’49” S
La Angostura
X 215257
Coordenadas UTM (Zona 19S)
Y 8320009

Nota. Elaboracién propia basado en la informacion de AUTODEMA

3.6.3 INFORMACION CARTOGRAFICA
3.6.3.1 MODELO DE ELEVACION DIGITAL

Se utilizé el Modelo de Elevacion Digital (DEM) descargados de imagenes satelitales
de Alos Palsar con una resolucion de 12.5m x 12.5m, obtenidas de la plataforma Earth Data

— Alaska Satellite Facility de la NASA con el enlace https://search.asf.alaska.edu, donde se

ubicé la zona en estudio, descargando cuatro imagenes que cubrian el area de estudio.

- AP 27278 FBS F6880 RT1
- AP 27278 FBS F6870 RT1
- AP_21392_FBS_F3930_RT1
- AP_26184_FBS_F6870_RT1

Las cuatro imagenes satelitales en formato raster, fueron georreferenciadas en el
sistema de proyecciéon UTM 19S y Datum WGS1984, luego utilizando el software ArcMap se
combind y se llend los espacios vacios que pudo tener el DE. Este ultimo es el que fue

utilizado para realizar la delimitacion y determinacion de los parametros de la cuenca.


https://search.asf.alaska.edu/
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Figura 22
DEM de la zona de estudio

Value
High: 6339

Low : 1364
Nota: En base a la informacion de Earth Data — Alaska Satellite Facility de la NASA.

3.6.3.2 COBERTURA VEGETAL

Para el analisis de coberturas vegetales fue utilizada el Mapa de Cobertura Vegetal
del departamento de Arequipa, elaborado por la Autoridad Regional Ambiental del gobierno
regional de Arequipa, encargado del inventariado y evaluacién del patrimonio natural. Este
mapa de cobertura de suelo fue obtenido de la plataforma del Sistema Nacional de
Informacion Ambiental (SINIA), mediante el enlace https://sinia.minam.gob.pe/mapas (ver
ANEXO N° 27).

3.6.3.3 TIPO DE SUELO

El mapa de tipo de suelo utilizado para el estudio, fue obtenido del portal de suelos de
la FAO, fue descargado del mapa mundial de suelos de la FAO/UNESCO mediante el enlace

https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-and-databases/faounesco-soil-map-of-

the-world/en/. La informacién de mapa de suelos del portal fue elaborada por edafélogos en
el afo 1961 a una escala de 1:5000000, el cual otorga informacion por regiones, para este
estudio se utilizé la zona de América del sur (ver ANEXO N° 28) (Portal de suelos de la FAO,
s. f.).


https://sinia.minam.gob.pe/mapas
https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-and-databases/faounesco-soil-map-of-the-world/en/
https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-and-databases/faounesco-soil-map-of-the-world/en/

70

En la Tabla 37 se muestra un resumen de los datos recolectados de informacion

cartografica, la fuente y sus respectivos formatos.

Tabla 37
Datos para el modelo SWAT

Dato Fuente Formato
Modelo de Elevacion Digital ALOS PALSAR tif
Cobertura vegetal del suelo SINIA pdf
Tipo de suelo FAO .shp

3.6.4 INFORMACION DE MODELOS DE CIRCULACION GENERAL

Para la informacioén de los Modelos de Circulacion General (GCM), se utilizd la sexta
fase del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIPG6), para el acceso a la
informacion de los archivos netCDF de los modelos, fue utilizado el enlace htips://esgf-

ui.ceda.ac.uk/cog/search/cmip6-ceda/, que es un nodo del Earth System Grid Federation

(ESGF), el cual es gestionado por el Centre for Environmental Data Analysis (CEDA) del

Reino Unido.

El nodo de CEDA posee archivos de 156 Modelos de Circulacién General en un
formato netCDF, cada modelo es proveniente de distintas instituciones a nivel del mundo, los
cuales tienen diferentes resoluciones, experimentos, variantes, frecuencias y variables, y

posee el periodo histérico desde 1850 al 2014 y el periodo futuro de 2015 al 2100.

3.6.5 SOFTWARE UTILIZADOS

Los softwares utilizados en la presente investigacion, ademas de los programas de

office, se detallan en el cuadro siguiente.


https://esgf-ui.ceda.ac.uk/cog/search/cmip6-ceda/
https://esgf-ui.ceda.ac.uk/cog/search/cmip6-ceda/

Tabla 38

Softwares utilizados en el estudio
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Software

Definicion

Uso

ArcGIS

ArcSWAT

Spyder

(Phython)

SWAT-CUP

CMhyd

EasyFit

IBM SPSS

Statistics

ArcGIS es un software que permite recopilar, organizar,
administrar, analizar, compartir, distribuir, crear y utilizar
sistemas de informacion geogréfica (SIG). ArcGIS es
utilizada para poner el conocimiento geografico al servicio
de los sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la

educacion y los medios (ArcGIS Resource Center, s. f.)

Es la extension de SWAT para ArcGIS. Es un paquete de
analisis de datos geograficos disefiado para ayudar a
archivos

generar de entrada SWAT vy analizar

especificamente informacion resultante a partir de
simulaciones usando las caracteristicas principales de

ArcGIS (Uribe, 2010).

Es un entorno cientifico escrito en Python que posee
paquetes cientificos ofreciendo numerosas funciones
integradas de edicién, analisis y exploracion, depuracion

y creacion de datos (Spyder | Anaconda.org, s. f.).

Es un programa destinado para la calibracion de modelos
de SWAT, analizando la sensibilidad de los parametros
(Abbaspour, 2015).

El software CMhyd esta disefiado para extraer y corregir
por sesgo datos climéaticos de los modelos climaticos
globales y regionales. Este software utiliza algoritmos de
correccion de sesgo para ajustar los datos simulados de

los observados (Rathjens et al., 2016).

Es

automaticamente

un software que permite realizar el ajuste

los datos de una muestra a las

distribuciones y seleccionar el modelo con mejor ajuste.

El software IBM SPSS Statistics, es un paquete que
permite realizar el procesamiento y analisis estadistico de
grandes cantidades de datos, formula hipétesis y realizar
predicciones sobre la base de la informacion procesada

(Departament de Fonaments Clinics - UB, 2024).

Se

delimitacion,

utilizé ArcGIS para la
determinacion de
parametros y generacion de
mapas de la cuenca, asi como el

procesamiento de informacion.

Fue utilizado para realizar
simulaciones partiendo de datos
climaticos y determinar el impacto
del cambio climatico en la cuenca

de estudio.

Se utilizé para la acceder, extraer
y procesar archivos netcdf4 y

para la creacion graficos.

Se utilizé para el analisis de
sensibilidad del modelo y la

calibracion del modelo.

Fue utilizado para extraer datos
de

globales y realizar la correccion

los modelos climaticos
de sesgo en las estaciones de

estudio.

Se utiliz6 para el ajuste de
distribuciones de informacion de
precipitacion y temperatura en la

validacion del producto PISCO.

Se

estadistico

utilizd para el analisis

de

independientes de informacion de

muestras

precipitacion y temperatura para

la validacién del producto PISCO.
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3.7 METODOLOGIA DE ESTUDIO
3.7.1 METODOLOGIA PARA CARACTERIZACION DE LA CUENCA

Utilizando el Modelo de Elevacién Digital descrito en el item 3.6.3.1, se realizo la
delimitacion de la cuenca utilizando el software ArcSWAT. El punto de desfogue de la cuenca
se coloco a 200 metros aguas debajo de la confluencia del rio Alto Apurimac y rio Hornillos

(ver Figura 23), lugar donde se ubicaba la estacion La Angostura.

Figura 23

Confluencia de los rios Apurimac y Hornillos

Nota: En la imagen se muestra la confluencia del rio Apurimac con el rio

Hornillos.

3.7.2 METODOLOGIA DE ANALISIS DE INFORMACION METEOROLOGICA

Se obtuvieron la informacion de precipitacion, temperatura maxima y minima del
servidor de PISCO en formato netCDF descrito en el item 3.6.1. Para definir las estaciones
meteorologicas, se determind el centroide de las cuadriculas de 10km de resolucion,

definiendo 22 estaciones ficticias influyentes en nuestra cuenta de estudio.

Se extrajeron la informacién meteorolégica de las tres variables precipitacion,
temperatura maxima y minima a escala diaria mediante el uso del lenguaje de programacién
de Python para cada estacion ficticia en el periodo de 01 de enero de 1981 al 31 de diciembre
del 2016. Se utilizo la plataforma de Analisis de Datos y Recursos Estadisticos para el Agua
(ANDREA) del ANA para el tratamiento de la informacién.
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VALIDACION DE INFORMACION METEOROLOGICA DE PISCO

La informacion climatica utilizada en el periodo histérico, fueron los datos provenientes
del producto grillado PISCO (Peruvian Interpolated data of SENAMHI Climatological and
hydrological Observations), desarrollado por el Servicio de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI) con el objetivo de generar una base de datos continuos y coherente

espacialmente de las precipitaciones del Peru.

El producto grillado PISCO, se construye a partir de una mezcla de datos que combina
observaciones de estaciones pluviométricas con estimaciones satelitales del producto
CHIRP. La validacion de PISCOp fue realizada comparando sus valores con registros de las
estaciones que no participaron en la interpolacion. Los resultados mostraron un buen
desempeno, especialmente en las regiones de la costa y sierra, donde se observé una mejora
notable en la correlacién respecto a CHIRP. En la selva, el rendimiento fue ligeramente menor
debido a la menor densidad de estaciones disponibles, lo que limita la representacion espacial
de la precipitacion. En general, PISCOp demuestra una adecuada capacidad para reproducir
la variabilidad espacial y temporal de las precipitaciones a escala mensual, respaldando su
confiabilidad para estudios hidrolégicos y climaticos en el territorio peruano (Aybar et al.,
2017).

Para la presente investigacion se realizé la validacion, comparando la informacion
climatica de las estaciones del SENAMHI con los datos del producto PISCO obtenidas para
las coordenadas del punto de la estacion, utilizando la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov Smirnov, asi como, para dos muestras independientes para la comparacion de
las distribuciones de la informacién de las estaciones terrestres y las del producto PISCO,
respectivamente. También se realizo el analisis de series diarias mediante los indicadores de

desempeno (R2, PBIAS, NSE) para conocer su comportamiento a través del tiempo.

Las variables analizadas fueron la precipitacién, temperatura maxima y minima a
escala diaria y mensual de las estaciones La Angostura y Caylloma, las cuales cuentan con

mayor cantidad de afnos y se encuentran dentro de la cuenca de estudio.



74

Tabla 39
Ubicacion de las estaciones meteorolégicas
Estacion Longitud Latitud Altitud
Estacion meteoroldgica de La

71°39'4.44" 15°10'57.11" 4258 m.s.n.m
Angostura
Estacion meteoroldgica de

71°46'12.69" 15°11'19.78" 4327 m.s.n.m
Caylloma

Nota. En la tabla se muestra las coordenadas de las estaciones utilizadas para la
validacién de la informacion del producto PISCO-SENAMHI. Elaboracion propia basado
en la informacion de SENAMHI.

DEFINICION DE ESTACIONES METEROLOGICAS FICTICIAS

La informacién de las estaciones ficticias se obtuvo a partir de los centroides de las
celdas del producto PISCO SENAMHI que intersecan de forma total o parcial con el area de
la cuenca. Estas celdas fueron seleccionadas por su influencia en la zona de estudio, donde
se asignd un punto de referencia en el centroide de la celda, considerado como estacién
ficticia. De esta forma los HRU'’s del estudio, pueden incluir la informacion de la estacion
ficticia mas cercana, garantizando que toda la celda del producto PISCO con presencia dentro

de la cuenca sea incluida en el analisis.

En la Figura 24 se muestra los puntos ubicados en el centroide de cada celda, las
celdas en color azul son aquellos donde el punto del centroide (estacion ficticia) no se
encuentra dentro de la cuenca, sin embargo, el area de influencia de estas celdas, cubren
parcialmente un area de la zona de estudio, por lo tanto, se consideré dichos puntos como

estacion ficticia para una mejor representacion de la variabilidad climatica.
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Figura 24
Centroides de los pixeles de la imagen grilla de PISCO-SENAMHI|

Nota. En la figura se muestra los puntos de las estaciones ficticias considerando

los centroides de cada celda del producto PISCO.

Al tener esta informacién se determiné las coordenadas de cada punto, siendo estas
las estaciones ficticias que fueron utilizadas para la obtencién de la informacién meteoroldgica
diaria (precipitacién, temperatura maxima y minima) del producto PISCO para la cuenca en

estudio. Las coordenadas de las estaciones ficticias se muestran en la Tabla 40.



Tabla 40

Ubicacion de estaciones ficticias de la cuenca en estudio
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Sistema de coordenadas

Sistema de coordenadas

Estacién Geograficas UTM Zona 19S Altitud
Longitud Latitud X Y m.s-n.m.
E1 -71.852 -15.046 193399 8334605 5056
E2 -71.752 -15.047 204099 8334605 4756
E3 -71.653 -15.048 214799 8334605 4500
E4 -71.952 -15.145 182699 8323505 4846
ES -71.853 -15.146 193399 8323505 4932
E6 -71.753 -15.148 204099 8323505 4572
E7 -71.654 -15.149 214799 8323505 4439
E8 -71.554 -15.150 225499 8323505 4314
E9 -71.954 -15.245 182699 8312405 4928
E10 -71.854 -15.247 193399 8312405 4690
E11 -71.755 -15.248 204099 8312405 4636
E12 -71.655 -15.249 214799 8312405 4364
E13 -71.556 -15.250 225499 8312405 4658
E14 -71.856 -15.347 193399 8301305 4984
E15 -71.756 -15.348 204099 8301305 4679
E16 -71.656 -15.349 214799 8301305 4577
E17 -71.557 -15.350 225499 8301305 4861
E18 -71.857 -15.447 193399 8290205 5287
E19 -71.757 -15.448 204099 8290205 5048
E20 -71.658 -15.449 214799 8290205 4956
E21 -71.759 -15.548 204099 8279105 4806
E22 -71.659 -15.550 214799 8279105 4938

Nota: Esta tabla muestra las estaciones climaticas ficticias que fueron simuladas en la cuenca

de estudio con sus coordenadas UTM, geograficas y sus respectivas elevaciones.

Una vez definido las coordenadas de las estaciones ficticias, se utilizé el lenguaje de

programacion de Python para realizar la descarga de la informacion de precipitacion,

temperatura maxima y minima diaria de la base de datos de PISCO, obteniendo asi las series
en el periodo de 01 de enero de 1981 al 31 de diciembre del 2016.
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3.7.3 METODOLOGIA PARA EL MODELAMIENTO HIDROLOGICO SWAT

Se realizé el modelamiento hidroldgico utilizando la extension de ArcSWAT para
ArcGIS, utilizando la informacién del modelo de elevacion digital para el area de estudio, se
realizé la delimitacién de la cuenca utilizando la extension de ArcSWAT considerando la
estacién La Angostura como punto de salida de la cuenca. Los métodos de calculo a utilizarse

en el calculo de componentes del ciclo hidrolégico:

- Evapotranspiracién Potencial (ETP), se opté por el método de Penman Monteith.
- Infiltraciéon escorrentia, fue utilizado el método de numero de curva del Servicio de

Conservacion de Suelos (SCS).

3.7.3.1 DATOS DE ENTRADA EN EL MODELO HIDROLOGICO SWAT

Los datos de entrada para el modelamiento hidrolégico con SWAT fueron informacion
de pendientes (creada a partir del modelo de elevacién digital), cobertura de suelo, tipo de

suelo e informacion climatica, los formatos para cada uno se muestran la Tabla 41 .

Las Unidades de después Hidrolégica fueron creadas utilizando la informacion de
pendientes, cobertura de suelo y tipo de suelo dandoles el tratamiento y codificacion para la

lectura del software.

La informacién meteoroldgica introducida fueron las variables climaticas de
precipitacion, temperatura maxima y minima a escala diaria en formato .txt en el periodo de

1981 al 2016, que es la informacion disponible del producto grillado PISCO.

Tabla 41
Informacion requerida por el modelo SWAT
Informacion requerida Variable Formato
Informacion cartogréfica base Modelo de elevacion digital (DEM) Raster
Pendiente Raster
Unidades de Respuesta . ]
_ . Tipo de suelo Shapefile
Hidrologica
Cobertura del suelo Shapefile
Precipitacién Texto

Informacion climatica . .
Temperatura maxima y temperatura minima Texto

Siguiendo con la metodologia del modelamiento en SWAT, a continuacion, se muestra

la Figura 25 el diagrama de flujo que sigue este modelamiento



Figura 25

Secuencia del modelamiento hidrologico SWAT
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3.7.3.2 CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO SWAT

En el analisis de sensibilidad del modelo se realizdé una revisién bibliografica de los

parametros mas utilizados en investigaciones con el software SWAT, una vez obtenido esta

lista de parametros, se comprobd manualmente los parametros en el modelo SWAT vy se

selecciond los parametros mas influyentes en la cuenca de estudio.

Segun Ochoa et al. (2022), los periodos de calibracién y validacion del modelo son el

60% y 40% del total de datos disponibles, respectivamente, y el periodo de calentamiento

para ambos casos sera el 5% de los datos del periodo respectivo, teniendo un total de 36

afnos desde 1981 al 2016. Con el fin de aprovechar la mayor cantidad de datos, el periodo de

calentamiento del periodo de validacién que es de 1 afio sera utilizando un afio del periodo

de calibracién, a continuacion de muestra la Tabla 42, que muestra la distribucion de los

periodos.
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Tabla 42

Periodo de calibracién y validacion

Periodo Porcentaje Anos Periodo Ainos Rango de ainos
Calentamiento 2 1981 - 1982
Calibraciéon 60% 23 ] ]
Calibracién 21 1983 - 2003
Calentamiento 1 2003
Validacion 40% 14
Validacion 13 2004 - 2016

La calibracion del modelo se realizé6 en el software SWAT-CUP, obteniendo los
parametros influyentes para la calibracién para el modelo, en el periodo de 1981 al 2003,
teniendo el periodo de calentamiento de 2 afios desde 1981 y 1982. Para verificar la el
rendimiento del modelo se utilizd los criterios de evaluacion para los caudales mencionados
en la Tabla 2.

En la validacién del modelo se utilizé el periodo de 2003 hasta el 2016, con un aio de
periodo de calentamiento en el modelamiento en el afio 2003, para la verificacion, se utilizaron

los mismos criterios de evaluacion usadas en la calibracion.

3.7.4 METODOLOGIA PARA ANALISIS DE MODELOS DE CIRCULACION GENERAL
3.7.41 OBTENCION DE LOS MODELOS DE CIRCULACION GENERAL DEL CMIP6

La informacion de los modelos de circulacién general (GCM) fue descargada de uno
de los portales oficiales que proporcionan los datos del CMIP6, el portal de CEDA, este nodo
fue descrito en el item 3.6.4 proporciona una interfaz de descarga de los modelos climaticos

globales, en la Figura 26 se muestra la interface del nodo.

La informacion requerida para este estudio fueron las variables de precipitacion,

temperatura maxima y minima que se muestra con mayor detalle en la Tabla 43.

Tabla 43

Informacién disponible para los modelos de circulacién general

Variable Histoérico SSP2-4.5 SSP5-8.5
Precipitacion 1981 - 2014 2015-2100 2015-2100
Temperatura maxima 1981 - 2014 2015-2100 2015-2100
Temperatura minima 1981 - 2014 2015 -2100 2015- 2100

Los modelos climaticos deben estar disponible para el area de estudio. Para realizar

la seleccion de los modelos a analizar para este estudio, los modelos climaticos descargados
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cuentan con la informacion descrita en la Tabla 43 y estén disponibles para su descarga, las
variables de precipitacion, temperatura maxima y minima, para el periodo histérico desde
1981 al 2014, y los 2 escenarios de Trayectorias Socioeconémicas Compartidas SSP2-4.5 y

SSP5-8.5 en el periodo del 2015 al 2100, Los modelos climaticos en este portal de descarga.

Figura 26
Interface del nodo de CEDA

3.7.4.2 REDUCCION DE ESCALA DEL MODELO DE CIRCULACION GENERAL

Una vez obtenido los archivos en netCDF de los diferentes modelos, se realiz6 la
correccion de sesgo con el software CMhyd, en la Tabla 44 se muestra la informacion

requerida para la aplicacién de este software.
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Tabla 44
Informacioén requerida para correccion de sesgo con CMhyd
Informacion requerida Variable Experimento Formato
. . Precipitacion o netCDF
Modelo de circulacion . Historico, SSP2-4.5 y
Temperatura maxima netCDF
general o SSP5-8.5
Temperatura minima netCDF
Precipitacién Texto
Informacion climatica Temperatura maxima y Histérico
. Texto
minima

La correccion de sesgo en este estudio fue aplicado a todas las estaciones ficticias y
para cada variable dentro del periodo histérico de los modelos 1981 al 2014. En el
procesamiento se seleccion6 el método de Mapeo de Distribucion para la precipitaciéon y
temperatura para la correccién de sesgo, este método corrige la media, desviacién estandar
y cuantiles manteniendo los extremos, la secuencia metodoldgica se muestra en la siguiente

figura.

Figura 27

Secuencia de la correccion de sesgo con CMhyd

Iniciar
v

Informacién climatica GCM GCM escenario
observada de las Histdrica SSP2-4.5 o SSP5-
estaciones (1981-2014) (1981-2014) 8.5 (2015-2100)
CMhyd G
v
Correccion de
sesgo

Terminar

3.7.4.3 SELECCION DEL MODELO DE CIRCULACION GENERAL

Para seleccionar el modelo con mejor comportamiento respecto a los datos histéricos
de las estaciones, se utilizé el diagrama de Taylor y los coeficientes estadisticos para realizar
la seleccion de los modelos climaticos mas representativos en la cuenca para las variables
climaticas de precipitacion, temperatura maxima y minima. Una vez obtenido los modelos
climaticos, se realizd la simulacidon de caudales, a partir de la informacién climatica de los
modelos de circulacion general previamente seleccionados, para verificar el mejor modelo

para el analisis de proyecciones.



82

3.7.5 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE VARIACION DE LAS VARIABLES

En el analisis de variacién de variables por el cambio de climatico se determind la
informacion de precipitacion acumulada mensual y precipitacion acumulada anual, para la
temperatura se utilizé informacion de temperatura media mensual y anual y para los caudales
informacion mensual y anual. Para el analisis de tendencias se utilizara la informacion anual
para la precipitacion, temperatura y caudales para verificar las tendencias en los escenarios

futuros.

En el analisis de variaciones, se utilizd la variacion porcentual de cada variable
respecto al periodo histérico de 1981 al 2016, verificando como varian las variables por el
efecto del cambio climatico en tres divisiones del periodo futuro. Las proyecciones futuras
fueron analizadas a partir del afio 2025 y fueron divididas en el futuro cercano desde el 2025
al 2049, el futuro medio, desde el 2050 al 2074, y el futuro lejano desde el 2075 al 2100.

Se cuantifico las tasas de incremento o disminucion, utilizando herramientas visuales
como graficos lineales y diagramas de barras para visualizar la variacion de las variables de
precipitaciéon, temperatura y caudales de las proyecciones futuras, tomando de referencia la

informacion en el periodo historico.

3.7.6 SECUENCIA METODOLOGICA DEL ESTUDIO

Etapas para lograr los objetivos de analizar la influencia del cambio climatico en los
caudales medios mensuales de la cuenca en estudio, en la Figura 28 se muestra de forma

esquematica el flujo de trabajo que se utilizé para realizar la presente investigacion.



Figura 28
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CAPITULO 4: RESULTADOS

41 PROCESAMIENTO, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1.1 GENERALIDADES

La cuenca Alta del rio Apurimac hasta la estacién La Angostura se encuentra ubicada
en el Departamento del Arequipa, abarca la provincia de Caylloma y los distritos de Caylloma,
Lari y Sibayo, siendo la cuenca fronteriza con la provincia de Espinar del departamento de
Cusco. La cuenca de estudio posee altitudes entre los 4314 y los 5287msnm. La cuenca en
estudio se ubica en la cuenca Alto Apurimac y constituye una de las fuentes principales del

rio Ucayali, siendo parte de la vertiente hidrografica del Amazonas.

4.1.2 PROCESAMIENTO DE INFORMACION METEOROLOGICA DE PISCO

Este estudio se realizé utilizando el producto grillado PISCO a escala diaria en el
periodo estable desde el 01 de enero de 1981 al 31 de diciembre de 2016. Se utilizo los datos
grillados para uniformizar la distribucién de estaciones en toda la cuenca y representar el

comportamiento de variabilidad climatica.

4.1.21 COMPARACION Y VALIDACION DE DATOS DEL PRODUCTO PISCO

Para la validacién de datos de informacion de precipitacion y temperatura, se realizé
la comparacion la informacion observada de las estaciones terrestres con las del producto
PISCO. Para ello, se descargé la informacién de precipitacion, temperatura maxima y minima
a escala diaria del producto PISCO para las coordenadas de las estaciones meteorolégicas
de Caylloma y La Angostura. Se seleccionaron las dos estaciones para la validacion, debido
a que se encuentran dentro del area de la cuenca, poseen mayor cantidad de afios de registro

y cuentan con informacion de estas tres variables climaticas.

La validacion de la informacién de PISCO fue realizada mediante la comparacion de
estos datos a escala diaria mediante los indicadores de desempefio de R?, NSE y PBIAS, y
mediante la prueba de Kolmogorov Smirnov para datos mensuales, verificando la
estacionalidad de la informacion de las estaciones. En la Tabla 45 se muestran las
coordenadas de las estaciones meteorolégicas de Caylloma y La Angostura, para los cuales

fueron descargadas la informacion del producto grillado PISCO.
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Tabla 45

Coordenadas de las estaciones para validacion

Sistema de coordenadas Sistema de coordenadas

Estacién Geograficas UTM Zona 19S
Latitud Longitud X Y
Caylloma -15.185361 -71.768222 202553 8319289
La Angostura -15.179444 -71.649167 215346 8320102

VALIDACION DE INFORMACION DE PRECIPITACION

e. Prueba de bondad de ajuste Kolimogorov Smirnov

Para validar la informaciéon de precipitacion del producto PISCO respecto a los
observados de las estaciones terrestres La Angostura y Caylloma, se aplicd la prueba de
bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov para verificar a que distribucion se ajustan los datos

de precipitacion (ver Tabla 46 y Tabla 47). Se realizé utilizando el software EasyFit para

realizar este analisis.

Tabla 46

Resultados de la prueba de bondad de ajuste de precipitacion — Estacién La Angostura

MES FUENTE DISTRIBUCION PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION
ENERO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K=-0416 0=73.153 pu=169.52
PISCO Gen. Extreme Value K=-0.465 0=72.074 u=174.14
FEBRERO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K=-0.381 0=75.121 p=162.58
PISCO Gen. Extreme Value K=-0.377 0=76.837 p=164.1
MARZO Estacion Terrestre Normal 0=62.569 p=144.66
PISCO Lognormal (3P) 0=0.187 p=5703 vy=-164.08
ABRIL Estacién Terrestre  Lognormal (3P) 0 =0.153 M=5269 vy=-143.85
PISCO Lognormal (3P) o =0.065 p=6.023 y=-362.6
MAYO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K=-0.022 0=4498 u=4.298
PISCO Gen. Extreme Value K=-0.076 0=4.067 p=4.222
JUNIO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K=0.517 0=2249 p=1.037
PISCO Gen. Extreme Value K=0.61 0=1283 p=0.524
JULIO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =0.609 0=1559 p=0.582
PISCO Gen. Extreme Value K=0.598 o0 =1.025 p=0.37
AGOSTO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =0.476 0=4872 p=2464
PISCO Gen. Extreme Value K=0.379 0=3.056 p=1.672
Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K=0.272 0=9917 p=8.007
SEPTIEMBRE PISCO Gen. Extreme Value K=0253 0=9.515 p=8.032
OCTUBRE Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K f 0324 o =_13.804 p=18.563
PISCO Lognormal (2P) 0=0.848 p=3.071
Estacién Terrestre Gamma (2P) a=1482 [ =233.621
NOVIEMBRE PISCO Lognormal (3P) o =0.686 p=3.779 y=-8.002
DICIEMBRE Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K=-0.222 0=49.508 p=297.704
PISCO Gen. Extreme Value K=-0.249 0=46.453 pu=94.571




Tabla 47

Resultados de la prueba de bondad de ajuste de precipitacion — Estacién Caylloma
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MES FUENTE DISTRIBUCION PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION
ENERO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K=-0.293 0=59.342 u=147.62
PISCO Gen. Extreme Value K=-0.476 0=51.561 p=145.49
Estacion Terrestre  Lognormal (2P) 0 =0.346 M =5.162
FEBRERO PISCO Lognormal (3P) o =0.099 M=6.219 y=-323.35
MARZO Estacion Terrestre Gamma (3P) a=2.062 B=39.014 y=47.845
PISCO Gamma (2P) a=8.71 B =14.961
ABRIL Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K=-0.453 0 =230.564 p=46.213
PISCO Gen. Extreme Value K=-0.694 0=27.556 u=48.783
MAYO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.241 0=3.938 p=4.029
PISCO Normal o =3.362 M =5.181
JUNIO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =0.579 0=1016 p=0.386
PISCO Gen. Extreme Value K =0.557 0=0.659 p=0.249
JULIO Estacion Terrestre Gamma (2P) a=0.688 B =8.387
PISCO Gamma (2P) a=0.589 B =5.882
AGOSTO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =0.414 0=2375 p=1.105
PISCO Gen. Extreme Value K =0.336 0=1813 p=0.914
Estacion Terrestre  Lognormal (3P) 0=0.838 u=2403 y=-2.019
SEPTIEMBRE PISCO Lognormal (3P) 0=0.719 M=2519 y=-3.228
Estacion Terrestre Gamma (2P) a=2074 pB=12.959
OCTUBRE PISCO Gamma (2P) a=3744  B=7.281
Estacion Terrestre  Lognormal (3P) o =0.903 u=3.148 y=3.155
NOVIEMBRE PISCO Gen. Extreme Value K=0.117 0=17.015 p=23.178
Estacion Terrestre Gamma (2P) a=4.58 B =24.591
DICIEMBRE PISCO Gamma (2P) a=6.29 B=17.267

En la Tabla 46 se muestra los resultados del analisis de bondad de ajuste de

Kolmogorov Smirnov para la estacién La Angostura para la variable de precipitacion, donde
la mayor parte de los meses se ajustan a la misma distribucion de datos y tienen parametros
sin diferencias significativas, sin embargo, también se evidencia ligeras variaciones en la
forma de distribuciones para los meses de marzo, octubre y noviembre, lo que refleja
pequenas diferencias en la estructura estadistica de las series analizadas. De forma similar,
en la Tabla 47 se muestran el resumen de los resultados de la misma prueba para
precipitacién para la estacion de Caylloma, donde se muestran que la mayor parte de los
meses poseen distribuciones iguales con parametros con diferencias no significativas, sin
embargo, los meses de febrero, marzo, mayo y noviembre muestran también diferencias en

su ajuste a las distribuciones.

Las tablas presentan el resumen de las distribuciones teéricas que mejor se ajustan a

las series de precipitacion mensual, obtenidas a partir de la prueba de bondad de ajuste
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(Kolmogorov-Smirnov). Sin embargo, el hecho de que las muestras presenten distribuciones
ajustadas del mismo tipo no implica necesariamente que ambas sigan la misma distribucion
estadistica. Los resultados muestran unicamente las distribuciones que presentan el mejor

ajuste individual para cada conjunto de datos (estacion terrestre y producto PISCO).

Por ello, la similitud o diferencia entre ambas muestras fue evaluado mediante una
prueba de comparacion de distribuciones, como el de Kolmogorov-Smirnov para dos
muestras independientes, la cual permite determinar si ambas series provienen o no de la

misma distribucién poblacional.
f. Prueba de Kolmogorov Smirnov para dos muestras independientes

Se aplicé la prueba de Kolmogorov Smirnov (Prueba K-S) para dos muestras
independientes a la informacion mensual, la misma utilizada en el analisis de bondad de
ajuste, utilizando el software IBM SPSS Statistics. Esta prueba no paramétrica compara las
distribuciones acumulativas de las precipitaciones mensuales de ambas fuentes, evaluando

si son estadisticamente similares.

La prueba de Kolmogorov Smirnov para dos muestras evalua si las distribuciones de
las precipitaciones mensuales de PISCO vy las estaciones terrestres provienen de la misma

distribucion subyacente. Las hipétesis planteadas fueron:

- Hipotesis nula (H,): Las distribuciones de las precipitaciones mensuales de PISCO y
las estaciones terrestres son idénticas.
- Hipotesis alternativa (H,): Las distribuciones de las precipitaciones mensuales de

PISCO y las estaciones terrestres son diferentes.

El analisis esta centrado en las series temporales de precipitacion mensual para todos
los afios disponibles en las dos estaciones, comparando los valores del producto grillado
PISCO y los datos observados de las estaciones La Angostura y Caylloma, este analisis se
realizé considerando un nivel de significancia del a = 0.05, con un nivel de confiabilidad del
95%.

- Si el p-value > 0.05 = Se acepta Hy

- Siel p-value < 0.05 = Se rechaza H,

Los datos analizados se muestran en el ANEXO N° 34 y ANEXO N° 35 para la
estacion de La Angostura y en el ANEXO N° 40 y ANEXO N° 41 para la estacién Caylloma.

Los resultados de este andlisis se muestran en la Tabla 48, indica que no hay
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evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula (Ho) para todos los meses analizados en

ambas estaciones, esto sugiere que las distribuciones de las precipitaciones mensuales de

PISCO son estadisticamente similares a las estaciones terrestres para cada mes del afo.

Tabla 48

Prueba K-S para precipitacion - Estacion La Angostura y Caylloma

Estacion La Angostura

Estacion Caylloma

Mes . —
Decision p-value Decisidn p-value
Enero Conserve la hipétesis nula. 1.000 Conserve la hipétesis nula. 0.617
Febrero Conserve la hipétesis nula. 1.000  Conserve la hipotesis nula. 0.617
Marzo Conserve la hipotesis nula. 1.000  Conserve la hipotesis nula. 0.617
Abril Conserve la hipétesis nula. 1.000  Conserve la hipétesis nula. 0.925
Mayo Conserve la hipdtesis nula. 0.973  Conserve la hipotesis nula. 0.660
Junio Conserve la hipdtesis nula. 0.699  Conserve la hipotesis nula. 0.925
Julio Conserve la hipétesis nula. 0.699  Conserve la hipotesis nula. 0.660
Agosto Conserve la hipétesis nula. 0.486  Conserve la hipotesis nula. 0.925
Septiembre Conserve la hipétesis nula. 0.973  Conserve la hipétesis nula. 0.999
Octubre Conserve la hipétesis nula. 0.999  Conserve la hipotesis nula. 0.925
Noviembre Conserve la hipétesis nula. 0.999  Conserve la hipotesis nula. 0.925
Diciembre Conserve la hipétesis nula. 0.867  Conserve la hipotesis nula. 0.999

a. El nivel de significacion es de 0.050.
b. Se muestra la significancia asintética.

Nota. Los resultados indican que, para todos los meses de ambas estaciones, se conserva

la hipdtesis nula, ya que los p-value son mayores a 0.05.

La prueba de Kolmogorov—Smirnov aplicada a las series mensuales de precipitacién

correspondientes a la estacion terrestre y al producto PISCO permitié evaluar si ambas

fuentes de informacion presentan una distribucién estadistica similar.

Los resultados obtenidos muestran que, para todos los meses analizados, no se

rechaza la hipétesis nula para un nivel de significancia de 0.05. Esto indica que no existen

diferencias estadisticamente significativas entre las distribuciones de las estaciones y el

producto grillado PISCO, por lo que se puede asumir que ambas provienen de una misma

distribucion tedrica equivalente.

Este resultado valida la consistencia del producto PISCO respecto a los datos

observados en la estacion terrestre, evidenciando que las variaciones mensuales de

temperatura maxima son representadas adecuadamente por dicho producto en la zona de

estudio.
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dg. Analisis de series mediante indicadores de desempefio R? PBIAS y NSE

El andlisis de los indicadores de desempenio fue realizado con la serie completa diaria
de la precipitacién para las estaciones La Angostura y Caylloma. En la Figura 29 y Figura 30
se muestran los resultados de la comparacion entre los datos obtenidos del producto PISCO
y observados de las estaciones meteoroldgicas. El periodo para la validacion de informacion
diaria fue, para las estaciones La Angostura y Caylloma, desde 01 de enero de 1981 al 30 de
septiembre del 2016 y del 01 de abril del 2002 al 31 de diciembre del 2016 respectivamente.

Debido a los resultados, se realizé el andlisis para las series diarias, se determiné el
coeficiente de determinacion, el NSE y PBIAS para las estaciones de La Angostura, estos se

muestran en la Tabla 49.

Tabla 49
Indicadores de confiabilidad de validaciéon de PISCO - Precipitacion
Estacion Indicador  Valor Rendimiento
R? 0.92 Muy bueno
La Angostura NSE 0.92 Muy bueno
PBIAS 2.57 Muy bueno
R? 0.95 Muy bueno
Caylloma NSE 0.94 Muy bueno
PBIAS 3.23 Muy bueno

Obtenido estos indicadores, podemos decir que, en ambas estaciones, los datos de
PISCO tienen un ajuste muy bueno respecto a los datos observados, siendo informaciones

utilizables para el modelamiento hidroldgico.

A continuacién, se muestra los graficos de dispersion (ver Figura 29 y Figura 30) e
histograma (ver Figura 31 y Figura 32) de la comparacién entre las series de datos de la

estacion terrestre La Angostura y los del producto grillado PISCO.



Figura 29

Correlacion de la precipitacion para la estacion La Angostura
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Figura 30

Correlacion de la precipitacion para la estacion Caylloma
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Figura 31

Comparacién de precipitaciéon observada y producto PISCO — Estacién La Angostura
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Figura 32

Comparacién de precipitacion observada y producto PISCO — Estacién Caylloma
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Considerando las dos estaciones, se realizo la validacion de datos PISCO utilizando
el coeficiente de determinacion. Ademas, para el analisis de subestimacion y sobreestimacion
se determiné el promedio mensual multianual de la precipitacion entre los datos observados

y los datos grillados de PISCO para ambas estaciones (ver Tabla 50).
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Tabla 50
Promedio mensual multianual de datos de precipitacion

Precipitacion mensual multianual  Precipitacion mensual multianual

Estacion La Angostura Estacion Caylloma
Meses (1981-2016) (2003-2016)

Observados PISCO Observados PISCO

Enero 189.46 191.86 168.18 157.87
Febrero 184.57 186.79 184.59 181.47
Marzo 144.66 140.80 128.28 130.32
Abril 52.59 51.00 53.93 52.45

Mayo 6.80 6.28 5.53 5.18

Junio 4.67 3.21 2.33 1.43

Julio 3.83 2.44 5.77 3.23

Agosto 9.55 5.25 410 2.85
Septiembre 17.33 16.65 13.51 12.73
Octubre 32.96 29.73 26.87 27.26
Noviembre 49.83 46.62 36.63 35.20
Diciembre 117.19 111.98 112.63 108.62

También se realizé los graficos de precipitacion mensual multianual para visualizar
mejor la variacion entre los datos observados y los datos grillados de PISCO (ver Figura 33
y Figura 34), mostrando que el producto PISCO representa bien a la precipitacién mensual

promedio de los datos observados de las estaciones y valida el uso del producto PISCO en

este estudio.



93

Figura 33

Evaluacién de datos de precipitacion mensual multianual - Estacion La Angostura
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Figura 34

Evaluacién de datos de precipitacion mensual multianual - Estaciéon Caylloma
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VALIDACION DE INFORMACION DE TEMPERATURA MAXIMA

a. Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov Smirnov

Para validar la informacion de temperatura maxima del producto PISCO respecto a los
observados de las estaciones terrestres La Angostura y Caylloma, se aplicé la prueba de
bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov para verificar a que distribucion se ajustan los datos

de temperatura maxima.
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En la Tabla 51 se muestra los resultados del andlisis de ajuste individual de cada
muestra de la estacion La Angostura para la variable de temperatura maxima, de forma
similar, en la Tabla 52 se muestran el resumen de los resultados de la misma prueba para
temperatura maxima para la estacién de Caylloma, donde 6 meses se ajustan a la misma
distribucién de datos, sin embargo, también se evidencia ligeras variaciones en la forma de
distribuciones para meses restantes, lo que refleja pequenas diferencias en la estructura

estadistica de las series analizadas.

Tabla 51
Resultados de prueba de bondad de ajuste de temperatura maxima — Estacion La Angostura
MES FUENTE DISTRIBUCION PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION
ENERO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.045 0=1.047 pn=13.86
PISCO Gamma (3P) a=12886 [=0.317 y=10.292
Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K=-0.315 0=1238 p=13.838
FEBRERO
PISCO Gen. Extreme Value K =-0.291 0=1135 p=13.842
MARZO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.004 0=0.952 p=13.756
PISCO Gen. Extreme Value K =0.053 0=0.829 u=13.77
ABRIL Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.088 0=1.026 p=13.735
PISCO Gen. Extreme Value K =-0.073 0=0.833 p=13.703
Estacion Terrestre Normal 0=0.914 M=14.472
MAYO
PISCO Gamma (3P) a =45.562 B=0.1 y =9.956
JUNIO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.368 0=1141 p=13.463
PISCO Lognormal (3P) o =0.081 p=2273 y=4.031
JULIO Estacion Terrestre Normal o=1.105 M =13.701
PISCO Gen. Extreme Value K =-0.388 0=087 p=13.463
Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K=-0.484 0=1547 p=14.163
AGOSTO
PISCO Gen. Extreme Value K =-0.487 0=1153 p=14.192
Estacion Terrestre  Lognormal (3P) 0=0.03 p=3.632 y=-2217
SEPTIEMBRE
PISCO Lognormal (3P) 0=0.034 M=3.242 y=-9.937
Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.516 0=1.217 u=16.284
OCTUBRE
PISCO Gen. Extreme Value K =-0.659 0=0.964 u=16.503
Estacion Terrestre Gamma (2P) a=1.482 B =33.621
NOVIEMBRE
PISCO Gen. Extreme Value K =-0.425 0=1.013 p=16.758
Estacion Terrestre  Lognormal (3P) o =0.028 p=3.547 y=-18.795
DICIEMBRE
PISCO Gen. Extreme Value K=-0.282 0=0.796 p=15.647




Tabla 52
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Resultados de prueba de bondad de ajuste de temperatura maxima — Estaciéon Caylloma

MES FUENTE DISTRIBUCION PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION
ENERO Estacion Terrestre  Lognormal (3P) 0=0.842 M=0.046 vy=13.305
PISCO Lognormal (3P) o =0.557 M=0.328 y=13.26

Estacion Terrestre Gamma (2P) a=264.16 B =0.055
FEBRERO PISCO Lognormal (3P) o0 =0.036 M=3.353 y=-14.253
MARZO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =0.282 0=0.504 p=14.264
PISCO Gen. Extreme Value K =0.039 0=0.794 u=14.338
ABRIL Estacion Terrestre Gamma (3P) a=1.586 B=0.767 y=13.036
PISCO Gen. Extreme Value K =-0.406 0=0919 un=13.985
MAYO Estacion Terrestre Lognormal (3P) 0=0.21 p=1.057 y=11.717
PISCO Lognormal (3P) o =0.337 p=0.282 vy=13.868
JUNIO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.469 0=0991 u=13.94
PISCO Gamma (3P) a =9.266 B=0.281 y=12.116

JULIO Estacion Terrestre Normal o=1141 M =13.822
PISCO Gen. Extreme Value K =-1.298 0=0.739 p=14.732
AGOSTO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.795 0=1146 u=14.357
PISCO Gen. Extreme Value K =-1.312 0=0.818 pu=15.304

Estacion Terrestre Normal o =1.026 M =15.495
SEPTIEMBRE PISCO Gen. Extreme Value K =-0.157 0=0.816 p=16.144

Estacion Terrestre Lognormal (2P) 0 =0.032 M =2.804
OCTUBRE PISCO Gamma (3P) a = 90.565 B=0.047 y=13.226
Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.942 0=0964 pu=17.595
NOVIEMBRE PISCO Gen. Extreme Value K =-0.866 0=0.484 pn=18.308
DICIEMBRE Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.847 0=1182 u=16.085
PISCO Gen. Extreme Value K =-1.028 0=0.855 p=15.931

a. Prueba de Kolmogorov Smirnov para dos muestras independientes

Para validar la informacién de temperatura maxima del producto PISCO respecto a los

observados de las estaciones terrestres La Angostura y Caylloma, se realizé la prueba de

Kolmogorov Smirnov (Prueba K-S) para dos muestras independientes. Las hipétesis

planteadas fueron:

- Hipotesis nula (Hy): Las distribuciones de las temperaturas maximas mensuales de

PISCO y las estaciones terrestres son idénticas.
- Hipotesis alternativa (Hy):

mensuales de PISCO y las estaciones terrestres son diferentes.

Las distribuciones de

las temperaturas maximas

Los datos analizados se muestran en el ANEXO N° 36 y ANEXO N° 37 para la
estacion de La Angostura y en el ANEXO N° 42 y ANEXO N° 43 para la estacion Caylloma,

donde se muestra la limitada cantidad de datos mensuales de analisis para esta ultima.
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Los resultados de este analisis se muestran en la Tabla 53, donde se indica que no
hay evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula (Ho) para en la estacidon La
Angostura, esto sugiere que las distribuciones de las temperaturas maximas de ambas
fuentes de datos son estadisticamente similares. En los meses de julio, octubre y noviembre,
dicha prueba rechazé la hipétesis nula de igualdad de distribuciones, indicando diferencias
estadisticamente significativas entre los datos de temperatura maxima de la estacion terrestre
y los obtenidos del producto PISCO. Sin embargo, los meses restantes sugieren que las
distribuciones de las temperaturas maximas de la estacién son similares a los del producto
grillado PISCO. Los resultados de forma mas detallada de los meses analizados se muestran

en el ANEXO N° 50 y jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 53

Prueba K-S para temperatura maxima - Estacién La Angostura y Caylloma

Mes Estacion La Angostura Estacion Caylloma
Decision p-value Decision p-value
Enero Conserve la hipotesis nula. 0.994  Conserve la hipétesis nula. 0.270
Febrero Conserve la hipotesis nula. 0.981  Conserve la hipétesis nula. 0.979
Marzo Conserve la hipotesis nula. 0.921  Conserve la hipétesis nula. 0.979
Abril Conserve la hipotesis nula.  0.760 Conserve la hipétesis nula. 0.336
Mayo Conserve la hipotesis nula.  0.887  Conserve la hipétesis nula. 0.124
Junio Conserve la hipotesis nula.  0.557  Conserve la hipétesis nula. 0.759
Julio Conserve la hipotesis nula. 0.524  Rechace la hipoétesis nula. 0.037
Agosto Conserve la hipotesis nula. 0.529 Conserve la hipétesis nula. 0.124
Septiembre Conserve la hipotesis nula.  0.519  Conserve la hipétesis nula. 0.206
Octubre Conserve la hipotesis nula. 0.918  Rechace la hipoétesis nula. 0.015
Noviembre Conserve la hipétesis nula. 0.867  Rechace la hipétesis nula. 0.037

Diciembre  Conserve la hipétesis nula. 0.999 Conserve la hipotesis nula. 0.124

a. El nivel de significacion es de .050.
b. Se muestra la significancia asintotica.

Nota. Los resultados indican que, para todos los meses de la estacion La Angostura no se
rechaza la hipotesis nula, ya que los p-value son mayores a 0.05. Para la estacion Caylloma,

tres meses rechazan la hipétesis nula, ya que sus p-value son menores al 0.05.

En la estacion La Angostura, los resultados mostraron que en todos los meses
analizados no se rechaza la hipétesis nula, para nivel de significancia de a0.05, lo cual indica
que las distribuciones del producto PISCO y la estacion terrestre no presentan diferencias
significativas y sugiere una buena correspondencia estadistica entre ambas series. En la
Estacion Caylloma, la mayoria de los meses también mostraron aceptacion de la hipétesis

nula; sin embargo, en julio, octubre y noviembre se observé un rechazo de la hipétesis nula
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(p < 0.05), lo que implica que durante dichos meses existen diferencias significativas entre
las distribuciones de PISCO vy la estacion terrestre. En términos generales, los resultados
permiten concluir que el producto PISCO reproduce adecuadamente el comportamiento
estadistico mensual de la temperatura maxima en la mayoria de los meses del afio, aunque

se presentan discrepancias puntuales en los meses mencionados para la estacion Caylloma.
b. Analisis de series mediante indicadores de desempeiio R? PBIAS y NSE

Los indicadores de desempenio para la temperatura maxima fueron determinados para
los datos diarios de similar forma que la precipitacién, los valores obtenidos de R2, NSE y
PBIAS para la temperatura maxima de las estaciones La Angostura y Caylloma muestran un
buen desempefo a nivel diario. A continuacion, se muestra los valores obtenidos de los

indicadores al realizar la comparacion.

En la Figura 35 y Figura 36, se muestran los resultados de la comparacion entre los
datos obtenidos del producto PISCO y observados de la estacion meteoroldgica La Angostura
y Caylloma. Para la estacion La Angostura, se tiene informacién observada desde 01 de enero
de 1981 al 30 de septiembre del 2016 y la estacién de Caylloma 01 de enero de 2003 al 31
de diciembre del 2016, cabe mencionar que existe periodos sin informacion desde el 01 de
noviembre del 2005 hasta el 05 de junio del 2006 y del 20 de octubre del 2006 al 09 de enero
del 2011, la informacion faltante no fue completada para realizar la correccion con el fin de

aumentar la incertidumbre de la relacion entre ambas series de datos.

Tabla 54

Indicadores de confiabilidad de validacion de PISCO — Temperatura maxima

Estacion Indicador Valor Rendimiento
R? 0.84 Bueno
La Angostura NSE 0.89 Muy bueno
PBIAS 0.02 Muy bueno
R? 0.55 Malo
Caylloma NSE 0.98 Muy bueno
PBIAS -2.98 Muy bueno

Obtenido estos indicadores, podemos decir que, la estacion La Angostura, posee una
buena correspondencia entre ambas fuentes de informacién, lo que indica que el producto
PISCO reproduce de forma adecuada la variabilidad y magnitud de la temperatura maxima
observada. Por otro lado, la estacion de Caylloma refleja un moderado coeficiente de
determinacion, sin embargo, si representa la dinamica temporal de la estacion, y tiene un

buen desempefo en términos de eficiencia y sesgo, lo cual indica que pueden el producto
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PISCO logra representar de manera confiable la distribucion general de la temperatura
maxima diaria. Los resultados evidencian un buen nivel de consistencia entre ambas series
de datos, y pueden ser utilizados para el modelamiento hidrolégico. A continuacion, se
muestra los graficos de dispersion (ver Figura 35 y Figura 36) e histograma (ver Figura 37 y
Figura 38) de la comparacion entre las series de datos de la estacion terrestre La Angostura
y los del producto grillado PISCO.

Figura 35

Correlacién de la temperatura maxima para la estacion La Angostura
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Figura 36

Correlacion de la temperatura maxima para la estacion Caylloma
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Figura 37

Comparacion de temperatura maxima observada y producto PISCO-Estacion La Angostura
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Figura 38

Comparacioén de temperatura maxima observada y producto PISCO-Estacion Caylloma
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Considerando las estaciones de La Angostura y Caylloma, se realizé el andlisis de

subestimacién y sobreestimacion para lo cual se determiné el promedio mensual multianual
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de la temperatura maxima y minima de los datos observados y los datos grillados de PISCO
(ver Tabla 55).

Tabla 55

Promedio mensual multianual de datos de temperatura maxima

Temperatura maxima mensual Temperatura maxima mensual
multianual multianual
Mes La Angostura (1981-2016) Caylloma (2003-2016)

Observados PISCO Observados PISCO
Enero 14.42 14.38 14.79 14.88
Febrero 14.25 14.24 14.44 14.35
Marzo 14.30 14.29 14.75 14.83
Abril 14.24 14.13 14.25 14.24
Mayo 14.47 14.50 14.66 15.27
Junio 13.81 13.77 14.18 14.72
Julio 13.70 13.71 13.82 14.64
Agosto 14.53 14.46 14.46 15.19
Septiembre 15.65 15.67 15.50 16.50
Octubre 16.55 16.65 16.52 17.50
Noviembre 17.00 17.03 17.62 18.34
Diciembre 15.90 15.93 16.16 15.92

También se realizaron los graficos de la temperatura maxima y minima mensual de la
estacion La Angostura, para visualizar mejor la variacion entre los datos mensuales
observados y los datos del producto PISCO, en la Figura 39 y Figura 40 se muestra que el
producto PISCO representa bien a la temperatura maxima promedio mensual de los datos
observados de las estaciones de la estacion La Angostura, y muestra una sobreestimacion

en los meses de mayo a noviembre.
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Figura 39

Evaluacién de la temperatura maxima mensual multianual - Estacion La Angostura
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Figura 40

Evaluacién de la temperatura maxima mensual multianual - Estacién Caylloma
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VALIDACION DE INFORMACION DE TEMPERATURA MINIMA

a. Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov Smirnov

Para validar la informacion de temperatura maxima del producto PISCO respecto a los
observados de las estaciones terrestres La Angostura y Caylloma, se aplicé la prueba de
bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov para verificar a que distribucion se ajustan los datos

de temperatura minima.

En la Tabla 56 y Tabla 57 se muestran los resultados del analisis de bondad de ajuste
de Kolmogorov Smirnov para la variable de temperatura minima de la estacién La Angostura
y Caylloma respectivamente, donde 6 meses se ajustan a la misma distribucion de datos, y

también se evidencian ligeras variaciones en la forma de distribuciones para meses restantes,
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lo que refleja pequenas diferencias en la estructura estadistica de las series analizadas.

No obstante, es importante sefialar que el hecho de que ambas fuentes de informacién

(estacion terrestre y producto PISCO) no presenten distribuciones del mismo tipo en

determinados meses no implica que no sigan necesariamente la misma distribucién

poblacional. Los resultados reflejan unicamente el mejor ajuste individual de cada muestra.

Por tal motivo, la comparacion directa entre ambas fuentes se realizé mediante una

prueba de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras independientes, la cual permite contrastar

si ambas series provienen de una misma distribucién tedrica.

Tabla 56

Resultados de prueba de bondad de ajuste de temperatura minima — Estaciéon La Angostura

MES FUENTE DISTRIBUCION PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION
ENERO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.181 0=0.678 p=0.578
PISCO Lognormal (3P) o =0.062 p=2346 y=-9.553
Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.463 0=1.09 M =0.823
FEBRERO
PISCO Gen. Extreme Value K =-0.553 0=0997 pn=0.846
MARZO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.654 o =0.961 M =0.638
PISCO Gen. Extreme Value K =-0.703 0=0922 pn=0.578
ABRIL Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K=-0.754 0=1506 p=-0.982
PISCO Gen. Extreme Value K=-0.576 0=1147 p=-1.015
MAYO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.499 o=1.67
PISCO Gen. Extreme Value K=-0458 0©0=1.356 M =-5.51
JUNIO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.166 0=1.447 n=-8.567
PISCO Gamma (3P) a=93.411 B=0.131 y=-20.185
JULIO Estacion Terrestre Gamma (3P) a=3.399 B =0.644
PISCO Lognormal (3P) 0 =0.278 p=1.093 vy=-11.752
Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.371 0=1.082 p=-7.626
AGOSTO
PISCO Gen. Extreme Value K =-0.304 0=0.92 M =-7.685
Estacion Terrestre Gen. Extreme Value ¢ =-0.123 M =1.357 y=-6.11
SEPTIEMBRE
PISCO Lognormal (3P) 0=0.132 p=2125 y=-13.943
Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.151 0=1266 p=-4.138
OCTUBRE
PISCO Gen. Extreme Value K =-0.409 0=1.054 p=-3.774
Estacion Terrestre Normal o =1.584 p=-2.708
NOVIEMBRE
PISCO Gen. Extreme Value K =-0.363 0=1.23 M =-3.047
Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.488 oc=1119 u=-0.795
DICIEMBRE
PISCO Normal 0 =0.848 M =-0.558 =0




Tabla 57
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Resultados de prueba de bondad de ajuste de temperatura minima — Estacion Caylloma

MES FUENTE DISTRIBUCION PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION
ENERO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.674 c=1.067 un=0.566
PISCO Normal o =0.388 M =0.967 =0
Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.813 c=1.199 u=0.891
FEBRERO
PISCO Lognormal (3P) 0=0.112 M=1.711 y=-4.396
MARZO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-1.208 c=1.606 p=0.331
PISCO Lognormal (3P) 0 =0.033 M=277 y=-15.287
ABRIL Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.542 0=145 p=-1133
PISCO Gen. Extreme Value K =-0.549 0=0.982 pun=-0.927
MAYO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.865 0 =1.635
PISCO Gen. Extreme Value K =-0.523 0=126 p=-4.749
JUNIO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.536 0=1372 p=-6.709
PISCO Normal o =0.867 M =-6.482 =0
JULIO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.274 o =1.008
PISCO Gen. Extreme Value K =-0.329 0=0907 p=-7.639
AGOSTO Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.551 0=1401 p=-6.413
PISCO Gen. Extreme Value K =-0.394 o=1 M =-6.766
Estacion Terrestre Lognormal (3P) 0 =0.084 M=2712 y=-19.494
SEPTIEMBRE
PISCO Lognormal (3P) o =0.157 M=1.824 y=-11.21
Estacion Terrestre Normal o0 =1.033 M =-3.032 =0
OCTUBRE
PISCO Lognormal (3P) 0=0.2 M=1009 vy=-5.862
Estacion Terrestre Gen. Extreme Value K =-0.522 o=1.531
NOVIEMBRE
PISCO Normal o =0.924 M =-2.941 =0
Estacion Terrestre Lognormal (3P) 0=0.03 p=3415 y=-30.689
DICIEMBRE
PISCO Lognormal (3P) g=0.224 M=0.923 y=-2.903

a. Prueba de Kolmogorov Smirnov para dos muestras independientes

Para validar la informacién de temperatura minima del producto PISCO respecto a los

observados de las estaciones terrestres La Angostura y Caylloma, se realiz6 la prueba de

Kolmogorov Smirnov (Prueba K-S) para dos muestras independientes. Este andlisis evalua

las distribuciones de las temperaturas minimas mensuales de las estaciones terrestres y las

del producto PISCO de similar forma a los aplicados en la temperatura maxima. Las hipétesis

planteadas fueron:

- Hipotesis nula (Hy): Las distribuciones de las temperaturas minimas mensuales de

PISCO y las estaciones terrestres son idénticas.
- Hipotesis alternativa (H;):

mensuales de PISCO y las estaciones terrestres son diferentes.

Las distribuciones de

las temperaturas minimas
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Los datos analizados se encuentran en el ANEXO N° 38 y ANEXO N° 39 para la
estacion de La Angostura y en el ANEXO N° 44 y ANEXO N° 45 para la estacién Caylloma.
La Tabla 58 muestra los resultados de la prueba, donde se indica que no existe evidencia
estadistica para rechazar la hipétesis nula (Ho) para los datos analizados en ambas
estaciones, esto sugiere que las distribuciones de las temperaturas minimas mensuales de
PISCO son estadisticamente similares a las de la estacién La Angostura. Los resultados se
muestran de forma mas detallada en el ANEXO N° 54 y jError! No se encuentra el origen

de la referencia..

Tabla 58

Prueba K-S para temperatura minima - Estacion La Angostura y Caylloma

Mes Estacion La Angostura Estacion Caylloma
Decision p-value Decision p-value
Enero Conserve la hipotesis nula. 0.979  Conserve la hipétesis nula.  0.291
Febrero Conserve la hipotesis nula.  1.000 Conserve la hipotesis nula.  0.879
Marzo Conserve la hipétesis nula. 0.979  Conserve la hipotesis nula.  0.847
Abril Conserve la hipotesis nula. 0.878 Conserve la hipotesis nula.  0.999
Mayo Conserve la hipétesis nula. 0.979 Conserve la hipotesis nula.  0.905
Junio Conserve la hipotesis nula. 0.979  Conserve la hipotesis nula.  0.998
Julio Conserve la hipotesis nula. 0.699  Conserve la hipotesis nula.  0.125
Agosto Conserve la hipotesis nula. 0.878 Conserve la hipotesis nula.  0.905

Septiembre Conserve la hipétesis nula. 0.878 Conserve la hipétesis nula. 0.617
Octubre Conserve la hipotesis nula. 0.699 Conserve la hipétesis nula.  0.905
Noviembre Conserve la hipétesis nula. 0.867 Conserve la hipétesis nula.  0.125
Diciembre Conserve la hipétesis nula. 0.683 Conserve la hipétesis nula.  0.905

a. El nivel de significacion es de .050.
b. Se muestra la significancia asintotica.

Nota. Los resultados indican que, para todos los meses de la estacion La Angostura no se

rechaza la hipotesis nula, ya que los p-value son mayores a 0.05.

La prueba de Kolmogorov—Smirnov se aplicé para comparar los datos mensuales de
temperatura minima entre las estaciones terrestres y el producto PISCO, con un nivel de
significancia de 0.05. En ambos casos, los resultados muestran que se conserva la hipétesis
nula en todos los meses del afo, lo que significa que no se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre ambas fuentes de informacion. Esto indica que las
distribuciones de temperatura minima estimadas por el producto PISCO son muy similares a
las observadas en las estaciones meteoroldgicas. Por tanto, puede decirse que PISCO
representa adecuadamente el comportamiento mensual de la temperatura minima, reflejando

de manera consistente la variabilidad y tendencia de los datos registrados en las estaciones
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La Angostura y Caylloma.
b. Analisis de series mediante indicadores de desempefio R?, PBIAS y NSE

En la Figura 41 y Figura 42 se muestran los resultados de la comparacién entre los
datos obtenidos del producto PISCO y observados de la estacién meteorolégica La Angostura
y la estacion de Caylloma. Los periodos de analisis para la estacion La Angostura fue desde
01 de enero de 1981 al 30 de septiembre del 2016 y para la estacién Caylloma desde el 01
de enero del 2003 hasta el 31 de diciembre de 2016, la informacion de estas series no
presentaba grandes periodos sin informacion. Similar a lo anterior, informacién faltante no fue
completada para realizar la correccion, con el fin de no incrementar la incertidumbre de la

relacion entre ambas series.

Se determiné los coeficientes de determinacién, NSE y PBIAS para la temperatura
minima de las estaciones La Angostura y Caylloma con el producto PISCO que se muestran
en la Tabla 59.

Tabla 59

Indicadores de confiabilidad de validacion de PISCO — Temperatura minima

Estacion Indicador Valor Rendimiento
R? 0.92 Muy bueno
La Angostura NSE 0.92 Muy bueno
PBIAS 0.09 Muy bueno
R? 0.81 Bueno
Caylloma NSE 0.81 Muy bueno
PBIAS -3.26 Muy bueno

En la estacion La Angostura, los resultados muestran una muy buena correspondencia
entre los datos observados y los del producto PISCO, los valores obtenidos indican que el
modelo logra representar con gran precisidon la variabilidad y el sesgo de la temperatura

maxima diaria, lo que confirma un excelente desempefio general.

En la estacién Caylloma, el R? sefiala un buen nivel de ajuste, mientras que el NSE y
el PBIAS muestran que el modelo mantiene una muy buena capacidad de representacion,
con una leve tendencia a subestimar los valores observados. En conjunto, estos resultados
indican que los datos de PISCO reproducen de manera confiable el comportamiento diario de

la temperatura maxima en ambas estaciones.

A continuacion, se muestra los graficos de dispersion (ver Figura 41 y Figura 42) e
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histograma (ver Figura 43 y Figura 44) de la comparacion entre las series de datos de la
estacion terrestre La Angostura y los del producto grillado PISCO.

Figura 41

Correlacién de la temperatura minima para la estaciéon La Angostura
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Figura 42

Correlacion de la temperatura minima para la estaciéon Caylloma
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Figura 43

Comparacion de temperatura minima observada y producto PISCO—-Estacién La Angostura
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Figura 44

Comparacion de temperatura minima observada y producto PISCO-Estacion Caylloma
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Para analizar la subestimacién y sobre estimacién se determiné la temperatura

minima media mensual multianual para el periodo disponible que se muestra en la Tabla 60.
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Tabla 60
Promedio mensual multianual de datos de temperatura minima
Temperatura minima mensual Temperatura minima mensual
multianual multianual
Mes La Angostura (1981-2016) Caylloma (2003-2016)
Observados PISCO Observados PISCO

Enero 0.86 0.91 0.72 0.97
Febrero 1.09 1.05 0.99 1.17
Marzo 0.78 0.70 0.19 0.68
Abril -0.82 -0.80 -0.83 -0.73
Mayo -5.23 -5.17 -4.76 -4.48
Junio -7.94 -7.90 -6.42 -6.48
Julio -8.64 -8.65 -6.66 -7.35
Agosto -7.30 -7.37 -6.13 -6.48
Septiembre -5.47 -5.50 -4.38 -4.94
Octubre -3.57 -3.48 -3.03 -3.06
Noviembre -2.71 -2.67 -2.32 -2.94
Diciembre -0.53 -0.56 -0.29 -0.32

En la Figura 45 y Figura 46, se muestra los graficos de lineas donde se observa la
temperatura minima del producto PISCO en la estacion La Angostura posee una mejor
relacion entre series, sin embargo, en la estacion Caylloma, se muestra que existe también

una sobre estimacién en los datos de julio, agosto, septiembre y noviembre.

Figura 45

Evaluacion de la temperatura minima mensual multianual - Estacion La Angostura

Temperatura minima media mensual multianual
Estacion La Angostura (1981-2016)
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Figura 46

Evaluacion de la temperatura minima mensual multianual - Estaciéon Caylloma

Temperatura minima media mensual multianual
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4.1.3 MODELAMIENTO HIDROLOGICO SWAT
4.1.3.1 DELIMITACION DE CUENCA Y SUBCUENCAS

Se realizd la delimitacion de la cuenca utilizando las herramientas de ArcSWAT, con
la herramienta Watershed Delineator, para ello se utilizé el modelo de elevacién digital unido

y con la correccion de pixeles sin informacion, y la ubicacion del punto de salida de la cuenca.

Para la delimitacion de la cuenca y subcuencas mostrado en la Figura 47, se ubicaron
los puntos de aporte a los dos cauces principales (puntos azules) y el punto de desfogue de
la cuenca (punto rojo), obteniendo un total de 45 subcuencas dentro de la cuenca en estudio,
de tal forma que las subcuencas tengan una mejor discretizacion y caracterizacion para el
modelamiento hidrolégico. En el ANEXO N° 21 se muestra el mapa con la division de

subcuencas de la cuenca.
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Figura 47

Delimitacion de la cuenca

.
Nota: En la figura se muestra la delimitacién de la cuenca y subcuencas utilizando el

software ArcSWAT.

4.1.3.2 PENDIENTE DE LA CUENCA

La pendiente indica la inclinacién de la superficie de la cuenca que es clasificada en
un rango de pendientes. La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) en la guia para la descripcion de suelos muestra las clases de gradiente

de la pendiente (ver Tabla 61).
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Tabla 61

Clases de gradiente de la pendiente

Clase Descripcion %

1 Plano 0-0.2
2 Nivel 0.2-0.5
3 Cercano al nivel 0.5-1
4 Muy ligeramente inclinado 1-2
5 Ligeramente inclinado 2-5
6 Inclinado 5-10
7 Fuertemente inclinado 10-15
8 Moderadamente escarpado 15-30
9 Escarpado 30-60
10 Muy escarpado > 60

Nota. Datos fueron tomados de la Guia para la descripcion de la Organizacién de las

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2009).

Se realizé una reclasificacion de estos datos bajo cinco rangos para introducir al
modelo SWAT mostrados en la Tabla 62, los cuales estan definidos a partir de la clasificacion
de la FAO.

Tabla 62
Reclasificacion de pendientes de la cuenca La Angostura
Clase Descripcion Pendiente %
1 Plano a ligeramente inclinado 0-5
2 Inclinado a fuertemente inclinado 5-15
3 Moderadamente escarpado 15-30
4 Escarpado 30 -60
5 Muy escarpado > 60

Nota. Adaptado de FAO

Realizado la clasificacion de pendientes en la cuenca segun la Tabla 62, se muestra
la Tabla 63 y Figura 48 con los porcentajes y las areas que poseen cada rango de pendientes

dentro de la cuenca de estudio.
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Tabla 63

Clasificacion de pendientes en la cuenca

Descripcion Pendiente % Area (km?) Porcentaje
Plano a ligeramente inclinado 0-5 196.25 15.21%
Inclinado a fuertemente inclinado 5-15 466.44 36.15%
Moderadamente escarpado 15-30 370.56 28.72%
Escarpado 30 - 60 221.52 17.17%
Muy escarpado > 60 35.47 2.75%

Nota. Los datos que se muestran en el cuadro son porcentajes respecto a las areas

abarcadas de cada rango de pendientes dentro de la cuenca.

Figura 48

Porcentaje de area de la pendiente de la cuenca

0,
2.75% = Plano a ligeramente inclinado

= Inclinado a fuertemente inclinado

17.17%

= Moderadamente escarpado

Escarpado

= Muy escarpado

En el ANEXO N° 22, se muestra el mapa con la clasificacién de pendientes de la

cuenca de estudio.

4.1.3.3 TIPO DE SUELO

La informacion del tipo de suelo se obtuvo del mapa de suelos a nivel mundial, esta
informacion fue obtenida de la pagina de la FAO (ver ANEXO N° 28). En la Tabla 64 se
muestra la informacién del tipo de suelo presente en la cuenca de estudio, a partir de esta

informacion, se realizo la reclasificacion para el modelo SWAT (ver Tabla 65).
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Tabla 64

Clasificacién General de Tipo de suelo seguin FAO

Descripcién
Tipo de suelo
Ingles Espariol
| Lithosols Litosoles
Tv-c Vitric Andosols Andosoles vitricos
GL Glaciers Glaciares

Nota. Los datos que se muestran en el cuadro son porcentajes respecto a las areas

abarcadas de cada rango de pendientes dentro de la cuenca.

Tabla 65
Reclasificacion de suelos para el modelo SWAT
Simbolo de suelo Area (km?) Porcentaje Equivalencia SWAT
I-Tv-c 963.20 74.64% 5542
GL 327.25 25.36% 6998

Nota. Esta tabla muestra la equivalencia que el modelo SWAT utiliza para asignar las

caracteristicas fisico-quimicas de las capas de suelo al modelo hidroldgico.

El mapa de la cuenca con la clasificacion del tipo de suelo de la cuenca de estudio se
encuentra en el ANEXO N° 24,

4.1.3.4 COBERTURA VEGETAL

La informacién de cobertura vegetal fue obtenida del mapa de cobertura de suelos
elaborado por el gobierno regional de Arequipa y se encuentran publicados en la plataforma
del SINIA (ver ANEXO N° 27). A continuacion, se describen las coberturas vegetales

presentes en la cuenca de estudio.

YARETALES

Es una especie que crece entre los 3800 hasta 4800 metros sobre el nivel del mar,
son plantas en forma de almohadillas que pueden alcanzar hasta 1.20 metros y 2.5 metros
de diametro (Caceres et al., 2012). En la Figura 49 se muestra una imagen de la cobertura

de Yaretales.
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Figura 49

Cobertura Yaretales

Fuente: Caceres De Baldarrago et al. (2012)

TOLARES

Es una especie paisajistica de grandes extensiones que se encuentran entre los 3500
a los 4500 metros sobre el nivel del mar. En esta especie predominan las tolas o los pastos,
asi como también dominio de arbustos de poca preferencia forrajera. Se ubican en zonas
planas con pendientes suaves (Zeballos et al., 2010). En la Figura 50 se muestra una zona

de estudio donde se observan los tolares.

Figura 50

Cobertura vegetal - Tolares

Nota. En esta figura se muestra una fotografia de los Tolares presentes en la

cuenca de estudio.

VEGETACION DE SUELOS CRIOTURBADOS

Se encuentran en las partes altas de los Andes tropicales, estas areas fueron
sometidos a una secuencia de hielo y deshielo que provoca un desplazamiento de particula,
el cual modifica la distribucion de las capas del suelo (Cano et al., 2010). En la Figura 51 se

muestra un area con pedregosidad superficial dentro de la cuenca de estudio.
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Figura 51

Cobertura vegetal - Vegetacion de suelos crioturbados

Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente et al.
(PNUMA, 2013).

QUENUALES

Se encuentran en la parte baja de las quebradas, estas areas se conforman por
bosques y relictos de arboles de poca altura y plantas que pueden alcanzar grandes alturas
hasta de 12 metros (Zeballos et al., 2010). En la Figura 52 se muestra la cobertura vegetal

de Quenuales.

Figura 52

Cobertura vegetal - Quenuales

Fuente: Ministerio del Ambiente (MINAM, 2015)

CESPED DE PUNA

Este tipo de vegetacion se conforma de plantas pequefias como Calamagrostis
breviaristata, Calamagrostis brevifolia y Muhlembergia peruviana. El césped de puna se
encuentra en zonas adyacentes a los pajonales, en zonas homogéneas con los bofedales y

en suelos fértiles, profundos, semihumedos y franco a franco arcilloso (Zeballos et al., 2010).
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Figura 53

Cobertura de suelo - Césped de puna

Nota. En la Figura 53 se muestra la cobertura vegetal del césped de puna

presente en la cuenca de estudio.

PAJONAL ANDINO

Este tipo de cobertura esta conformado por herbazales, se desarrollan depresiones y
fondos de glaciares, en terrenos con pendientes desde casi planos hasta escarpados. El
pajonal andino se encuentra entre los 3800 a 4800 m. s. n. m. (Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2015).

Figura 54

Cobertura de suelo - Pajonal Andino

Nota. En la Figura 54 se muestra la cobertura vegetal del pajonal andino

presente en la cuenca de estudio.

AREAS SIN O CON POCA VEGETACION

Son areas donde la cobertura vegetal no existe o0 es escasa, se caracterizan por

suelos desnudos producto de procesos naturales, asi como por coberturas arenosas,
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afloramientos rocosos y albinas (Autoridad Nacional del Ambiente [ANAM], 2014).

Figura 55

Cobertura de suelo - Areas sin o con poca vegetacion

Nota. En la Figura 55 se muestra la cobertura vegetal del Areas sin o con poca

vegetacién presente en la cuenca de estudio.

BOFEDALES

Es una formacién vegetal intrazonal, que se encuentra entre los 3900 y 4800 metros
de altitud, se forman en la cabecera y a lo largo de cursos de agua y manantiales. Los
bofedales poseen un aspecto se distingue por su ubicacion y el verde intenso presente en la

mayor parte del afio (Zeballos et al., 2010).

Figura 56

Cobertura de suelo - Bofedales

Nota. En la Figura 56 se muestra uno de los bofedales que se encuentra dentro de la

cuenca de estudio.

AREA URBANA

Las areas urbanas son definidas segun el Ministerio del Ambiente (2018) por espacios
cubiertos por infraestructuras urbanas, areas verdes y vias de comunicacion que configuran

un sistema urbano.
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Figura 57

Cobertura de suelo - Area urbana

Nota. En la Figura 57 se muestra el centro poblado de Caylloma, el area

urbana presente dentro de la cuenca de estudio.

LAGOS Y LAGUNAS

Pertenecen a la categoria de aguas lénticas, conformadas de aguas caracterizadas
por no presentar corrientes continuas. Los lagos se definen como grandes masas de agua
permanentes que se acumulan en depresiones de terreno, mientras las lagunas son depésitos
naturales de agua (generalmente dulce) de menor tamano que los lagos (MINAM, 2018). En

la Figura 58 se muestra una laguna de origen glaciar presente dentro de la cuenca de estudio.

Figura 58

Cobertura de suelo- Lagos y lagunas

Fuente: Ministerio del Ambiente (MINAM, 2015)

NEVADO

Estas zonas pertenecen a areas de la superficie terrestre que estan cubiertas por
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grandes capas de nieve y hielo, las cuales se acumulan en las zonas altas montanas y son

conocidas como “nieves perpetuas” (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2016). En la Figura

59 se muestra extiende los glaciares la cuenca de estudio.

Figura 59

Cobertura de suelo - Nevados

Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente et al.

(PNUMA, 2013).

Para utilizar la informacion de uso y cobertura de suelos en el modelo SWAT, es

necesario realizar una reclasificaciéon de las coberturas de suelo con los cédigos del modelo

SWAT. En la Tabla 66 se muestra los tipos de cobertura vegetal presente en la cuenca de

estudio, el area que cubre cada cobertura, y los cédigos equivalentes en el modelo SWAT.

Tabla 66
Clasificacion de uso y cobertura de suelos de la cuenca

Cobertura Area (km?) SWAT Descripcion
Lagos, Lagunas 0.42 WATR Cuerpos de agua
Yaretales 490.16 FRST Bosque mezclado
Tolar 250.38 RNGB Tierras de pastoreo de arbustos
Vegetacién de suelos crioturbados 0.42 SWRN Matorrales o tierras de arbustos
Quernuales 315.35 FRSE Bosque relicitico altoandino
Area Urbana 37.68 URBN Area urbana
Nevados 41.35 WATR Cuerpos de agua
Césped de Puna 135.50 PAST Pastizales
Pajonal Andino 0.64 RNGE Pastizales herbaceos
Areas sin o con poca vegetacion 6.59 SWRN Matorrales o tierras de arbustos
Bofedal 13.13 WETN Humedales herbaceos
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En la Tabla 67 se muestra el resumen de clasificacién de uso y cobertura de suelos
segun los codigos de SWAT, también en el ANEXO N° 23.se muestra el mapa de uso y

cobertura de suelos en la cuenca de estudio.

Tabla 67

Clasificacion de uso y cobertura de suelo segun el coédigo de SWAT

Cédigo SWAT Area (km?) Porcentaje
FRSE 0.42 0.03%
FRST 0.42 0.03%
PAST 314.35 24.36%
RNGB 490.16 37.98%
RNGE 37.68 2.92%
SWRN 291.74 22.60%
URBN 0.64 0.05%
WATR 19.72 1.53%
WETN 135.50 10.50%

4.1.3.5 UNIDADES DE RESPUESTA HIDROLOGICA (HRU)

Las unidades de respuesta hidroldgica son delimitadas a partir de la clasificacion de
la pendiente, del tipo de suelo y la cobertura vegetal de la cuenca. Se conforma de tal forma
que cada unidad posea las mismas caracteristicas de las mencionadas anteriormente. Una
vez definido las unidades de respuesta hidrolégica (HRU), el modelo determiné un total de
1159 HRU para la cuenca en estudio, el mapa de los HRU se muestra en el ANEXO N° 25.
Una vez definido los HRU, se obtiene el nimero de curva en condiciones normales de la

cuenca que se muestra en el ANEXO N° 26.

4.1.3.6 INGRESO DE INFORMACION CLIMATICA

Se ingreso la informacion diaria de precipitacion, temperatura maxima y minima al

software ArcSWAT, con el formato requerido de precipitacién y temperatura.

PRECIPITACION

La informacion de precipitacion fue del producto grillado de PISCO para las 22
estaciones ficticias influyentes en la cuenca de estudio, dentro del periodo de 01 de enero
1981 hasta el 31 de diciembre del 2016, los cuales fueron utilizados para la calibracion y

validacién del modelo.
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La informacioén introducida al modelo SWAT respecto a la precipitacion son de dos
archivos en el formato .txt, una que contenga las coordenadas de las 22 estaciones ficticias,
y la otra con la informacion de precipitacion para cada estacion, colocando la fecha de inicio

de los datos de precipitacion en la primera fila como se muestra en la Figura 60.

Figura 60

Formato de ingreso de informacién de precipitacion para SWAT

a) E pr_estaciones.txt X b) = El.txt X
i Editar Ver Archivo Editar Ver

hog1e101

ID,NAME, LAT,LONG, ELEVATION S 84
1,E1,-15.045993,-71.851491,5056 > o5
2,E2,-15.04722,-71.752061,4756 P
3,E3,-15.048404,-71.652622,4500 5.00
4,E4,-15.144944,-71.952297,4846 0.56
5,E5,-15.146224,-71.852829,4932 5.48
6,E6,-15.14746,-71.753353,4572 14.85
7,E7,-15.148653,-71.653868,4439 4.11
8,E8,-15.149802,-71.554374,4314 7.51
9,EQ,-15.245166,-71.953692,4928 6.51
10,E10,-15.246455,-71.854178, 4690 bk
11,E11,-15.2477,-71.754655,4636 f:ig
12,E12,-15.2489,-71.655122,4364 6 56
13,E13,-15.250057,-71.555582,4658 s 15
14,E14,-15.346685,71.855537,4984 o
15,E15,-15.347938,-71.755966,4679 1.32
16,E16,-15.349147,-71.656387,4577 5.30
17,E17,-15.350312,-71.556798,4861 1.67
18,E18,-15.446913,-71.856905,5287 10.07
19,E19,-15.448175,-71.757287,5048 12.32
20,E20,-15.449393,-71,65766,4956 15.39
21,E21,-15.548412,-71.758618,4806 1202
22,E22,-15.549637,-71.658943,49383 1.5t

Nota. En la figura a) se muestra el archivo en formato .txt con el nombre de las
estaciones y sus respectivas coordenadas. En la figura b) se muestra la forma del
archivo en formato .txt de los datos de precipitacion para la estacion 1, de similar forma

se crearon los archivos para todas las estaciones.

TEMPERATURA

La informacién diaria de temperatura maxima y minima fue del producto grillado
PISCO en el periodo de 1981 al 2016, para introducir esta informacion a SWAT es necesario
concatenar la informacion de la forma “tasmax, tasmin” en un solo archivo, en la primera fila
se colocé la fecha de inicio de los datos de temperatura. En la Figura 61 se muestra la forma

de los archivos a ingresar en el modelo SWAT.
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Figura 61
Formato de ingreso de informacion de temperatura para SWAT
a) b) .
El tmp_estaciones.txt X E  Flixt X

Archivo Editar Ver Archivo Editar  Ver

hogie101
ID,NAME, LAT, LONG, ELEVATION 16, -0.47
1,E1,-15.045993,-71.851491,5056 14.47,-0.43
2,E2,-15.04722,-71.752061,4756 14.37,0.27
3,E3,-15.048404,-71.652622,4500 14.51,1.12
4,E4,-15.144944,-71,952297,4846 13.44,1.39
5,E5,-15.146224,-71.852829,4932 Lol D el
6,E6,-15.14746,-71.753353,4572 ﬁgi’x
7,E7,-15.148653, -71.653868,4439 s
8,E8,-15.149802,-71.554374,4314 14.03.1.14
9,E9,-15.245166,-71.953692,4928 15.18,0.47
10,E10,-15.246455,-71.854178,4690 13.7,-0.81
11,E11,-15.2477,-71.754655,4636 13.16,-0.39
12,E12,-15.2489,-71.655122,4364 12.15,0.83
13,E13,-15.250057, -71. 555582, 4658 1;2:19537
14,E14,-15.346685,71.855537,4984 1025 -0.23
15,E15,-15.347938, -71.755966, 4679 11.52.0.77
16,E16,-15.349147,-71.656387,4577 11.63,0.72
17,E17,-15.350312,-71.556798,4861 11.48,0.11
18,E18,-15.446913,-71.856905 5287 8.92,0.49
19,E19,-15.448175,-71.757287, 5048 9.48,-0.85
20,E20,-15.449393,-71.65766,4956 o0l
21,E21,-15.548412, -71.758618, 4306 ﬁi,ééﬁ
22,E22,-15.549637,-71.658943,4938 o e

Nota: En la figura a) se muestra la forma del archivo en formato .txt con el nombre
de las estaciones y sus respectivas coordenadas, similar al de la precipitacion. En la
imagen b) se muestra el archivo en formato .txt con la forma de los datos de
temperatura maxima y minima para la estacion 1, de similar forma se crearon los

archivos para todas las estaciones.

4.1.3.7 SIMULACION INICIAL DEL MODELO SWAT

El modelamiento hidroldgico fue dividido en los periodos, el periodo de calentamiento,

calibracion y validacion que se describen en la Tabla 68.
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Tabla 68
Periodos de simulacion de SWAT
Periodo Rango de tiempo NUmero de aios
Periodo de Calentamiento 1981 — 1982 2
calibracion Calibracion 1983 — 2003 21
Periodo de Calentamiento 2003 - 2003 1
validacion Validacion 2004 — 2016 13

Para el modelamiento hidrolégico con SWAT, se requiere de informacién climatica a
escala diaria, sin embargo, los caudales resultantes del modelamiento pueden ser a escala
diaria, mensual y anual, en esta situacién. En este estudio debido a la disponibilidad de datos

observados para caudales, se trabajoé con informacién a escala mensual.

Una vez realizado la primera simulacion con la informacién del periodo de calibracion
(1981-2005), se obtuvo una serie de caudales de la primera simulaciéon que se muestra en la
Figura 62 y los valores del coeficiente de determinacion (R?), Nash Sucliffe (NSE) e
Intervenciones y Apoyos Conductuales Positivos (PBIAS) en la Tabla 69, los cuales indican
qgue el modelo sobreestima los caudales en periodos de lluvia, y subestima los caudales en

el periodo de estiaje. Los valores de esta simulacién se muestran en el ANEXO N° 70.

Figura 62

Representacion grafica de los caudales observados y primera simulacion

Resultado de los caudales de la primera simulacién
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Nota. Se muestra la comparacién de hidrogramas del caudal observado y el caudal de la
primera simulacién del SWAT durante el periodo de calibracién.
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Tabla 69

Cocficientes estadisticos de la primera simulacion

Criterio estadistico Valor Rendimiento del modelo
R? 0.75 Bueno
NSE 0.41 Aceptable
PBIAS -44.51 Malo

4.1.4 CALIBRACION, VALIDACION Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El software SWAT-CUP se utilizé para la fase de calibracion y analisis de sensibilidad,

la validacion del modelo se realizé en el software ArcSWAT.

4.1.41 CALIBRACION DEL MODELO SWAT

El proceso de calibracién se llevo a cabo en el periodo de enero de 1983 a diciembre

del 2005, utilizando los caudales observados en el software SWAT-CUP.

La calibracion del modelo para las simulaciones de los caudales, fueron a escala diaria
debido a los datos observados disponibles en la estacion de salida. El software SWAT-CUP
permite realizar la calibracion y el analisis de sensibilidad de parametros utilizados en el
modelo SWAT, y a través de los coeficientes t-stat y p-value, verificar cuales son los

parametros mas sensibles.

ETAPAS DE CALIBRACION

En la primera parte para la calibracién del modelo se realizé una revision bibliografica
de los antecedentes y la documentacion archivos de entrada y salida para SWAT (Arnold
etal,, 2012), considerando variables que intervienen dentro del ciclo hidrolégico, se
seleccionaron en total 31 parametros mostrados en la Tabla 70 para realizar el analisis de
sensibilidad utilizando el software SWAT-CUP.
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Tabla 70
Parametros seleccionados para el analisis de sensibilidad

Parametro Descripcion Rango
1 CN2.mat Numero de curva de escczjoerLeunr':zdSaiS” inicial para la condicion 02 02
2 GW_DELAY.gw Tiempo de retraso del agua subterranea 30 450
3 GW_REVAP.gw Coeficiente de “revap” del agua subterranea 0.01 0.2
4 CH_K2.rte Conductividad hidraulica efegtiva en el aluvion del cauce 5 130

principal
5 DEP_IMP.hru Profundidad hasta la capa impermeable en el perfil del suelo 1 6000
6 RCHRG_DP.gw Fraccion de percolacion al acuifero profundo 0.01 1
7 ALPHA _BF.gw Factor alfa del caudal base 0.01 0.2
8 SOL_AWC.sol Capacidad de agua disponible de la capa del suelo -02 04
9 CANMX.hru Almacenamiento maximo en el dosel 0.01 100
o RevaPuNgu Ui dosgien s s 1 s
1 EPCO.hru Factor de compensacion de absorcion vegetal 0.01 1
12 ESCO.hru Factor de compensacién de evapotranspiracion del suelo 0.01 1
13 SOL_Z.sol Profundidad desde la superficie del suelo hasta el fondo de la 05 08
capa
14 SMFMX.bsn Temperatura de caida de nieve 1.7 6.5
15 SMFMN.bsn Temperatura base de fusién de nieve 1.7 6.5
16 SFTMP.bsn Factor de fusion para nieve el 21 de junio -5
17 SMTMP.bsn Factor de fusion para nieve el 21 de diciembre -5
18 TIMP.bsn Factor de retardo de temperatura del manto de nieve 0.01 1
19 SURLAG.bsn Coeficiente de retardo de escorrentia superficial 1 24
20 CH_K1.sub Conductividad hidraulica ef.ectiva? en el aluvion de los cauces 0025 150
tributarios

21 CH_N1.sub Valor ‘n’ de Manning para los cauces tributarios 0.025 ).065
22 ALPHA BNK.rte Factor alfa de caudal base para almacenamiento en la ribera  0.01 1
23 SLSUBBSN.hru Longitud media de pendiente 0.01 0.2
24 OV_N.hru Valor “n” de Manning para flujo superficial 0.01 0.5
25 SOL_BD.sol Densidad aparente humeda -0.5 0.6
26 SOL_K.sol Conductividad hidraulica saturada -0.8 0.8
27 HRU_SLP.hru Inclinacién promedio de la pendiente 0.01 0.2
28 LAT_TTIME.hru Tiempo de recorrido del flujo lateral 0.01 1
29 SLSOIL.hru Longitud de pendiente del flujo subsuperficial lateral 0.01 0.2
0 Guangy PO b e o s e SR 001 san
31 CH_N2.rte Valor de “n” de Manning para el canal principal 0.025 0.30
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3.1.1.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En la calibracion del modelo usando el software SWAT CUP, se define la funcién
objetivo, el rango inicial y el método de cambio para los parametros, existen 3 formas de
cambio.

Tabla 71
Meétodos de cambio en parametros de SWAT-CUP

Método Descripcion
r Relativo ~ Multiplica el valor del parametro por (1+ valor obtenido)
v Reemplazo Reemplaza el valor existente por el valor obtenido
a Absoluto Suma el valor existente con el valor obtenido

Nota. Elaboracién propia en base al software SWAT-CUP

Para el analisis de sensibilidad, se realizé la primera iteracion se realizaron 500
simulaciones considerando los 31 parametros, en la Tabla 72, se muestran los resultados
para los valores de con p-value y t-Stat. Los 10 parametros con p-value > 0.05 y con valores
absolutos de t-Stat superior a 2, son los parametros mas sensibles, sin embargo, se realizé
un analisis adicional de forma manual utilizando ArcSWAT, se verific6 como los caudales

varian modificando los parametros de forma individual.
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Tabla 72
Analisis de sensibilidad de los parametros seleccionados
i Sensibilidad
Parametro
t-Stat P-Value
21:V_CH_N1.sub -0.13 0.90
11:V__EPCO.hru 0.24 0.81
15:V_SMFMN.bsn 0.25 0.80
10:V_ REVAPMN.gw 0.27 0.78
23:V__SLSUBBSN.hru -0.32 0.75
28:V__LAT_TTIME.hru 0.42 0.67
19:V_SURLAG.bsn 0.45 0.65
14:V_SMFMX.bsn 0.46 0.64
29:V__SLSOIL.hru -0.55 0.58
24:V_OV_N.hru -0.55 0.58
8:R__SOL_AWC(..).sol -0.66 0.51
16:V__ SFTMP.bsri 0.71 0.48
18:V__TIMP.bsn 0.85 0.40
30:V_GWQMN.gw -0.86 0.39
25:R_SOL_BD(..).sol 1.01 0.31
6:V__ RCHRG_DP.gw 1.07 0.28
7:V_ALPHA BF.gw 1.1 0.27
9:V__ CANMX.hru -1.25 0.21
26:R__SOL_K(..).s0l 1.42 0.16
2:V__ GW_DELAY.gw -1.75 0.08
13:R_SOL Z(..).sol 1.80 0.07
3:V_GW_REVAP.gw -2.04 0.04
17:V_SMTMP.bsn -2.23 0.03
22:V__ALPHA BNK.rte 2.64 0.01
31:V__CH_N2.rte -3.03 0.00
12:V__ESCO.hru 3.12 0.00
5:V__DEP IMP.hru -3.22 0.00
27:V_HRU_SLP.hru 3.81 0.00
20:V__CH_K1.sub -4.20 0.00
1:R_CN2.mgt 6.32 0.00
4:V__CHK2.rte -24.70 0.00

En la Figura 63 se muestra la representacion grafica del resultado del analisis de

sensibilidad, mostrando una grafica de forma decreciente para los valores de p-value.
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Figura 63
Analisis de sensibilidad con SWAT-CUP

Nota. Se muestra la representacion grafica del resultado del analisis de sensibilidad obtenido
del software SWAT-CUP en base al modelamiento de SWAT del estudio.

Realizado la verificacion en ArcSWAT, se seleccionaron 10 parametros que tenian
mejor comportamiento en el ajuste de los caudales. Los parametros seleccionaros se
muestran en la Tabla 73, se seleccionaron 1 parametro de escorrentia superficial (CN2), 5
parametros de aguas subterraneas (RCHRG_DP, ALPHA_BF, GW_DELAY, GW_REVAP y
ALPHA_BNK), enrutamiento de agua en canales (CH_K2 y DEP_IMP) y Potencial and Actual
Evapotranspiracion (CANMX y ESCO).
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Tabla 73
Parametros seleccionados para calibracion
Parametros Descripcion Rango inferior Rango superior

v__RCHRG_DP.gw Fraccion de percolacion al acuifero profundo 0.01 1
v__ALPHA BF.gw Factor alfa del caudal base 0.01 0.2

v__ CANMX.hru Almacenamiento maximo en el dosel 0.01 100
v__ GW_DELAY.gw Tiempo de retraso del agua subterranea 30 450
v__ GW_REVAP.gw Coeficiente de “revap” del agua subterranea 0.01 0.2

Factor alfa de caudal base para

v__ALPHA BNKrte . i 0.01 1
- - almacenamiento en la ribera
v ESCO.hru Factor de compensacién de absorcion 0.01 ’
- vegetal
v__DEP_IMP.hru Profundidad hasta la capa impermeable en el 1 6000

perfil del suelo

r CN2.mgt Nudmero de curva de ,escorrentla SCS inicial 0.2 0.2
para la condicién de humedad Il

v CH K2rte Conductlvgad hidraulica e_fe(?tlva en el 5 130
- = aluvién del cauce principal

El software SWAT-CUP utiliza el NSE como coeficiente de referencia para la

calibracion, y al finalizar la iteracion muestra un resumen de los parametros con mejor NSE.

Se realizaron varias iteraciones utilizando estos parametros, debido a que el software
requiere largos periodos de procesamiento y es demandante para un elevado numero de
simulaciones, la primera iteracion en el software SWAT CUP se realizé con 500 simulaciones,
y los siguientes fueron de 200 y 100 simulaciones acortando los rangos para cada iteracion.
El conjunto de valores utilizados en SWAT-CUP, fueron confirmados para el mismo periodo

en SWAT, dando como mejor simulacién los valores mostrados en la Tabla 74.

Tabla 74

Valores de los parametros con mejor simulacion

Parametros Valor
v__RCHRG_DP.gw 0.59
v__ALPHA BF.gw 0.1734
v__CANMX.hru 0.263
v__GW_DELAY.gw 90.60
v__GW_REVAP.gw 0.1195
v__ALPHA BNK.rte 0.1835
v__ESCO.hru 0.7425
v__DEP_IMP.hru 2800
r__CN2.mgt 0.054

v__CH_K2.rte 83.40
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En la calibracion de los parametros se muestra que el método de cambio de parametro
absoluto para todos, por consiguiente, todos los parametros seran reemplazados en el
modelo, sin embargo, el parametro de Numero de curva (CN2), es el pardmetro que es
variable en toda la cuenca, por método de cambio de parametro relativo, se muestra |la Tabla
75 con los valores del numero de curva inicial del modelo y el numero de curva ajustado una

vez realizado la calibraciéon del modelo.

Tabla 75

Numero de curva Ajustado

Nimero de Curva Uso de suelo Tipo de suelo Numero de Curva Ajustado
72 URBN [-Tv-c-5542 75.89
73 FRST [-Tv-c-5542 76.94
RNGB [-Tv-c-5542

74 SWRN [-Tv-c-5542 28.00
RNGB [-Tv-c-5542
SWRN [-Tv-c-5542

77 FRSE GLACIER-6998 81.16
PAST [-Tv-c-5542
RNGE [-Tv-c-5542

79 WETN [-Tv-c-5542 83.27
PAST [-Tv-c-5542
FRST GLACIER-6998
RNGB GLACIER-6998

80 SWRN GLACIER-6998 84.32
RNGB GLACIER-6998
PAST GLACIER-6998

84 WETN GLACIER-6998 88.54
RNGE GLACIER-6998
PAST GLACIER-6998

92 WATR [-Tv-c-5542 96.97
WATR GLACIER-6998

Nota. Los numero des curva mostrados, fueron obtenidos del modelo SWAT, y los valores

ajustados fueron obtenidos aplicando el método de cambio relativo.

En la Tabla 76 se muestran los coeficientes estadisticos de evaluacion, una vez
realizado la calibracidon del modelo. También los caudales simulados en el modelo SWAT de

etapa se muestran en el ANEXO N° 71.
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Tabla 76

Coeficientes estadisticos del modelo calibrado

Criterio estadistico Valor Rendimiento del modelo
R? 0.86 Muy bueno
NSE 0.78 Bueno
PBIAS (%) -17.58 Satisfactorio

4.1.4.2 VALIDACION DEL MODELO SWAT

Obtenidos los valores de la mejor simulacion fueron validados en el software SWAT
en el periodo de validacion de enero del 2006 a diciembre del 2016, los valores de esta
simulacion se muestran en el ANEXO N° 71. Ademas, se calcularon los valores estadisticos
(ver Tabla 2) de la etapa de calibraciéon y validacion del modelo SWAT, los cuales indican

valores satisfactorios y se muestran en la Tabla 77,

Tabla 77

Resumen de los criterios estadisticos del modelo SWAT

Etapa Periodo Criterio estadistico Valor Rendimiento del modelo
R 0.86 Muy bueno
Calibracion 1983 — 2005 NSE 0.78 Bueno
PBIAS (%) -17.58 Satisfactorio
R2 0.87 Muy bueno
Validacion 2006 - 2016 NSE 0.75 Bueno
PBIAS (%) 24.84 Satisfactorio

En la Figura 64 se muestra el histograma con la serie de caudales del periodo de
calibracion (1983 al 2005) y validacion (2006 al 2016), se observa que durante el periodo de
calibracion los caudales simulados se asemejan mejor a los caudales observados que en el
periodo de validacion, donde se muestra una subestimacion de los picos, durante la
validacién, se realiz6 una compensacion de la mejor forma el comportamiento de los
caudales, tomando en cuenta los valores de los criterios estadisticos, de tal forma que ambos

periodos tuvieran un comportamiento satisfactorio.
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Figura 64

Histograma de caudales - Periodo de calibracion y validacion

Caudales simulados para el periodo de calibracién (1983 - 2005) y validacion

(2006 - 2016)
240

= N
[e)) o
o o

Caudal (m3/s)
=
N
S

80 ! ‘
| Ml f
| [ |
40 ) ) | [ f J - I !‘ ’ i
YEW, » \JUUUUUA N OO UAUNR N
\ | | " | ANl \ | | { \

0 \w‘\vJ\i \\)}\~J‘~JK~OJ\—'.- \J\Mi\l \/ \a‘\\d\\‘\xl‘\—d W) R D ) SAVA \/" v,,\~
(a2} < n ~ o] [e)] — (o] o n (Vo] o0 D o N [a2] < Vo] ~ D o i o < n
o] ] [} [} o] [} [e)] o)) o)) (o)) o)) o)) o)) o o o o o o o - — ! — —
[e)} (o)} (o)} (o)} [e)} (o)} [e)} ()] ()] ()] ()] ()] ()] o o o o o o o o o o o o
7R YU P L 7L S v v U U P P T L LY VL LY L L LY LY S A Y
& &= 3§ S35 2 3% 3 &S558 588338 3558385 3
- S v e 5z >SS 0 < »n - S o = z < g - s O L = =

Fecha
Q_observado Calibracion Validacion

Nota. Elaboracion propia basado en el modelamiento SWAT.

Una vez realizado las simulaciones y calibracion del modelo hidrolégico SWAT,
realizé también un resumen de los caudales observados, simulados y calibrados.

se

Tabla 78

Comparacion de caudales observados, primera simulacion y calibrados

Comparacion de caudales

Mes Caudales Observados Caudales Simulados Caudales Calibrados
Enero 24.03 25.97 26.30
Febrero 43.73 45.18 44.09
Marzo 42.44 50.59 39.31
Abril 18.56 35.65 17.30
Mayo 7.38 19.27 7.32
Junio 5.00 8.31 4.41
Julio 4.38 1.92 3.74
Agosto 3.96 0.46 3.33
Septiembre 3.62 0.54 2.99
Octubre 3.28 1.33 3.03
Noviembre 3.82 1.83 3.41
Diciembre 7.06 7.76 6.32
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Comparacion de caudales observados, primera simulacion y calibrados

Comparacion caudales observados, primera simulacién y calibrado

60.00

50.00

- 40.00
-
E

2 30.00
©
o
3

3 20.00

10.00

0.00

Ene Feb Mar  Abril  May Jun

Q_Observado 24.03 43.73 42.44 1856 7.38 5.00
Q_Simulado  25.97 45.18 50.59 35.65 19.27 8.31

== (Q_Calibrado  26.30 44.09 39.31 17.30 7.32 4.41

Mes

4.1.5 ANALISIS DE MODELOS DE CIRCULACION GENERAL

4.1.51 INFORMACION DE MODELOS DE CIRCULACION GENERAL DEL CMIP6
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3.62
0.54
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/
Nov Dic
3.82  7.06
1.83 7.76
3.41 6.32

En este estudio se consideraron un total de 24 Modelos de Circulacion General del

CMIP6. En la Tabla 79 se muestra los Modelos de Circulacion General del CMIP6, la

resolucion espacial de los archivos, el pais de desarrollo y la institucion o centro de

investigacion que desarrolla y mantiene el modelo.

Los 24 modelos de circulacion mostrados en la Tabla 79 son aquellos modelos que

poseen informacién diaria de precipitacion, temperatura maxima y minima para el periodo

historico y los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5



Tabla 79

Modelos de Circulacion General del CMIP6
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Modelos Climaticos Resolucion Pais Institucién
Commonwealth Scientific and Industrial Research
ACCESS-CM2 250K Australia Organisation (CSIRO), Austr_allan Research (?ouncn
Centre of Excellence for Climate System Science
(ARCCSS)
. Commonwealth Scientific and Industrial Research
ACCESS-ESM1-5 250km Australia Organisation (CSIRO)
AWI-ESM-1-REcoM 250km Alemania Alfred Wegener Institute (AWI)
CanESM5 500km . Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis
Canada
CanESM5-1 500km (CCCma)
. Fondazione Centro Euro-Mediterraneo sui
CMCC-ESM2 100km ltalia Cambiamenti Climatici (CMCC)
CNRM-CM6-1 50km Centre National de Recherches Meteorologiques
E . (CNRM), Centre Europeen de Recherche et de
rancia ) o
CNRM-ESM2-1 250km Formation Avancee en Calcul Scientifique
(CERFACS)
EC-Earth3 100km
. EC-Earth-Consortium, Rossby Center, Swedish
EC-Earth3-Veg-LR 100km Suecia Meteorological and Hydrological Institute (SMHI)
EC-Earth3-CC 100km
Estados National Oceanic and Atmospheric Administration
GFDL-ESM4 250km ) (NOAA), Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
Unidos
(GFDL)
HadGEM3-GC31-LL 250km  Reino Unido Met Office Hadley Centre (MOHC)
INM-CM4-8 100km , . _ .
Rusia Institute for Numerical Mathematics (INM)
INM-CM5-0 100km
IPSL-CM6A-LR 100km Francia Institut Pierre Simon Laplace (IPSL)
1.0 Corea del National Institute of Meteorological Sciences (NIMS),
KACE-1-0-G 250km Sur Korea Meteorological Administration (KMA)
Corea del Korea Institute of Ocean Science and Technology
KIOST-ESM 250km Sur (KIOST)
. Model for Interdisciplinary Research on Climate
MIROCG6 250km Japon (MIROC)
MRI-ESM2-0 100km Japén Meteorological Research Institute (MRI)
NorESM2-LM 250km
Noruega Norwegian Climate Centre (NCC)
NorESM2-MM 100km
: I Research Center for Environmental Changes
TaiESM1 100km Taiwan (RCEC), Academia Sinica (AS)
UKESM1-0-LL 250km Reino Unido Met Office Hadley Centre (MOHC)

Nota. Elaborado en base a la informacion Coupled Model Intercomparison Project (CMIP, s. f.)
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4.1.5.2 REDUCCION DE ESCALA DE LOS MODELOS DE CIRCULACION GENERAL

Los modelos de circulacion general poseen grandes resoluciones, lo que afecta la
precision en las simulaciones e impide captar detalles climaticos a nivel local, por este motivo
se realiza la correccion de sesgo, con el fin de captar de mejor manera el comportamiento

climatico en la zona de estudio.

CORRECCION DE SESGOS MEDIANTE EL SOFTWARE CMHYD

La correccion de sesgo de la informacion fue realizada mediante el método
“Distribution mapping of precipitation and temperature” utilizando el software de CMhyd para
cada punto de las estaciones ficticias, con el fin de seleccionar el modelo con mejor ajuste al
periodo histérico de nuestra zona de estudio. Se realiz6 la correccién de sesgo para los
variables de precipitacion, temperatura maxima y minima de los 24 modelos climaticos,
utilizando el periodo histérico y los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para las 22 estaciones

ficticias consideradas en la cuenca de estudio.

4.1.5.3 SELECCION DE MODELO DE CIRCULACION GENERAL

. La seleccion del modelo se realizé una vez finalizado la correccion de sesgo a escala
diaria para las 22 estaciones ficticias en el periodo histérico de 1981 al 2014, el modelo con
mejor comportamiento para cada variable climatica y estacion, fue basada en los criterios de
evaluacion del coeficiente de correlacion (R), el error cuadratico medio (RMSE) y coeficiente

del PBIAS (ver Tabla 4) y en los diagramas de Taylor.

Estos valores se obtuvieron a partir de la comparacién de la informacion histérica del
producto PISCO y los 24 modelos climaticos para cada estacion virtual, en la Tabla 80 se
muestra los modelos con mejor rendimiento para cada estacion y para cada variable, asi
como los criterios de evaluacion obtenidos con los 24 modelos para cada estacion virtual en
el ANEXO N° 74, ANEXO N° 75 y ANEXO N° 76.

DIAGRAMA DE TAYLOR

Para la visualizacién de resultados de forma grafica, se realiz6 el diagrama de Taylor
realizado en el Software Spyder de Python, estos se muestran estos diagramas ara las 22
estaciones ficticias de estudio desde el ANEXO N° 77 hasta el ANEXO N° 83, para la variable
de precipitacién, desde el ANEXO N° 84 hasta el ANEXO N° 90 para la temperatura maxima y
desde el ANEXO N° 91 hasta el ANEXO N° 97 para la temperatura minima. En estos
diagramas se visualizan los valores del coeficiente de correlacién, RMSE y desviacion

estandar de los 24 modelos de circulacién general del CMIP6.



Tabla 80

Modelo seleccionado para cada variable y estacion
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Precipitacion

Temperatura maxima

Temperatura minima

Estacion

Modelos PBIAS RMSE R Modelos PBIAS RMSE R Modelos PBIAS RMSE R
El ACCESS-ESM1-5 2.00 4.33 0.38 INM-CM4-8 0.002 2.00 0.59 EC-Earth3-CC 0.000 2.18 0.70
E2 ACCESS-ESM1-5 1.97 4.62 0.39 INM-CM4-8 0.002 2.02 0.55 EC-Earth3-CC 0.000 2.20 0.69
E3 EC-Earth3 3.86 5.16 0.38 INM-CM4-8 0.002 2.07 0.46 EC-Earth3-CC -0.001 2.38 0.72
E4 ACCESS-ESM1-5 2.01 3.85 0.38 INM-CM4-8 0.002 2.10 0.55 EC-Earth3-CC -0.001 2.41 0.79
E5 AWI-ESM-1-REcoM -0.03 5.21 0.30 INM-CM4-8 0.002 2.04 0.54 EC-Earth3-CC -0.001 2.22 0.68
E6 ACCESS-ESM1-5  2.59 4.48 0.31 INM-CM4-8 0.002 2.13 0.44 EC-Earth3-CC -0.001 2.51 0.74
E7 EC-Earth3 5.17 5.66 0.27 INM-CM4-8 0.002 2.12 0.38 EC-Earth3-CC -0.001 2.81 0.76
E8 EC-Earth3 4.04 5.24 0.34 INM-CM4-8 0.002 2.03 0.41 EC-Earth3-CC -0.001 2.64 0.80
E9 NorESM2-LM 0.33 3.04 0.37 INM-CM4-8 0.002 2.08 0.49 EC-Earth3-CC -0.001 2.39 0.77
E10 ACCESS-ESM1-5 1.61 3.47 0.36 INM-CM4-8 0.002 2.04 0.48 EC-Earth3-CC 0.001 2.45 0.74
E11 EC-Earth3 1.35 4.00 0.31 INM-CM4-8 0.002 2.09 0.41 EC-Earth3-CC 0.001 2.54 0.78
E12 EC-Earth3 1.58 4.64 0.29 INM-CM4-8 0.002 2.06 0.38 EC-Earth3-CC -0.001 2.63 0.80
E13 EC-Earth3 3.32 4.70 0.33 INM-CM4-8 0.002 2.12 0.39 EC-Earth3-CC 0.001 2.58 0.81
E14 ACCESS-ESM1-5 1.947 3.23 0.35 INM-CM4-8 0.002 2.00 0.50 EC-Earth3-CC -0.006 2.30 0.75
E15 EC-Earth3 1.73 3.75 0.34 INM-CM4-8 0.002 2.04 0.45 EC-Earth3-CC -0.001 2.59 0.79
E16 EC-Earth3 1.68 3.99 0.34 INM-CM4-8 0.002 2.17 0.40 EC-Earth3-CC -0.001 2.60 0.77
E17 UKESM1-0-LL 0.87 4.42 0.31 INM-CM4-8 0.002 2.13 0.41 EC-Earth3-CC -0.002 2.54 0.78
E18 UKESM1-0-LL 1.27 3.19 0.33 INM-CM4-8 0.002 2.07 0.40 EC-Earth3-CC -0.006 2.21 0.69
E19 ACCESS-ESM1-5  2.27 3.29 0.32 INM-CM4-8 0.002 2.03 0.43 EC-Earth3-CC -0.000 2.29 0.71
E20 UKESM1-0-LL 2.05 3.37 0.32 INM-CM4-8 0.002 2.00 0.44 EC-Earth3-CC -0.001 2.33 0.77
E21 UKESM1-0-LL 1.35 3.35 0.29 INM-CM4-8 0.002 1.97 0.44 EC-Earth3-CC 0.003 2.13 0.71
E22 IPSL-CM6A-LR 2.01 3.13 0.32 INM-CM4-8 0.002 1.94 0.45 EC-Earth3-CC -0.004 2.25 0.76

Nota. En la tabla se muestra el modelo con mejor rendimiento junto a los valores de PBIAS, RMSE

y r para las 22 estaciones ficticias.

Realizado el analisis de los coeficientes estadisticos de los modelos de circulacidn

general para cada estacion ficticia, se muestran diferentes modelos climaticos para la

precipitacion, el modelo INM-CM4-8 para la temperatura maxima y el modelo EC-Earth3-CC

para la temperatura minima. Para la eleccibn de un modelo de circulacion general

representativo en la cuenca de estudio, se realizé la verificacion en las simulaciones de los

caudales con SWAT, utilizando el modelo anteriormente calibrado, para lo cual, se utilizé los

datos climaticos de los modelos presentes en la Tabla 80. Se muestra el resumen de los

modelos climaticos seleccionados en la Tabla 81.
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Tabla 81
Resumen de los modelos climaticos seleccionados para las variables climaticas
Modelos seleccionados Precipitacion Temperatura minima Temperatura maxima
ACCESS-ESM1-5 ACCESS-ESM1-5 INM-CM4-8 EC-Earth3-CC
AWI-ESM-1-REcoM AWI-ESM-1-REcoM
EC-Earth3-CC EC-Earth3
EC-Earth3 IPSL-CM6A-LR
INM-CM4-8 NorESM2-LM
IPSL-CM6A-LR UKESM1-0-LL
NorESM2-LM
UKESM1-0-LL

Nota. Se muestra el resumen de los modelos seleccionados uniendo la informacién de la

tabla Tabla 80, obteniendo 8 modelos de circulacion general.

VERIFICACION DE LOS MODELOS CLIMATICOS A PARTIR DE CAUDALES

La informacion climatica de los 8 modelos de circulaciéon general fue simulada con el
modelo SWAT y se obtuvo 8 series de caudales mensuales desde 1981 al 2014, utilizando 2
afnos para el periodo de calentamiento, siendo la informacién resultante desde enero del 1983
a diciembre del 2014, los caudales simulados bajo los 8 modelos climaticos se muestran
desde el ANEXO N° 98 hasta el ANEXO N° 105. Las series de caudales fueron comparadas
con los datos de la estacién hidrométrica La Angostura y se determiné los coeficientes

estadisticos para analizar el rendimiento del modelo que son mostradas en la Tabla 82.

Tabla 82
Coeficientes estadisticos para los caudales con los 8 modelos climaticos
Modelos PBIAS RMSE R
ACCESS-ESM1-5 11.27 15.19 0.67
AWI-ESM-1-REcoM 8.31 16.23 0.61
EC-Earth3-CC 7.67 16.64 0.60
EC-Earth3 8.74 15.43 0.66
INM-CM4-8 -6.74 18.15 0.46
IPSL-CM6A-LR 22.32 16.44 0.60
NorESM2-LM 4.36 17.23 0.58
UKESM1-0-LL 7.27 16.41 0.61

Se realiz6 el diagrama de Taylor que se muestra en la Figura 66 donde se muestra el

rendimiento de los 8 modelos climaticos respecto al caudal.
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Figura 66

Diagrama de Taylor de los 8 modelos de circulacion general para los caudales

Nota. El Diagrama de Taylor muestra los valores de coeficiente de correlacion (R) con
la linea celeste, error cuadratico medio (RMSE) en la linea roja y desviacion estandar
en la linea negra, se visualiza que el modelo con mejor comportamiento es el modelo

ACCESS-ESM1-5, que es el mas cercano al punto “Observado”.

A partir de la informacion anterior se obtuvo que el modelo con mejor desempefio
respecto a los caudales es ACCESS-ESM1-5, que fue seleccionado para realizar el analisis

de cambio climatico en la cuenca en estudio.

4.2 PRESENTACION DE RESULTADOS
4.2.1 ANALISIS DE PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO

El analisis de proyecciones del cambio climatico fue dividido en dos partes, la primera
parte, evalua las tendencias de la informacién anual de las variables (precipitacion,
temperatura media y los caudales) en el periodo observado de 1981 al 2016 y las
proyecciones futuras del 2025 al 2100 para los escenarios SSP2-4.5 y SSP-8.5 del modelo
ACCESS-ESM1-5, debido a que el periodo histérico concluye en el afno 2016 por la
disponibilidad de informacién y el futuro inicia en el 2025, el 2017 al 2024 sera considerado

como un periodo de transicion. En la segunda parte se realizo el analisis de las variables bajo
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la division de periodos futuros a partir del 2025 al 2100, considerando informacion mensual

multianual de precipitacién, temperatura y el caudal.

4.2.1.1 TENDENCIA DE LA PRECIPITACION ACUMULADA ANUAL

En el analisis de tendencia para la precipitacién, se utilizé la precipitacion acumulada
anual de la cuenca, siendo la informacién que muestra mejor las tendencias de los
escenarios. También se obtuvo la informacion promedio de todas las estaciones, obteniendo
una serie promedio para la cuenca, para el periodo histérico de 1981 al 2016 y para los dos
escenarios en el periodo del 2025 al 2100. Los datos del promedio todas las estaciones para
la precipitacién acumulada mensual se muestran en el ANEXO N° 72, ANEXO N° 114 y
ANEXO N° 115, para los periodos histérico, escenarios SSP2-45 y SSP5-8.5

respectivamente.

En el grafico de lineas (ver Figura 67) se muestra la tendencia de la precipitacion en
los periodos historico (1981-2016) y proyectado (2025-2100), se observa que existe una
tendencia al incremento en el periodo proyectado bajo los dos escenarios del modelo
climatico ACCESS-ESM1-5, donde el escenario SSP5-8.5 predice una precipitacion media
anual en el periodo de 2025 al 2100 de 869.59 mm y de 1174.53 mm en el escenario SSP2-
4.5,

Figura 67

Precipitacion acumulada anual histérica y proyectada-Escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5
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4.2.1.2 TENDENCIA DE TEMPERATURA MEDIA ANUAL

En el analisis de tendencia para la temperatura, se utilizé la informacién de
temperatura media de la cuenca, la cual fue obtenida mediante el promedio de las
temperaturas maximas y minimas, asi mismo, se utilizé el promedio de todas las estaciones
de la cuenca, obtenido una serie similar al de la precipitacion, en el periodo histérico de 1981
2016 y los proyectados a partir del afio 2025 al 2100. Para una mejor visualizacion de la
tendencia de la temperatura, fue necesaria la obtencion de los datos anuales. Los datos
promediados de todas las estaciones de la temperatura media mensual se encuentran en el
ANEXO N° 73 para el periodo histérico, el ANEXO N° 116 y ANEXO N° 117 para los
escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 respectivamente.

En la Figura 68 se muestra la grafica de la tendencia de la temperatura media en los
periodos historico y proyectado bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, donde se observa
que la temperatura, durante el periodo histérico de 1981 al 2016 la cuenca sufre una
tendencia al calentamiento y de similar manera se presenta un incremento en los dos
escenarios. El escenario SSP5-8.5 posee una tasa de incremento superior al escenario
SSP2-4.5. Las proyecciones en la variable de temperatura media anual bajo el modelo
ACCESS-ESM1-5, muestra el promedio en el periodo de 2025 al 2100 de 8.85°C en el
escenario SSP2-4.5 y de 9.92°C en el escenario SSP5-8.5.

Figura 68
Temperatura media anual histérica y proyectada - Escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5
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4.2.1.3 TENDENCIA DE CAUDALES MEDIOS ANUALES

En el andlisis de tendencia para los caudales medio anuales, para este analisis se
utilizé la informacion de caudales promedios de la cuenca, la cual fue obtenida mediante el
promedio de los caudales de la estacién de salida en el periodo de 1981 al 2100. Para una
mejor visualizacién de la tendencia de los caudales, fue necesaria la obtencién de los datos
anuales. La informacion mensual de los caudales del punto de salida se muestra en el
ANEXO N° 29, ANEXO N° 118 y ANEXO N° 119 para el periodo histérico, escenario SSP2-

4.5 y escenario SSP8.5, respectivamente.

En la Figura 69 se muestra el grafico con la tendencia de los caudales en los periodos
histérico y proyectado bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, donde se observa que los
caudales poseen una tendencia al incremento tanto en el periodo histérico, asi como en los
dos escenarios. En los escenarios proyectados en el periodo del 2025 al 2100, se obtiene un
promedio multianual para el escenario SSP2-4.5 de 20.11 m?¥s y en el escenario SSP5-8.5
de 31.99 m?¥s.

Figura 69
Caudales medios anuales histérico y proyectado - Escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5

Caudal medio anual histérico (1981 -2016) y proyectado (2025-2100)
80.00

70.00
60.00
50.00
40.00

30.00

Caudal (m3/s)

20.00
10.00

0.00
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Ano
—@— Historico SSP2-4.5 Transicion (SSP2-4.5) SSP5-8.5 Transicion (SSP5-8.5)
4.2.2 ANALISIS DE VARIACION Y RESPUESTA HIDROLOGICA
4.2.21 PORCENTAJE DE VARIACION DE PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL

Para este analisis, se utilizé la informacién de precipitacion histérica (1981 al 2016) y

las proyecciones futuras con los dos escenarios del modelo climatico ACCESS-ESM1-5 (2025
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al 2100). Para el analisis se determind el promedio de la precipitacion acumulada mensual

para las todas las estaciones, obteniendo una serie con datos de precipitacion mensual desde
1981 al 2100 promedio para toda la cuenca.
Para realizar el analisis de forma mas detallada, se clasifico el periodo futuro en tres,

futuro cercano (2025 al 2049), futuro medio (2050 al 2074) y futuro lejano (2075 al 2100),
realizando el promedio del periodo de cada clasificacion de futuros, esto se aplicd para los

dos escenarios (SSP2-4.5 y SSP5-8.5).
PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL EN EL ESCENARIO SSP2-4.5

Los resultados del promedio de la precipitacion acumulada mensual para los periodos
histérico, futuro cercano, futuro medio y futuro lejano en el escenario SSP2-4.5 se muestran
en la Tabla 83. Se observa que la precipitacion media multianual incrementa de 636.53mm
al afo en el periodo de referencia, hasta 777.90mm, 873.29mm y 954.21mm, representando

una variacion porcentual de 22.21%, 37.20% y 49.91% para el futuro cercano, medio y lejano,

respectivamente.

Tabla 83
Precipitacién acumulada media mensual para el escenario SSP2-4.5
Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion
observada Futuro cercano Futuro medio Futuro lejano
es (mm) (mm) (mm) (mm)
(1981-2016) (2025-2049) (2050-2074) (2075-2100)
Enero 152.56 170.12 147.78 166.46
Febrero 156.98 182.90 215.29 226.56
Marzo 125.53 153.69 189.11 220.10
Abril 39.64 55.37 74.25 71.36
Mayo 5.22 7.06 7.64 7.09
Junio 1.85 2.37 1.71 1.69
Julio 3.06 2.32 2.00 1.69
Agosto 412 2.79 217 3.88
Septiembre 11.42 12.90 13.56 17.90
Octubre 23.57 29.41 36.26 48.14
Noviembre 30.97 54.54 57.76 71.09
Diciembre 81.62 104.42 125.75 118.25
Suma 636.53 777.90 873.29 954.21
Variacion 22.21% 37.20% 49.91%
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A partir de esta informacién, se muestra la Figura 70 y Figura 71 donde se observa
el comportamiento y la variacion de precipitacion en los meses del afio. Se observa en el
escenario SSP2-4.5 en los futuros cercano, medio y lejano muestra un incremento
precipitacién en los periodos de lluvia y presenta una disminucion de la precipitacién en los

periodos de estiaje en el futuro cercano incrementando en el medio y lejano.

Figura 70
Comportamiento de precipitacion acumulada mensual - Escenario SSP2-4.5
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Figura 71

Variacién mensual de precipitacion acumulada mensual - Escenario SSP2-4.5
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Asi mismo, se determiné el porcentaje de variacion de la precipitacion por cada mes
y para la clasificacion de los tres futuros, donde se observa el incremento de las tasas de
variacién respecto al periodo histérico tanto para el periodo de estiaje y para el periodo lluvias
(ver Tabla 84).

Los porcentajes de variacion se visualizan en los diagramas de barras que se
muestran en la Figura 72 para los futuros cercano (2025-2049), medio (2050-2074) y lejano
(2075-2100). Se observa que, en el futuro cercano existe un incremento porcentual de la
precipitacion media mensual multianual en los meses de septiembre a junio con un maximo
de 76.11% en el mes de noviembre, en los meses de mayo a agosto los caudales disminuyen
con un porcentaje maximo de -32.32% en el mes de agosto. En el futuro medio la precipitacion
aumenta respecto al periodo de referencia hasta un porcentaje de 87.34% en el mes de abril
y disminuye hasta un 47.39% en el mes de agosto. En el futuro lejano, la precipitacion
presenta un incremento porcentual respecto a los histéricos en los meses septiembre a mayo
de hasta 129.57% en el mes de noviembre y disminuye en los meses de junio, julio y agosto

hasta de un 44.84% en el mes de julio.

Tabla 84

Porcentaje de variacion de precipitacion mensual — Escenario SSP2-4.5

Precipitacion Futuro Precipitacion Futuro Precipitaciéon Futuro

Mes cercano medio lejano
(2025-2049) (2050-2074) (2075-2100)

Enero 11.51% -3.14% 9.11%
Febrero 16.52% 37.15% 44.33%
Marzo 22.43% 50.66% 75.34%
Abril 39.71% 87.34% 80.03%
Mayo 35.40% 46.39% 35.97%
Junio 28.14% -7.72% -9.01%
Julio -23.94% -34.49% -44.84%
Agosto -32.32% -47.39% -6.03%
Septiembre 12.94% 18.80% 56.80%
Octubre 24.74% 53.81% 104.24%
Noviembre 76.11% 86.53% 129.57%

Diciembre 27.94% 54.07% 44.88%
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Figura 72

Variacién porcentual de precipitacion mensual — Escenario SSP2-4.5

Tasa de variacion de precipitacion en futuro cercano - Escenario SSP2-4.5
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PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL EN EL ESCENARIO SSP5-8.5

En el escenario SSP5-8.5, los promedios de la precipitacion acumulada mensual para
todas las estaciones y los meses para los tres periodos futuro de precipitaciéon se muestran
en la Tabla 85.

En el promedio de todas las estaciones para la cuenca en estudio para el escenario
SSP5-8.5, se observa que la precipitacion media multianual en el periodo de referencia u
observada aumenta de 636.53mm a 712.94mm para el futuro cercano, 1164.88mm para el
futuro medio y 1627.64mm para el futuro lejano, estos representan una variacion porcentual
de 12.00%, 83.01% y 155.71% para los tres periodos de los futuros cercano, medio y lejano,
respectivamente. Los valores estimados en el futuro lejano bajo el modelo ACCESS-EMS1-5

son mayores al doble de las precipitaciones del periodo de referencia.



146

Tabla 85
Precipitacion acumulada media mensual para el escenario SSP5-8.5
Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion
observada Futuro cercano Futuro medio Futuro lejano
Mes (mm) (mm) (mm) (mm)
(1981-2016) (2025-2049) (2050-2074) (2075-2100)
Enero 152.56 133.16 197.59 293.36
Febrero 156.98 173.05 271.78 338.01
Marzo 125.53 141.88 271.08 387.62
Abril 39.64 58.34 95.12 142.93
Mayo 5.22 7.25 10.85 16.98
Junio 1.85 1.88 2.86 5.76
Julio 3.06 3.08 3.95 5.12
Agosto 412 3.45 3.82 8.21
Septiembre 11.42 13.59 16.62 24.32
Octubre 23.57 29.05 53.81 93.02
Noviembre 30.97 46.61 74.15 121.77
Diciembre 81.62 101.59 163.26 190.54
Suma 636.53 712.94 1164.88 1627.64
12.00% 83.01% 155.71%

Variacion

A partir de esta informacion, se muestra la Figura 73 y Figura 74 donde se observa
el comportamiento y la variacion de precipitacion en los meses del afio. Donde se observa
que en el escenario SSP5-8.5 en los futuros cercano, medio y lejano muestra un incremento

significativo en la precipitacion en los periodos de lluvia y presenta un incremento leve de la

precipitacién en los periodos de estiaje.



Figura 73

Comportamiento de precipitacion acumulada mensual - Escenario SSP5-8.5
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Figura 74

Variacién mensual de precipitacion acumulada mensual - Escenario SSP5-8.5
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Nov Dic
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También se determind el porcentaje de variacién de la precipitacion proyectada

respecto a la precipitacion histérica por cada mes (ver Tabla 86), y los porcentajes de

variacion se visualizan en los diagramas de barras que se muestran en la Figura 75 para los

futuros cercano, medio y lejano.
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Tabla 86
Porcentaje de variacion de precipitacion mensual — Escenario SSP5-8.5

Precipitacion Futuro  Precipitacion Futuro Precipitacion Futuro

Mes cercano medio lejano
(2025-2049) (2050-2074) (2075-2100)

Enero -12.72% 29.52% 92.29%
Febrero 10.24% 73.13% 115.33%
Marzo 13.03% 115.95% 208.79%
Abril 47.20% 139.97% 260.60%
Mayo 38.95% 107.93% 225.45%
Junio 1.62% 54.17% 210.93%

Julio 0.82% 29.32% 67.40%
Agosto -16.31% -7.32% 99.10%
Septiembre 19.05% 45.55% 112.96%
Octubre 23.23% 128.28% 294.62%
Noviembre 50.50% 139.44% 293.21%
Diciembre 24.47% 100.03% 133.46%

En la Tabla 86, se muestra las variaciones porcentuales de los tres periodos futuros
respecto al periodo histérico. En el futuro cercano, la precipitacion media mensual multianual
en los meses de enero y agosto sufre una disminucion de 12.72% y 16.31%, respectivamente,
y en los meses restantes, la precipitacion aumenta, siendo el pico en el mes de noviembre
con un porcentaje de 50.50. En el futuro medio, la precipitacion disminuye en el mes de agosto
hasta un 7.32% y los demas meses, sufren un incremento de hasta 139.97% en el mes de
abril. Finalmente, en el futuro lejano, la precipitacion incrementd, en todos los meses hasta
un 294.62% en el mes octubre, siendo el periodo lejano el que mayor incremento de

precipitacion sufre respecto al periodo de referencia.
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Figura 75

Variacién porcentual de precipitacion acumulada mensual — Escenario SSP5-8.5

Tasa de variacion de precipitacion en futuro cercano - Escenario SSP5-8.5
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4.2.2.2 VARIACION PORCENTUAL DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

De similar forma que la precipitacion, se utilizé la informacion histérica (1981 al 2016)
de la temperatura maxima y minima y las proyecciones futuras de estas variables bajos los
escenarios del modelo ACCESS-EMS1-5 (2025 al 2100) de todas las estaciones. Para el
analisis de tendencias se determind la temperatura media (promedio de la temperatura
maxima y minima) para todas las series de datos. Una vez obtenida esta informacién se
promedio temperatura media mensual de todas las estaciones de la cuenca, obteniendo una
serie con datos de temperatura promedio desde enero de 1981 a diciembre del 2100 para
toda la cuenca.

Para realizar el andlisis de forma mas detallada de la temperatura, se determiné el
promedio para el periodo de la clasificacion de los tres futuros, futuro cercano (2025 al 2049),
futuro medio (2050 al 2074) y futuro lejano (2075 al 2100), considerando también los dos
escenarios (SSP2-4.5 y SSP5-8.5).

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL EN EL ESCENARIO SSP2-4.5

Los resultados del promedio de la temperatura mensual para los periodos histdrico,
futuro cercano, futuro medio y futuro lejano en el escenario SSP2-4.5 se muestran en la Tabla
87 y Figura 76.
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Tabla 87
Temperatura media mensual para el escenario SSP2-4.5
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Observada Futuro Cercano Futuro Medio Futuro Lejano
Mes (°C) (°C) (°C) (°C)
(1981-2016) (2025-2049) (2050-2074) (2075-2100)
Enero 7.74 9.26 10.30 10.94
Febrero 7.68 9.39 10.30 11.30
Marzo 7.64 9.40 10.33 11.12
Abril 6.89 9.01 10.04 10.83
Mayo 5.51 7.25 8.13 8.73
Junio 4.21 5.77 6.79 7.24
Julio 3.56 4.90 5.75 6.37
Agosto 4.67 6.51 7.44 8.23
Septiembre 5.78 7.40 8.50 9.13
Octubre 7.18 8.71 9.43 10.06
Noviembre 7.62 9.08 9.88 10.65
Diciembre 7.72 9.30 10.17 10.78
Promedio 6.35 8.00 8.92 9.61
Variacion 1.65 2.57 3.26

En la Tabla 87, se muestran los valores de la temperatura media multianual para los

meses del afo, asi como el promedio anual y la variacién de los futuros cercano, medio y

lejano respecto al periodo historico (1981 al 2016). La temperatura media multianual histérica
varia de 6.35°C a 8.00°C, 8.92°C y 9.61°C, respecto al periodo histérico aumenta en 1.65°C,

2.57°C y 3.26°C para el futuro cercano, medio y lejano.

A partir de esta informacion, se muestra la Figura 76 y Figura 77 donde se observa

el comportamiento y la variacién de temperatura en los meses del afio mediante un grafico

de lineas y un diagrama de barras. Se muestran la variacion estacional de la temperatura

media mensual multianual, los cuales incrementaran en los tres periodos futuros.



Figura 76

Comportamiento de temperatura media mensual - Escenario SSP2-4.5
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Figura 77

Variacion mensual de temperatura media mensual - Escenario SSP2-4.5
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8.13
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Jun Jul
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5.77 490
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Ago
4.67
6.51
7.44
8.23

Sep
5.78
7.40
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9.13

Oct
7.18
8.71
9.43
10.06

Temperatura media mensual - Escenario SSP2-4.5

Mar
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Abr
6.89
9.01
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May
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8.13
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4.21 3.56
5.77 4.90
6.79 5.75
7.24 6.37
Mes

4.67
6.51
7.44
8.23

Sep
5.78
7.40
8.50
9.13

Oct
7.18
8.71
9.43
10.06

Nov
7.62
9.08
9.88
10.65

Nov
7.62
9.08
9.88
10.65
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Dic
7.72
9.30
10.17
10.78

Dic
7.72
9.30

10.17
10.78

Se determind la variacion de la temperatura por cada mes en sus unidades originales,

que se muestra en la Tabla 88 y se visualizan en un diagrama de barras en la Figura 78 para

los futuros cercano, medio y lejano.



Tabla 88

Variacion de temperatura media mensual — Escenario SSP2-4.5
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Temperatura Futuro

Temperatura Futuro

Temperatura Futuro

Cercano Medio Lejano
Mes (°C) (°C) (°C)
(2025-2049) (2050-2074) (2075-2100)
Enero 1.52 2.57 3.21
Febrero 1.71 2.62 3.62
Marzo 1.76 2.69 3.48
Abril 212 3.15 3.94
Mayo 1.74 2.62 3.22
Junio 1.56 2.57 3.03
Julio 1.34 2.19 2.81
Agosto 1.85 2.77 3.57
Septiembre 1.62 2.72 3.36
Octubre 1.53 2.25 2.88
Noviembre 1.46 2.26 3.03
Diciembre 1.57 2.45 3.05
Figura 78

Variacion de temperatura media mensual — Escenario SSP2-4.5
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Variacion de temperatura en futuro cercano - Escenario SSP2-4.5
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May Jun Jul Sep
174 156 134 185 162
2.62 2.57 2.19 2.77 2.72
3.22 3.03 2.81 3.57 3.36

Mes

Oct
1.53
2.25
2.88

Nov
1.46
2.26
3.03

Dic
1.57
2.45
3.05
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En la Tabla 88 y diagrama de barras de la Figura 78, las proyecciones futuras
muestran un incremento porcentual de la temperatura proyectada respecto a la temperatura
del periodo histérico, mostrando una mayor variacion en el mes de abril para los tres casos,
donde se observa que la temperatura media mensual multianual incrementa respecto al

periodo histérico en 2.12°C, 3.15°C y 3.94°C para el futuro cercano, medio y lejano.

TEMPERATURA MEDIA ANUAL EN EL ESCENARIO SSP5-8.5

Los resultados del promedio de la temperatura mensual para el escenario SSP5-8.5
se muestran en la Tabla 89 y en la Figura 79. donde se observa que existe un incremento

en la temperatura media mensual en los tres diferentes periodos futuros de analisis.

Tabla 89
Temperatura media mensual para el escenario SSP5-8.5
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Observada Futuro Cercano Futuro Medio Futuro Lejano
Mes (°C) (°C) (°C) (°C)
(1981-2016) (2025-2049) (2050-2074) (2075-2100)

Enero 7.74 9.53 11.05 12.47
Febrero 7.68 9.71 11.45 13.35
Marzo 7.64 9.71 11.37 13.33
Abril 6.89 9.38 11.28 13.29
Mayo 5.51 7.41 9.14 10.88
Junio 4.21 5.94 7.72 9.31
Julio 3.56 5.17 6.64 7.89
Agosto 4.67 6.74 8.62 10.41
Septiembre 5.78 7.63 9.28 11.09
Octubre 7.18 8.99 10.41 11.74
Noviembre 7.62 9.33 10.89 12.14
Diciembre 7.72 9.55 11.21 12.63
Promedio 6.35 8.26 9.92 11.54
Variacion 1.91 3.57 5.19

En la Tabla 89 se muestra el promedio de todos los meses para los tres periodos
futuros y su variacion respecto al periodo histérico, donde se observa que, en la temperatura
media multianual del periodo de referencia incrementa de 6.35°C a 8.26°C, 9.92°C, 11.54°C
para los futuros cercano, medio y lejano, donde la temperatura incrementa en 1.91°C, 3.57°C

y 5.19°C respecto al periodo histérico u observado.
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Figura 79
Comportamiento de temperatura media mensual - Escenario SSP5-8.5

Temperatura media mensual - Escenario SSP5-8.5
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Figura 80
Variacion mensual de temperatura media mensual - Escenario SSP5-8.5
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En la Tabla 90 se muestran los porcentajes de variacion de la temperatura media
mensual en los diferentes periodos de analisis y en la Figura 81 se muestra el diagrama de
barras para las proyecciones de los futuro cercano, medio y lejano respectivamente.
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Las proyecciones futuras de la temperatura media mensual multianual en el escenario
SSP5-8.5, muestran un incremento en los tres casos, teniendo mayores incrementos en el
mes de febrero en el futuro lejano. En el futuro cercano se observa que en el mes de abril
ocurre la mayor variacion hasta 2.48°C, en el futuro medio se muestra una variacion de hasta
4.39°C. En el futuro lejano existe una variacion significativa respecto a los valores del periodo

histdrico, teniendo el pico en el mes de abril con un aumento de hasta 6.40°C.

Tabla 90
Variacion de temperatura media mensual — Escenario SSP5-8.5
Temperatura Futuro Temperatura Temperatura Futuro
Cercano Futuro Medio Lejano
Mes (°C) (°C) (°C)
(2025-2049) (2050-2074) (2075-2100)

Enero 1.79 3.31 4.73
Febrero 2.03 3.77 5.67
Marzo 2.07 3.73 5.69
Abril 2.48 4.39 6.40
Mayo 1.90 3.63 5.37
Junio 1.72 3.51 5.10
Julio 1.60 3.08 4.33
Agosto 2.07 3.96 5.75
Septiembre 1.85 3.51 5.32
Octubre 1.81 3.23 4.56
Noviembre 1.71 3.27 4.52

Diciembre 1.82 3.49 4.90
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Figura 81

Variacion de temperatura media mensual — Escenario SSP5-8.5

Variacion de temperatura en futuro cercano - Escenario SSP5-8.5
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4.2.2.3 VARIACION PORCENTUAL DE CAUDAL MEDIO MENSUAL

En el analisis de variacion porcentual para los caudales, se procedié de forma similar
a las variables anteriores, se utilizé el promedio de los caudales medios mensuales del
periodo histérico u observado (1981 al 2016) y de las proyecciones futuras (2025 al 2100) en
base al modelamiento SWAT bajo los resultados de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 del
modelo ACCESS-ESM1-5 para las variables de precipitacion y temperatura. Se determiné el
promedio de los afos para el periodo histérico y los tres futuros, futuro cercano (2017 al 2049),
futuro medio (2050 al 2074) y futuro lejano (2075 al 2100).

CAUDAL MEDIO MENSUAL EN EL ESCENARIO SSP2-4.5

En el escenario SSP2-4.5, los promedios del caudal medio mensual multianual para
todas las estaciones en los tres periodos futuros se muestran en la Tabla 91, donde los meses
de enero a octubre en los futuros cercano, medio y lejano, se muestra un incremento de
caudales respecto al periodo historico, sin embargo, en los meses de noviembre y diciembre

los caudales son menores al periodo histérico exceptuando diciembre en el futuro lejano.

En el promedio anual para los tres periodos futuros y su variacion respecto al periodo
histérico, donde el caudal medio multianual incrementa de 13.87 m3/s a 16.85 m3/s, 20.16
m3/s y 23.22 m?¥s en los tres periodos futuros, con una variacion porcentual de 21.42%,

45.31% y 67.38% para los futuros cercano, medio y lejano con respecto al periodo historico.
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Tabla 91

Caudal medio mensual para el escenario SSP2-4.5

Caudales Caudales Futuro Caudales Futuro Caudales Futuro

observados cercano medio lejano
Mes (m3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
(1981-2016) (2025-2049) (2050-2074) (2075-2100)

Enero 24.96 31.19 30.40 36.97
Febrero 43.07 54.75 62.22 74.09
Marzo 41.62 45.71 64.53 76.35
Abril 18.19 23.80 28.53 30.77
Mayo 7.27 8.91 10.37 10.10
Junio 4.97 5.03 5.69 5.78
Julio 4.36 412 4.62 4.73
Agosto 3.95 3.70 4.14 4.24
Septiembre 3.58 3.33 3.75 3.99
Octubre 3.33 3.38 4.08 4.83
Noviembre 3.95 4.52 5.93 9.42
Diciembre 7.23 13.72 17.62 17.39
Promedio 13.87 16.85 20.16 23.22

Variacion 21.42% 45.31% 67.38%

En base a esta tabla se realiz6 un grafico comparativo de los caudales para los meses

del afio para los tres periodos futuros, se visualiza en la Figura 82 y Figura 83.



Figura 82

Comportamiento del caudal medio mensual - Escenario SSP2-4.5
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Figura 83

Variacion del caudal medio mensual - Escenario SSP2-4.5
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Se determind el porcentaje de variacion de los caudales futuros respecto a los
caudales historicos por cada mes que se muestran en la Tabla 92 y el diagrama de barras en
la Figura 84.

Los caudales medios mensuales multianuales, en el futuro cercano se observa una
disminucion porcentual respecto al periodo histérico en los meses de julio, agosto vy
septiembre de 5.46%, 6.28% y 7.05%, respectivamente, también se observa un incremento
en los meses restantes con un pico en el mes de diciembre de 89.70%. En el futuro medio se
observa que durante los meses de octubre a mayo poseen una mayor variacién porcentual
de los caudales con un pico en el mes de diciembre de 143.77% de variacion, obteniéndose
este valor de una variacion de 7.23 m?®s hasta 17.62 m3s. El futuro lejano muestra un
aumento porcentual durante los meses de octubre a mayo, teniendo una mayor variacion los
meses de noviembre y diciembre, con valores de 138.40% y 140.47% de variacion,

obteniéndose este valor del incremento de 7.23 m3/s hasta 9.42% y 17.39 m3/s.

Tabla 92

Porcentaje de variacién de caudal mensual — Escenario SSP2-4.5

Caudales Futuro Caudales Futuro Caudales Futuro
Mes cercano medio lejano
(2025-2049) (2050-2074) (2075-2100)
Enero 24.97% 21.80% 48.09%
Febrero 27.12% 44.47% 72.02%
Marzo 9.84% 55.07% 83.46%
Abril 30.83% 56.88% 69.15%
Mayo 22.46% 42.60% 38.83%
Junio 1.15% 14.43% 16.27%
Julio -5.46% 6.04% 8.53%
Agosto -6.28% 4.96% 7.53%
Septiembre -7.05% 4.91% 11.60%
Octubre 1.47% 22.44% 44.97%
Noviembre 14.37% 50.21% 138.40%

Diciembre 89.70% 143.77% 140.47%
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Figura 84
Variacion porcentual de caudales medios mensual — Escenario SSP2-4.5

Tasa de variacion de caudal en futuro cercano - Escenario SSP2-4.5
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CAUDAL MEDIO MENSUAL EN EL ESCENARIO SSP5-8.5

En el escenario SSP5-8.5, los promedios del caudal medio mensual para todas las
estaciones en los tres periodos futuros se muestran en la Tabla 93, y los graficos en la Figura
85 y Figura 86 del comportamiento y la variacion de los caudales. Se obtiene que, en los
futuros medio y lejano, los valores de caudales son superiores a los del periodo histdrico,
pero, en el futuro cercano, se muestra caudales menores al periodo histérico en los meses
de enero, marzo, junio y de julio a octubre. También se obtiene el promedio anual para los
tres periodos futuros y su variacion respecto al periodo histérico, donde el caudal medio
multianual incrementa de 13.87 m3/s en el periodo histérico a 14.34 m®/s, 31.31 m®/s 'y 49.77
m?3/s para los futuros cercano, medio y lejano, respectivamente, asi mismo, se observa la
variacion porcentual de 3.33%, 125.68% y 258.75% para los futuros cercano, medio y lejano

respecto al periodo histérico.
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Tabla 93
Caudal medio mensual para el escenario SSP5-8.5
Caudales Caudales Futuro Caudales Futuro Caudales Futuro
observados cercano medio lejano
Mes (m3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m3/s)
(1981-2016) (2025-2049) (2050-2074) (2075-2100)
Enero 24.96 22.99 53.89 97.17
Febrero 43.07 45.64 94.36 132.05
Marzo 41.62 40.75 100.75 158.77
Abril 18.19 21.86 40.02 62.40
Mayo 7.27 8.21 12.56 18.22
Junio 4.97 4.58 7.14 9.75
Julio 4.36 3.64 5.80 7.40
Agosto 3.95 3.26 5.21 6.64
Septiembre 3.58 3.02 4.80 6.48
Octubre 3.33 3.10 6.78 17.88
Noviembre 3.95 4.39 11.77 31.97
Diciembre 7.23 10.60 32.62 48.51
Promedio 13.87 14.34 31.31 49.77
Variacion 3.33% 125.68% 258.75%

Figura 85

Comportamiento del caudal medio mensual - Escenario SSP5-8.5

Caudal medio mensual - Escenario SSP5-8.5
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Figura 86

Variacion del caudal medio mensual - Escenario SSP5-8.5

Variacion caudal medio mensual - Escenario SSP5-8.5
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A partir de esta informacion de determiné los porcentajes de variacion del promedio
de los caudales en los tres casos futuros, estos se muestran en la Tabla 94, y el diagrama de

barras en la Figura 87.

Para el analisis de los caudales medios mensuales multianuales, en el analisis del
futuro cercano, durante los meses de enero, marzo, junio y de julio a octubre se muestra una
disminucion de los caudales respecto a los caudales histéricos, con un porcentaje de
variacién de hasta 17.34 en el mes de julio, durante el resto de los meses, se observa un
incremento de hasta 46.54%, siendo el mes de diciembre. En el futuro medio, se observa que
los caudales incrementan durante todos los meses, siendo los meses de octubre a abril, los
caudales sufren un incremento significativo, obteniéndose valores de hasta 351.17% en el
mes de diciembre, este valor es resultado de la variacion del caudal de 7.23 m3's a 32.62
m3/s. En el futuro lejano se observa que en todos los meses existe un incremento porcentual
con un pico en los meses de noviembre y diciembre de hasta 709.35% y 570.96%, este valor
es producto del incremento del caudal histérico del mes de noviembre de 3.95 m3/s y el
proyectado 31.97 m?®s y del mes de diciembre de 7.23 m3s a 48.51 m?¥*s. Los valores
obtenidos en los casos de futuro medio y lejano se observa un incremento significativo
superiores al doble del valor de los caudales historicos, en los meses de octubre a abril para

el futuro medio, y durante los meses de octubre a mayo, para el futuro lejano.
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Tabla 94

Porcentaje de variacion de caudal mensual — Escenario SSP8-8.5

Caudales Futuro Caudales Futuro Caudales Futuro

Mes cercano medio lejano
(2025-2049) (2050-2074) (2075-2100)
Enero -7.91% 115.88% 289.29%
Febrero 5.96% 119.09% 206.59%
Marzo -2.07% 142.10% 281.52%
Abril 20.17% 120.06% 243.08%
Mayo 12.80% 72.63% 150.40%
Junio -7.93% 43.53% 96.04%
Julio -16.54% 33.10% 69.73%
Agosto -17.34% 31.96% 68.32%
Septiembre -15.71% 34.09% 80.93%
Octubre -6.76% 103.79% 437.15%
Noviembre 11.14% 197.89% 709.35%
Diciembre 46.54% 351.17% 570.96%

Figura 87

Variacion porcentual de caudales medios mensual — Escenario SSP5-8.5

Tasa de variacion de caudal en futuro cercano - Escenario SSP5-8.5
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CAPITULO 5: DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el presente estudio, permiten evaluar la influencia del
cambio climatico en la cuenca alta del rio Apurimac hasta la Estacién La Angostura bajo la
representacion del modelo ACCESS-ESM1-5. En el escenario SSP2-4.5, los caudales
medios multianuales aumentan respecto al periodo de referencia (1981-2016) en 21.42%,
45.31% y 67.38% para el futuro cercano (2025 al 2049), futuro medio (2050 al 2074) y futuro
lejano (2075 al 2100), respectivamente, y en el analisis de los caudales medios mensuales
multianuales, los caudales sufren un incremento mayor en el futuro medio para el mes de
diciembre, obtenido de la variacion del caudal de 7.23 m?/s a 14.62 m3/s, y disminuye hasta
un -7.05% en el mes de septiembre para el futuro cercano. En el escenario SSP5-8.5, los
caudales del periodo histérico incrementan en 3.33%, 125.68% y 258.75% en los futuros
cercano, medio y lejano, respectivamente, y en los caudales medios mensuales multianual la
variacion mensual del periodo de referencia aumenta mayormente en los meses de
noviembre y diciembre del futuro lejano, siendo estos valores obtenidos de la variaciéon de
7.23 m¥s a 31.97 m3/s en el mes de noviembre y de 7.23 m3/s a 48.51 m®s en el mes de
diciembre, y disminuye hasta un -17.34% en el mes de agosto para el futuro cercano. Los
resultados obtenidos indica el patron de cambios estacionales descrito por el autor Bates
et al. (2008), quien sefiala que en ciertas zonas donde proyeccion de escorrentia aumenta,
también se espera efectos estacionales distintos en el afio, como aumento de escorrentia en
la temporada de lluvias y disminucion de escorrentia en la temporada seca. Los valores
obtenidos, guardan relacién con la variacidn e incremento de la precipitacion en la temporada
de lluvias. Estos resultados son corroborados en el Peru por los autores Ccopa & Camino
(2025), quienes concluyen en sus resultados que los caudales en la cuenca del rio Mapacho,
los caudales incrementaran 4.2% (SSP2-4.5) y 14.5% (SSP5-8.5) para finales del siglo, asi
mismo, en los meses de julio a octubre se reduce en -19.6% hasta un -20.3% para los
escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, y en los meses de noviembre a abril, incrementa en
19.2%(SSP2-4.5) y 43.9%(SSP5-8.5). En este sentido, podemos ver que los caudales de la
temporada humeda incrementan en el tiempo, y respecto a los caudales bajan en los periodos
de estiaje para el futuro cercano, sin embargo, se produce un incremento leve en los futuros

medio y lejano.

En esta investigacion para determinar el nivel de confiabilidad de los caudales
generados por el modelo hidroldgico SWAT respecto a la informacion hidrométrica observada
en la estacion La Angostura, el modelo SWAT fue calibrado y validado, para los periodos de
1983 al 2005 y 2006 al 2016, respectivamente, para la calibracion se obtuvo resultados del
coeficiente de determinacién (R?) de 0.86, un coeficiente de Nash (NSE) de 0.78 y un PBIAS
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de -17.58%, y respecto al periodo de validacion se obtuvo resultados del coeficiente R? de
0.87, NSE de 0.75 y un PBIAS de 24.84%, valores obtenidos a partir de la comparacion de
los caudales simulados con los observados en la estacion hidrométrica. Los criterios
estadisticos calculados indican que el modelo hidrolégico SWAT simula de manera
satisfactoria los caudales de la cuenca, y por consiguiente los componentes del ciclo
hidrolégico, lo que permite la simulacion de caudales medios bajo el del efecto del cambio
climatico. Estos coeficientes fueron corroborados por el autor Moriasi et al. (2015), quien
indica que para la variable hidrolégica de caudales a escala mensual, los valores de R?
superiores a 0.85, tiene un desempeino “muy bueno”, para NSE entre 0.70 y 0.80 tiene un
desempeno “bueno”, y para valores de PBIAS, si bien el valor del PBIAS subestima los
caudales en el periodo de calibracion y los sobreestima en el periodo de validacion en este
estudio, entre +15% y +20%, tiene un desempefio “satisfactorio”, también Colin et al. (2024)
refiere el PBIAS de -17.03% en su modelamiento hidrolégico con SWAT. Analizando nuestros
resultados los coeficientes de R? y NSE de la simulacion, indican un desempefio muy bueno
y bueno del modelo, sin embargo, el PBIAS, indica una subestimacién y sobreestimacién en
los caudales, sin embargo, dado los criterios, es considerado como satisfactorio e indica que

nuestro modelo hidrolégico posee un comportamiento bueno para la simulaciéon de caudales.

Para seleccionar el modelo climatico mas representativo del clima de la cuenca Alta
del rio Apurimac hasta la estacion La Angostura se simulé los caudales mensuales con la
informacion climatica de los modelos de circulacion general, se selecciond el modelo con
mejor rendimiento determinando los valores estadisticos de r, PBIAS, RMSE. El modelo
seleccionado, una vez simulados y analizados los caudales mensuales, es el modelo
ACCESS-ESM1-5, determinando el coeficiente de correlacion (R) de 0.67, el PBIAS de 11.27,
y respecto al RMSE se obtuvo 15.19. EI ACCESS-ESM1-5 muestra mejor comportamiento
respecto a los modelos de circulacion general, analizando la precipitacion donde se obtuvo
diferentes modelos, y las variables de temperatura que no poseen variaciones significativas
una vez realizado el diagrama de Taylor, al realizar la simulacién de caudales, este modelo
posee un comportamiento mejor respecto a los demas modelos. Este resultado es
corroborado por Polanco (2024) quien concluye que los modelos ACCESS-ESM1-5, EC-
Earth3 y UKESM1-OLL representan mejor la variabilidad climatica de precipitacion,
temperatura maxima y minima para la regién de Arequipa. Analizando nuestros resultados
podemos indicar que el modelo ACCESS-ESM1-5 posee un mejor desempefio para un
analisis especifico de estaciones destinado a la evaluacion de la cuenca en estudio,

mostrando mayores valores estadisticos de desempefio en los analisis realizados.

Con el objetivo de evaluar el grado de influencia del cambio climatico en la temperatura
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y precipitacion de la cuenca Alta del rio Apurimac hasta la estacion La Angostura, se observa
que la temperatura media multianual incrementa respecto al periodo histérico, en el escenario
SSP2-4.5, en 1.65°C, 12.57°C, 3.26°C y en 1.91°C, 3.57°C, 5.19°C en el escenario SSP5-
8.5, para el futuro cercano, medio y lejano, respectivamente. Para el andlisis de temperatura
media mensual multianual, la temperatura incrementa hasta en 3.94°C (SSP2-4.5) y 6.40°C
(SSP5-8.5) en el mes de abril para el futuro lejano. En el analisis de la precipitacién media
multianual, se observa que aumenta respecto al periodo historico en 22.21%, 37.20% y
49.91% para el escenario SSP2-4.5 y en 12.00%, 83.01% y 155.71% en el escenario SSP5-
8.5, en el futuro cercano, medio y lejano, respectivamente. Para el analisis de la precipitacion
media mensual multianual, en el escenario SSP2-4.5, incrementa hasta en 129.57% en el
mes de noviembre para el futuro lejano, y disminuye hasta en -47.39% en el mes de agosto
para el futuro medio. En el escenario SSP5-8.5, se muestra que la precipitacion incrementa
hasta un 294.62% en el mes de octubre para el futuro lejano, obteniéndose este valor del
incremento de 30.97mm a 93.02mm, y disminuye hasta un -16.31% para el mes de agosto
en el futuro cercano. Esto indica que las variables climaticas de precipitacion y temperatura
presentan una tendencia de incremento, siendo mas significativos estos incrementos en la
temporada de lluvias, coincidiendo con la informacion del informe global del IPCC (2023).
Estos resultados son corroborados por el Gobierno Regional de Arequipa (2021), quienes
indican el aumento de la precipitacion y temperatura, principalmente en la temporada de
lluvias para la regién de Arequipa. En tal sentido, se puede decir las variables climaticas

sufriran un incremento produciendo variaciones de los componentes del ciclo hidrolégico.



167

CONCLUSIONES

El analisis del cambio climatico en la cuenca muestra que los caudales medios anuales
presentan una tendencia creciente bajo los dos escenarios evaluados. En el escenario
SSP2-4.5, los caudales alcanzan aumentos de 21.42%, 45.31% y 67.38% para el futuro
cercano, medio y lejano, respectivamente. En el escenario mas critico, SSP5-8.5, el cambio
de los caudales varia en los futuros cercano, medio y lejano en 3.33%, 125.68% y 258.75%,
respectivamente. Los resultados muestran una intensificacion del régimen hidrolégico, con
mayor disponibilidad hidrica, pero con un aumento en la variabilidad estacional a finales del

siglo.

La calibracion y validacién del modelo hidrolégico SWAT para el periodo histérico de 1981
al 2016 mostraron desempefios confiables para la simulacién de caudales. Para la
calibracion se obtuvieron indicadores estadisticos de R* = 0.86 (muy bueno), NSE = 0.78
(bueno) y PBIAS = -17.58% (satisfactorio) y en la validacion, los indicadores se mantuvieron
consistentes, con R? = 0.87 (muy bueno), NSE = 0.75 (bueno) y PBIAS = 24.84%
(satisfactorio). Estos resultados confirman que el modelo SWAT reproduce adecuadamente
el comportamiento hidrolégico de la cuenca, proporcionando una buena confiabilidad para

realizar proyecciones de cambio climatico.

El modelo climatico que representa mejor el comportamiento hidrologico y climatico en la
cuenca Alta del rio Apurimac hasta la estacion La Angostura, es el modelo ACCESS-ESM1-
5 de los modelos de circulacion general del CMIP6. Este modelo fue obtenido tras el analisis
de los diagramas de Taylor para precipitacion, temperatura maxima y minima, y caudales.
En la comparacion de las simulaciones con el caudal observado, el modelo alcanzo los
indicadores estadisticos de PBIAS de 11.27%, un RMSE de 15.19 y un R de 0.67,
evidenciando un buen desempeno frente a otros modelos. Estos resultados respaldan su
seleccion para el analisis de proyecciones de precipitacidon, temperatura y caudales en esta

investigacion.

El andlisis de la influencia del cambio climatico en la precipitacion y temperatura de la cuenca
Alta del rio Apurimac hasta la estacién La Angostura evidencia un incremento progresivo de
ambas variables hacia finales del siglo. En el escenario SSP2-4.5, la precipitacién anual
aumenta en 22.21%, 37.20% y 49.91% para los futuros cercano, medio y lejano. De forma

similar, la temperatura media muestra un incremento, pasando de 6.35°C en el periodo
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histérico a 8.00°C, 8.92°C y 9.61°C para los periodos proyectados. En el escenario mas
critico, SSP5-8.5, la precipitacién incrementa en 12.00%, 83.01% y 155.71%, evidenciando
aumentos extremos durante la temporada de lluvias, mientras que la temperatura se eleva
de 6.35°C a 8.26°C, 9.92°C y 11.54°C en los futuros correspondiente. Estos resultados
muestran una intensificacion de temperatura y precipitacion, evidenciando un clima mas
célido y precipitaciones considerablemente mayores hacia finales del siglo, lo que podria
modificar de forma significativa los procesos hidroldgicos y las condiciones ambientales de

la zona de estudio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a las entidades encargadas de la gestion del recurso hidrico, considerar los
incrementos proyectados de caudales y la mayor variabilidad estacional identificada en este
estudio para el disefio y operacién de infraestructuras hidraulicas, incorporando criterios de
gestion adaptativa que permitan enfrentar tanto periodos de exceso hidrico como posibles

déficits en determinadas épocas del afio durante el transcurso del presente siglo.

Emplear el modelo hidrolégico SWAT como una herramienta de apoyo técnico en futuros
estudios hidrologicos y de planificacién en la cuenca altoandinas del Peru, debido a su
adecuado desempeno en la simulacién de caudales histéricos, complementandolo con
procesos periodicos de calibracion conforme se disponga de informacion

hidrometeoroldgica.

Incorporar el modelo de circulacion ACCESS-ESM1-5 dentro de los modelos considerados
para la seleccién final del modelo en los estudios de proyeccion climatica e hidrolégica en la
cuenca alta del rio Apurimac y zonas con caracteristicas similares, asi como evaluar su
desempefo en otras cuencas altoandinas, a fin de fortalecer la seleccion de modelos

climaticos adecuados para estudios locales.

Se recomienda al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) ampliar la red
de estaciones meteorologicas e hidromeétricas a nivel nacional, y realizar el mantenimiento
de las estaciones existentes, con el fin de mejorar el monitoreo y la gestidon de recursos

hidricos.

Continuar con investigaciones en la cuenca alta del rio Apurimac, evaluando el cambio
climatico de precipitacion y temperatura, incorporando la variacién del uso de suelo, asi
como transporte de sedimentos y erosion en la cuenca. Estos estudios son esenciales para
validar las tendencias hidrolégicas y mejorar la gestion integral del recurso hidrico en

escenarios de cambio climatico.

Utilizar lenguajes de programacion como Python, R u otros para realizar el procesamiento
de la informacion de los modelos de circulacidon general, extraccion y manipulacion de la

base de datos necesaria para este tipo de analisis.
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ANEXO N° 1

Matriz de consistencia
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Problema General Objetivo General Hipotesis General Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
- ¢ Cual es el grado de - Evaluar el grado de - Los caudales de la cuenca . Alcance:
influencia del cambio influencia del cambio alta del rio Apurimac hasta La Precipitacion (F;lrec.:lpltamon
iaria

climatico en los caudales de
la cuenca alta del rio

climatico en los caudales
de la cuenca alta del rio

Angostura disminuiran
significativamente debido a la yyARIABLE

Apurimac hasta la estacion  Apurimac hasta la estacién influencia del cambio INDEPENDIENTE: Temperatura
La Angostura, region La Angostura, region climatico, region Arequipa, CAMBIO maxima diaria
Arequipa, 20247? Arequipa, 2024. 2024. CLIMATICO Temperatura
Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas
S rivel d e iidad d Temperatura
- ¢ Cual sera el nivel de -Determinar el nivel de - o d€ contiabtidad de minima diaria
- - los caudales generados por
confiabilidad de los confiabilidad de los i
el modelo hidrolégico SWAT
caudales generados por el caudales generados por el respecto a la informacion
modelo hidrolégico SWAT  modelo hidrolégico SWAT . P e
. ol . . hidrométrica observada en la
respecto a la informacion respecto a la informacion estacion La Anaostura. es
hidrométrica observada en  hidrométrica observada en optima para sin?ular ’ Caugales
la estacion La Angostura?  la estacion La Angostura.  oPr e P e Caudales medios
condiciones hidroldgicas. Observados mensuales
9 .q J 9 .q J UKESM1-0-LL representa
representa el clima de la representa el clima de la meior el clima de la cuenca
cuenca Alta del rio Apurimac cuenca Alta del rio Alt; del rio Apurimac hasta la VARIABLE
hasta la estacion La Apurimac hasta la estacion estacion La Angostura DEPENDIENTE:
Angostura? La Angostura. g ' CAUDALES
- 4Cudl es el grado de - Evaluqr el grado d.e -La .te.mptlaratura y
. . . influencia del cambio precipitacion de la cuenca Caudales
influencia del cambio climatico en la temperatura Alta del rio Apurimac hasta la ;
climético en [a temperatura y recipitacion de IZ estacion La Angostura C.a udales medios
la precipitacion de la cuenca Y PP . acion La Angostu Simulados  mensuales
cuenca Alta del rio variaran significativamente simulados

Alta del rio Apurimac hasta
la estacion La Angostura
hasta el afio 21007

Apurimac hasta la estacion
La Angostura hasta el
2100.

debido a la influencia del
cambio climatico hasta el afio
2100.

Descriptivo-Correlacional
Enfoque:

Cuantitativa
Disefo:

No experimental -
longitudinal

Unidad de analisis:

Cuenca alta del rio
Apurimac hasta la
estacion La Angostua

Poblacién:

Datos climaticos e
hidrométricos de Cuenca
del rio Alto Apurimac
Muestra:

Datos climaticos e
hidrométricos de la
cuenca alta del rio
Apurimac hasta la
estacion La Angostura
Muestreo:

No probabilistico -
Intencional
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Resumen de la subcuenca 49999981 de la cuenca del rio Hornillos
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PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
o 0 Areade lacuenca Km? A 0.05
¢3
E iz Perimetro de la cuenca Km P 3.89
=J
'é cE) Longitud de la cuenca Km Lb 1.93
E T
O Ancho de la cuenca Km w 0.03
g Indice _de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 4.70
" Gravelius
o < Factor de Forma s/u Kf 0.01
A
L
s Q .
é L Rectangulo Lado Mayor Km L 1.92
< FEquivalente ', 4o Menor Km | 0.03
8 |.|>J Pendiente media de la cuenca % S 0.00
£
'-'E-' 5] Desnivel altitudinal Km Ht 0.0050
L X
(14
E un'l Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4.205.00
< Longitud del cauce principal Km Lr 0.34
$)
E Longitud total de corrientes Km Lt 0.04
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.015
ng: Pendiente del cauce (Criterio del Rectangulo m/m Ic 0.18
I Equivalente) '
]
If'z" Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.73
<
: Extension media de escurrimiento km Es 0.34
(=)
8 Tiempo de concentracién min Tc 9.1
04
E Altitud méaxima cuenca m.snm.  Hou  4,208.00
g
5:‘ Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,208.00
o
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,203.00
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Resumen de la subcuenca 49999982 de la cuenca del rio Hornillos
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PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
o 0 Areade lacuenca Km? A 58.93
o O
(&
E iz Perimetro de la cuenca Km P 55.38
|_
=
'é cE) Longitud de la cuenca Km Lb 15.32
E 1T}
O Ancho de la cuenca Km w 3.85
w indice de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 2 04
g Gravelius '
o < Factor de Forma s/u Kf 0.25
A
L
s Q .
é hrd Rectangulo Lado Mayor Km L 25.37
< FEquivalente ', 4o Menor Km | 2.32
8 |.|>J Pendiente media de la cuenca % S 0.12
£
'-'E-' 5] Desnivel altitudinal Km Ht 0.8810
L
(14
E un'l Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4.523.00
< Longitud del cauce principal Km Lr 17.31
$)
E Longitud total de corrientes Km Lt 8.30
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.023
(14 . e s .
=) Pent_jlente del cauce (Criterio del Rectangulo m/m Ic 038
I Equivalente)
]
If'z" Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.14
<
: Extension media de escurrimiento km Es 1.77
(=)
8 Tiempo de concentracion min Tc 157.26
04
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 5,084.00
g
5:‘ Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,598.00
o
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,203.00
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Resumen de la subcuenca 49999983 de la cuenca del rio Hornillos

179

PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
o 0 Areade lacuenca Km? A 204.13
o O
(&
E iz Perimetro de la cuenca Km P 88.39
|_
=W
'é cE) Longitud de la cuenca Km Lb 26.58
E T
O Ancho de la cuenca Km w 7.68
w indice de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 175
g Gravelius '
o < Factor de Forma s/u Kf 0.29
A
1T
s Q .
é hrd Rectangulo Lado Mayor Km L 38.95
< FEquivalente ', 4o Menor Km | 5.24
8 |.|>J Pendiente media de la cuenca % S 0.20
£
'-'E-' d Desnivel altitudinal Km Ht 1.1180
L X
(14
E un'l Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4.613.00
< Longitud del cauce principal Km Lr 31.03
&)
E Longitud total de corrientes Km Lt 50.14
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.012
nn‘ Pendiente del cauce (Criterio del Rectangulo
= . m/m Ic 0.21
I Equivalente)
]
If'z" Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.25
<
: Extension media de escurrimiento km Es 1.02
o
8 Tiempo de concentracién min Tc 318.11
04
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 5,321.00
<
5:‘ Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,568.00
o
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,203.00




ANEXO N° 5
Resumen de la subcuenca 49999984 de la cuenca del rio Hornillos
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PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
o 0 Areade lacuenca Km? A 88.86
o O
(&
E iz Perimetro de la cuenca Km P 50.53
|_
=
'é cE) Longitud de la cuenca Km Lb 17.60
E 1T}
O Ancho de la cuenca Km w 5.05
g Indice 'de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 151
" Gravelius
o < Factor de Forma s/u Kf 0.29
A
[T
s Q .
é L Rectangulo Lado Mayor Km L 21.04
< FEquivalente ', 4o Menor Km | 4.22
8 |.|>J Pendiente media de la cuenca % S 0.14
£
'-'E-' 5] Desnivel altitudinal Km Ht 0.8150
£ X
(14
E un'l Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4.872.00
< Longitud del cauce principal Km Lr 18.15
&)
E Longitud total de corrientes Km Lt 20.78
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.020
nn‘ Pendiente del cauce (Criterio del Rectangulo
= . m/m Ic 0.19
I Equivalente)
(m]
If'z" Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.23
<
: Extension media de escurrimiento km Es 1.07
(=)
8 Tiempo de concentracion min Tc 170.87
04
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 5,383.00
s
5:‘ Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,935.00
o
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,568.00




ANEXO N° 6
Resumen de la subcuenca 49999985 de la cuenca del rio Hornillos
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Altitud minima rio m.s.n.m.

PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
o 0 Areade lacuenca Km? A 0.52
¢3
E iz Perimetro de la cuenca Km P 3.91
=J
'é cE) Longitud de la cuenca Km Lb 1.00
E 1T}
O Ancho de la cuenca Km w 0.52
w indice de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 153
g Gravelius '
o < Factor de Forma s/u Kf 0.52
A
L
s Q .
é hrd Rectangulo Lado Mayor Km L 1.64
< FEquivalente ', 4o Menor Km | 0.32
8 |.|>J Pendiente media de la cuenca % S 0.09
14
- W
'-'E-' 5] Desnivel altitudinal Km Ht 0.0620
£ X
(14
E un'l Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4,588.00
< Longitud del cauce principal Km Lr 0.79
&)
E Longitud total de corrientes Km Lt 0.01
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.010
(14 . e s .
=) Pent_jlente del cauce (Criterio del Rectangulo m/m Ic 0.20
I Equivalente)
]
If'z" Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.02
<
: Extension media de escurrimiento km Es 13.00
(=)
8 Tiempo de concentracién min Tc 19.99
04
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 4,630.00
g
5:‘ Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,576.00
o

Hmin 4,568.00
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Resumen de la subcuenca 49999986 de la cuenca del rio Hornillos
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PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
o 0 Areade lacuenca Km? A 71.76
o O
(&
E iz Perimetro de la cuenca Km P 59.98
|_
=W
'é cE) Longitud de la cuenca Km Lb 13.58
E T
O Ancho de la cuenca Km w 5.28
w indice de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 200
g Gravelius '
o < Factor de Forma s/u Kf 0.39
A
L
s Q .
é L Rectangulo Lado Mayor Km L 27.37
< FEquivalente ', 4o Menor Km | 2.62
8 |.|>J Pendiente media de la cuenca % S 0.07
14
W
'-'E-' 5] Desnivel altitudinal Km Ht 0.5460
L X
(14
E un'l Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4.672.00
< Longitud del cauce principal Km Lr 18.45
$)
E Longitud total de corrientes Km Lt 713
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.011
nn‘ Pendiente del cauce (Criterio del Rectangulo
= . m/m Ic 0.21
I Equivalente)
]
If'z" Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.10
<
: Extension media de escurrimiento km Es 2.52
(=)
8 Tiempo de concentracion min Tc 216.31
04
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 5,122.00
g
5:‘ Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,785.00
o
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,576.00
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Resumen de la subcuenca 49999987 de la cuenca del rio Hornillos
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PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
o 0 Areade lacuenca Km? A 29.72
o O
(&
E iz Perimetro de la cuenca Km P 30.63
=4
'é cE) Longitud de la cuenca Km Lb 9.57
E 1T}
O Ancho de la cuenca Km w 3.1
w indice de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 159
g Gravelius '
o < Factor de Forma s/u Kf 0.32
A
L
s Q .
é hrd Rectangulo Lado Mayor Km L 13.04
< FEquivalente ', 4o Menor Km | 2.28
8 |.|>J Pendiente media de la cuenca % S 0.12
£
'-'E-' 5] Desnivel altitudinal Km Ht 0.5840
L X
(14
E un'l Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4.710.00
< Longitud del cauce principal Km Lr 12.42
$)
E Longitud total de corrientes Km Lt 1.63
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.008
(14 . e s .
=) Pent_jlente del cauce (Criterio del Rectangulo m/m Ic 0.26
I Equivalente)
]
If'z" Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.05
<
: Extension media de escurrimiento km Es 4.56
(=)
8 Tiempo de concentracion min Tc 179.12
04
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 5,160.00
g
5:‘ Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,680.00
o
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,576.00




ANEXO N° 9
Resumen de la subcuenca 49999988 de la cuenca del rio Hornillos
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Altitud minima rio m.s.n.m.

PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
o 0 Areade lacuenca Km? A 66.37
o O
(&
E iz Perimetro de la cuenca Km P 42.62
S 1o
g CE> Longitud de la cuenca Km Lb 13.57
E T
O Ancho de la cuenca Km w 4.89
w indice de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 148
g Gravelius '
8 ‘E’: Factor de Forma s/u Kf 0.36
A
L
s Q .
é L Rectangulo Lado Mayor Km L 17.52
< FEquivalente ', 4o Menor Km | 3.79
8 |.|>J Pendiente media de la cuenca % S 0.29
£
'-'EJ o] Desnivel altitudinal Km Ht 0.9190
L
(14
E E.J Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 5,060.00
< Longitud del cauce principal Km Lr 13.32
$)
E Longitud total de corrientes Km Lt 8.43
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.025
(14 . e s p
=) Pent_jlente del cauce (Criterio del Rectangulo m/m Ic 0.24
I  Equivalente)
]
1 Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.13
<
: Extension media de escurrimiento km Es 1.97
(=)
8 Tiempo de concentracion min Tc 123.95
04
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 5,599.00
g
5:‘ Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 5,014.00
o

Hmin 4,680.00
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Resumen de la subcuenca 49999989 de la cuenca del rio Hornillos
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PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
o 0 Areade lacuenca Km? A 96.54
o O
(&
E iz Perimetro de la cuenca Km P 54.97
|_
=W
'é cE) Longitud de la cuenca Km Lb 16.22
E 1T}
O Ancho de la cuenca Km w 5.95
uQJ Indice 'de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 158
* Gravelius
o < Factor de Forma s/u Kf 0.37
e
L
s O
"é hrd Rectangulo Lado Mayor Km L 23.35
< FEquivalente ' 4o Menor Km | 413
8 |.|>J Pendiente media de la cuenca % S 0.25
£
'-'EJ gl Desnivel altitudinal Km Ht 0.9600
é (14
E E.J Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 5,028.00
< Longitud del cauce principal Km Lr 15.75
&)
E Longitud total de corrientes Km Lt 15.56
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.016
(14 . i s .
=) Pent_jlente del cauce (Criterio del Rectangulo m/m I 0.23
I  Equivalente)
]
1 Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.16
<
: Extension media de escurrimiento km Es 1.55
o
8 Tiempo de concentracion min Tc 168.69
04
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 5,640.00
<
E Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,928.00
o
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,680.00
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Resumen de la subcuenca 49999991 de la intercuenca del rio Alto Apurimac
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PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
o 0 Areade la cuenca Km? A 43.68
o O
(&
E iz Perimetro de la cuenca Km P 35.23
S 1o
'é cE) Longitud de la cuenca Km Lb 11.95
E 1T}
O Ancho de la cuenca Km w 3.65
uQJ Indice 'de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 150
* Gravelius
o < Factor de Forma s/u Kf 0.31
e
L
s O
"é hrd Rectangulo Lado Mayor Km L 14.63
< FEquivalente ' 4o Menor Km | 2.99
8 |.|>J Pendiente media de la cuenca % S 0.19
£
'-'EJ gl Desnivel altitudinal Km Ht 0.8690
é (14
E E.J Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4.462.00
< Longitud del cauce principal Km Lr 2.32
&)
E Longitud total de corrientes Km Lt 20.35
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.001
(14 . e s .
=) Pent_jlente del cauce (Criterio del Rectangulo m/m I 0.29
I  Equivalente)
]
1 Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.47
<
: Extension media de escurrimiento km Es 0.54
o
8 Tiempo de concentracion min Tc 100.82
04
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 5,072.00
<
E Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,206.00
o
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,203.00




ANEXO N° 12

Resumen de la subcuenca 49999992 de la intercuenca del rio Alto Apurimac
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PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
¥ Area de la cuenca Km? A 53.50
o
(&
E E Perimetro de la cuenca Km P 41.04
=W
'é CE> Longitud de la cuenca Km Lb 14.66
< W
@ O Ancho de la cuenca Km w 3.65
IEJ Icr;dlce 'de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 158
0 ravelius
O«
|l-‘E E Factor de Forma s/u Kf 0.25
1T
= 2 . Lado Mayor Km L 17.45
é Rectangulo
< Equivalente | .y Menor Km | 3.07
8 I.I>J Pendiente media de la cuenca % S 0.23
14
W
I-IEJ d Desnivel altitudinal Km Ht 0.9790
L X
n<= "'Q" Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4.551.00
o
< Longitud del cauce principal Km Lr 13.97
&)
E Longitud total de corrientes Km Lt 6.43
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.035
(14
O Pendiente del cauce (Criterio del Rectangulo
T . m/m lc 0.32
5 Equivalente)
w
5 Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.12
-
g Extension media de escurrimiento km Es 2.08
8 Tiempo de concentracién min Tc 113.14
04
-
g Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 5,185.00
<
E Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,694.00
o
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,206.00
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Resumen de la subcuenca 49999993 de la intercuenca del rio Alto Apurimac
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PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
¥ Area de la cuenca Km? A 98.25
o
&
E E Perimetro de la cuenca Km P 54.78
=
é CE> Longitud de la cuenca Km Lb 16.12
<< w
Q- O Ancho de la cuenca Km w 6.09
I‘-I:J Indice _de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 156
P Gravelius
O «
o E Factor de Forma s/u Kf 0.38
1
=2
E Rectangulo Lado Mayor Km L 23.14
< .
a  Equivalente | .46 Menor Km | 4.24
8 I.I>J Pendiente media de la cuenca % S 0.19
14
W
I-IEJ d Desnivel altitudinal Km Ht 0.9840
L X
n<= "'Q" Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4.522.00
o
< Longitud del cauce principal Km Lr 12.01
&)
E Longitud total de corrientes Km Lt 39.78
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.008
(14
Q  Pendiente del cauce (Criterio del Rectangulo
T . m/m lc 0.23
5 Equivalente)
w
5 Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.40
-
g Extension media de escurrimiento km Es 0.62
8 Tiempo de concentracion min Tc 179.97
04
-
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 5,187.00
s
EE Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,296.00
o
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,203.00
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Resumen de la subcuenca 49999994 de la intercuenca del rio Alto Apurimac
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PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
o 0 Areade lacuenca Km? A 75.89
o O
(&
E iz Perimetro de la cuenca Km P 48.79
S 1o
‘é CE> Longitud de la cuenca Km Lb 16.00
E T
O Ancho de la cuenca Km w 4.74
w indice de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 158
g Gravelius '
8 ‘E’: Factor de Forma s/u Kf 0.30
A
1T
s Q .
é L Rectangulo Lado Mayor Km L 20.74
< FEauivalente ', 4o Menor Km | 3.66
8 |.|>J Pendiente media de la cuenca % S 0.32
£
'-'EJ gl Desnivel altitudinal Km Ht 0.9290
é (14
E E.J Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4.762.00
< Longitud del cauce principal Km Lr 16.26
&)
E Longitud total de corrientes Km Lt 10.94
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.023
(14 . e s p
=) Pent_jlente del cauce (Criterio del Rectangulo m/m Ic 0.25
I Equivalente)
]
1 Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.14
<
: Extension media de escurrimiento km Es 1.73
o
8 Tiempo de concentracion min Tc 150.19
04
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 5,225.00
<
5:‘ Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,665.00
o
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,296.00
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Resumen de la subcuenca 49999995 de la intercuenca del rio Alto Apurimac
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PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
o 0 Areade lacuenca Km? A 108.63
o O
(&
E iz Perimetro de la cuenca Km P 58.14
S 1o
g CE> Longitud de la cuenca Km Lb 12.59
E T
O Ancho de la cuenca Km w 8.62
w indice de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 157
g Gravelius '
8 ‘E’: Factor de Forma s/u Kf 0.68
b
L
s Q .
é L Rectangulo Lado Mayor Km L 24.67
< FEauivalente ', 4o Menor Km | 4.40
8 |.|>J Pendiente media de la cuenca % S 0.18
£
'-'EJ gl Desnivel altitudinal Km Ht 0.9970
é (14
E E.J Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4.649.00
< Longitud del cauce principal Km Lr 9.04
$)
E Longitud total de corrientes Km Lt 38.74
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.013
(14 . e s p
=) Pent_jlente del cauce (Criterio del Rectangulo m/m Ic 023
I Equivalente)
]
1 Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.36
<
: Extension media de escurrimiento km Es 0.70
(=)
8 Tiempo de concentraciéon min Tc 118.99
04
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 5,293.00
g
5:‘ Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,412.00
o
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,296.00
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Resumen de la subcuenca 49999996 de la intercuenca del rio Alto Apurimac
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PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
o 0 Areade lacuenca Km? A 72.38
o O
(&
E iz Perimetro de la cuenca Km P 47.97
|_
=W
'é cE) Longitud de la cuenca Km Lb 13.42
E T
O Ancho de la cuenca Km w 5.39
uQJ Indice 'de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 159
* Gravelius
o < Factor de Forma s/u Kf 0.40
e
L
s O
"é L Rectangulo Lado Mayor Km L 20.45
E Equivalente Lado Menor Km I 3.54
8 |.|>J Pendiente media de la cuenca % S 0.28
£
'-'EJ gl Desnivel altitudinal Km Ht 0.8810
é (14
E E.J Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4.801.00
< Longitud del cauce principal Km Lr 16.46
&)
E Longitud total de corrientes Km Lt 13.96
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.018
(14 . e s p
=) Pent_jlente del cauce (Criterio del Rectangulo m/m I 0.95
I  Equivalente)
]
1 Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.19
<
: Extension media de escurrimiento km Es 1.30
o
8 Tiempo de concentracion min Tc 165.74
04
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 5,293.00
<
E Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,708.00
o
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,412.00
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Resumen de la subcuenca 49999997 de la intercuenca del rio Alto Apurimac
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PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
o 0 Areade lacuenca Km? A 21.01
¢3
E iz Perimetro de la cuenca Km P 23.29
=J
'é cE) Longitud de la cuenca Km Lb 6.64
E 1T}
O Ancho de la cuenca Km w 3.16
w indice de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 143
g Gravelius '
o < Factor de Forma s/u Kf 0.48
A
1T
s Q .
é hrd Rectangulo Lado Mayor Km L 9.42
< FEquivalente ', 4o Menor Km | 2.23
8 |.|>J Pendiente media de la cuenca % S 0.09
£
'-'E-' d Desnivel altitudinal Km Ht 0.2710
L X
(14
E un'l Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4.562.00
< Longitud del cauce principal Km Lr 4.30
&)
E Longitud total de corrientes Km Lt 3.00
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.025
nn‘ Pendiente del cauce (Criterio del Rectangulo
= . m/m Ic 0.12
I Equivalente)
]
If'z" Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.14
<
: Extension media de escurrimiento km Es 1.75
o
8 Tiempo de concentracién min Tc 51.92
04
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 4,683.00
<
5:‘ Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,520.00
o
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,412.00
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Resumen de la subcuenca 49999998 de la intercuenca del rio Alto Apurimac
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PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
o 0 Areade lacuenca Km? A 88.50
o O
(&
E iz Perimetro de la cuenca Km P 56.49
|_
=
'é cE) Longitud de la cuenca Km Lb 13.80
E 1T}
O Ancho de la cuenca Km w 6.41
w indice de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 169
g Gravelius '
o < Factor de Forma s/u Kf 0.46
A
L
s Q .
é hrd Rectangulo Lado Mayor Km L 24.66
< FEquivalente ', 4o Menor Km | 3.59
8 |.|>J Pendiente media de la cuenca % S 0.15
£
'-'E-' 5] Desnivel altitudinal Km Ht 0.5630
L X
(14
E un'l Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4.729.00
< Longitud del cauce principal Km Lr 17.65
$)
E Longitud total de corrientes Km Lt 18.76
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.011
nn‘ Pendiente del cauce (Criterio del Rectangulo
= . m/m Ic 0.16
I Equivalente)
]
If'z" Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.21
<
: Extension media de escurrimiento km Es 1.18
a
8 Tiempo de concentracion min Tc 210.23
04
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 5,083.00
<
5:‘ Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,717.00
o
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,520.00




ANEXO N° 19

Resumen de la subcuenca 49999999 de la intercuenca del rio Alto Apurimac
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PARAMETROS UND SIMBOLO VALOR
o 0 Areade lacuenca Km? A 111.76
o O
(&
E iz Perimetro de la cuenca Km P 69.56
|_
=W
'é cE) Longitud de la cuenca Km Lb 17.24
E 1T}
O Ancho de la cuenca Km w 6.48
w indice de Compacidad o Coeficiente de s/u Kc 186
g Gravelius '
o < Factor de Forma s/u Kf 0.38
A
1T
s Q .
é hrd Rectangulo Lado Mayor Km L 31.20
< FEquivalente ', 4o Menor Km | 3.58
8 |.|>J Pendiente media de la cuenca % S 0.11
£
'-'E-' d Desnivel altitudinal Km Ht 0.7520
L X
(14
E un'l Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4.747.00
< Longitud del cauce principal Km Lr 20.93
&)
E Longitud total de corrientes Km Lt 24.40
14
8 Pendiente media del cauce principal m/m Sm 0.020
nn‘ Pendiente del cauce (Criterio del Rectangulo
= . m/m Ic 0.21
I Equivalente)
]
If'z" Densidad de drenaje Km./Km? Dd 0.22
<
: Extension media de escurrimiento km Es 1.14
o
8 Tiempo de concentracion min Tc 193.01
04
E Altitud maxima cuenca m.s.n.m. Hcu 5,272.00
<
5:‘ Altitud maxima rio m.s.n.m. Hmax 4,930.00
o
Altitud minima rio m.s.n.m. Hmin 4,520.00




ANEXO N° 20

Mapa de ubicacion de estaciones ficticias
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ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA
CIviL

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL

Tesis: “Influencia del cambio climéatico en los caudales de la cuenca alta del rio Apurimac hasta la

estacion La Angostura, Regién de Arequipa, 2024”
Mapa: Estaciones Ficticias Datum: \\Gg 1984 |Pepartamento:  areqipg (MaP3:
Tesista: Bach. Marisol Kana Carlos Zona: 195 |Provincia: Caylloma | E.01
Asesor:  \tes. Ing. Sandro Virgilio Gutierrez Samanez |Provecdon: UTM  [Bscala 1:250000




ANEXO N° 21

Subcuencas de la cuenca Alta del rio Apurimac hasta la estacion La Angostura
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO
ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA
CIViL
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DE INGENIERIA CIVIL

Tesis:  “Influencia del cambio climatico en los caudales de la cuenca alta del rio Apurimac hasta la estacion
La Angostura, Regioén de Arequipa, 2024”

Mapa: Subcuencas Datum: WGS 1984 Departamento: Arequipa Mapa:

Tesista: Bach. Marisol Kana Carlos Zona: 198 |Provincia: Caylloma c-01

Asesor: \1 S, Ing. Sandro Virgilio Gutierrez Samanez |Proveccion  yryy  |Escala: 1:250000
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Mapa de pendientes de cuenca alta del rio Apurimac hasta la estacion La Angostura
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO
ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA
CiviL

ESCUELAPROFESIONAL
DE INGENIERIA CIVIL

Tesis:  “Influencia del cambio climatico en los caudales de la cuenca alta del rio Apurimac hasta la estacion
La Angostura, Region de Arequipa, 2024”

Mapa: Pendientes Datum: WGS 1984 Departamento: Arequipa Mapa:

Tesista: Bach. Marisol Kana Carlos Zona: 19s  |Provincia: Caylloma C-02

Asesor: \1 Sc. Ing. Sandro Virgilio Gutierrez Samanez |Provecdion — yry  |Escala: 1:250000
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Mapa de cobertura de suelo de cuenca alta del rio Apurimac hasta la estaciéon La Angostura
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ABAD DEL CUSCO
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DE INGENIERIA CIVIL

Tesis:  “Influencia del cambio climatico en los caudales de la cuenca alta del rio Apurimac hasta la estacion
La Angostura, Regién de Arequipa, 2024”

Mapa: Cobertura de suelo Datum: v g 1984 |Pepartamento: p.oq iy (Mapa:

Tesista: Bach. Marisol Kana Carlos Zona: 19g  |Provincia: Caylloma C-03

Asesor: ) S, Ing. Sandro Virgilio Gutierrez Samanez |Proveceion — yyyy  |Escala: 1:250000
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Mapa de tipo de suelo de cuenca alta del rio Apurimac hasta la estacion Angostura
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ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA
CIviL
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DE INGENIERIA CIVIL

Tesis:  “Influencia del cambio climatico en los caudales de la cuenca alta del rio Apurimac hasta la estacion
La Angostura, Regién de Arequipa, 2024”

Mapa: Tipo de suelo Datum: WGS 1984 Departamento: Arequipa Mapa:

Tesista: Bach. Marisol Kana Carlos Zona: 19s  |Provincia: Caylloma C-04

Asesor: \1 S¢. Ing. Sandro Virgilio Gutierrez Samanez |Proveeeion — yryy  |Escala: 1:250000




ANEXO N° 25

Mapa de HRU de la cuenca alta del rio Apurimac hasta la estacion La Angostura
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Tesis:  “Influencia del cambio climatico en los caudales de la cuenca alta del rio Apurimac hasta la estacion
La Angostura, Regién de Arequipa, 2024”

Mapa: Unidades de Respuesta Hidrologica Datum: \y g 1984 |DePArtamento: p o jing |Mapa:
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Mapa de Numero de Curva de la cuenca alta del rio Apurimac hasta la estaciéon La Angostura
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ANEXO N° 27
Mapa de cobertura de suelos — SINIA
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ANEXO N° 28
Mapa de suelos de América del Sur— FAO



ANEXO N° 29

Caudales medios mensuales de la estacion La Angostura

ESTACION ANGOSTURA
CAUDAL MEDIO MENSUAL (m?/s)
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1964 - 2016
Estacion : ANGOSTURA Latitud 1 15°10'49" S Dpto. : AREQUIPA
Codigo D Longitud 1 71°39'00" W Prov. : CAYLLOMA
Cuenca : ALTO APURIMAC Altitud 14,220 m.s.n.m. Dist. : CAYLLOMA
Nro Aiho Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media
1 1964 10.9 17.3 17.4 9.2 6.2 5.3 4.7 4.4 3.6 2.2 3.2 4.7 7.4
2 1965 4.7 14.2 14.8 6.8 4.5 4.2 3.7 3.6 3.3 3.0 2.1 4.4 5.8
3 1966 3.9 9.2 12.1 3.8 3.6 3.0 2.7 2.6 2.3 2.5 4.7 5.6 4.7
4 1967 6.3 24.7 54.8 18.4 5.8 4.4 4.1 3.5 4.1 4.0 3.3 4.1 11.5
5 1968 21.7 26.1 31.2 10.1 5.3 4.3 4.2 3.1 3.6 4.0 8.1 7.7 10.8
6 1969 8.0 23.4 19.4 7.5 4.3 3.8 3.8 4.0 3.6 3.5 4.8 6.2 7.7
7 1970 26.0 38.4 30.4 14.3 6.1 4.6 4.2 4.0 4.1 3.3 3.4 5.9 12.0
8 1971 15.2 45.9 30.8 8.2 4.9 4.3 4.0 3.6 3.4 3.1 2.7 3.4 10.8
9 1972 29.4 27.5 48.8 17.4 6.0 4.5 3.9 3.8 3.4 4.2 3.9 6.7 13.3
10 1973 30.1 49.9 57.6 23.2 6.7 5.4 4.7 4.1 4.0 3.7 4.3 6.5 16.7
11 1974 38.3 76.6 24.9 11.5 5.7 5.1 4.4 4.9 4.7 3.9 3.8 4.6 15.7
12 1975 15.6 40.9 49.1 15.4 5.8 4.9 3.2 3.6 3.2 3.1 3.2 9.2 13.1
13 1976 40.8 46.8 67.2 14.2 6.2 5.1 4.8 4.2 5.9 3.9 3.5 4.7 17.3
14 1977 6.2 34.2 39.7 11.6 5.3 4.9 3.7 3.7 3.8 3.3 3.9 4.7 10.4
15 1978 30.0 28.0 8.0 7.8 4.7 4.1 3.6 3.3 3.5 3.2 4.7 5.8 8.9
16 1979 10.9 7.7 27.1 7.4 5.0 3.7 3.7 3.1 2.4 2.3 2.7 1.8 6.5
17 1980 11.4 6.2 22.7 10.7 4.4 3.9 3.2 1.7 1.9 2.4 2.4 2.9 6.2
18 1981 64.8 52.9 28.4 13.1 6.4 5.0 4.1 4.3 3.0 2.6 2.3 4.2 15.9
19 1982 16.8 10.9 26.8 10.7 4.6 4.1 3.7 3.2 2.7 5.6 10.0 15.9 9.6
20 1983 5.2 4.9 4.8 3.9 2.4 1.7 1.7 1.6 1.5 1.9 1.4 1.9 2.7
21 1984 18.7 42.5 87.5 14.6 8.2 5.4 5.1 4.9 3.5 3.1 12.6 13.7 18.3
22 1985 9.1 21.0 36.0 20.7 8.1 5.6 5.2 4.6 3.1 2.8 3.6 4.2 10.3
23 1986 13.3 441 66.4 234 8.5 5.5 4.8 4.5 3.3 2.9 2.4 3.3 15.2
24 1987 22.1 17.7 7.9 7.8 2.5 3.3 3.5 3.3 3.8 2.9 5.8 71 7.3
25 1988 18.9 25.0 38.0 14.8 5.7 3.7 2.7 2.7 4.1 3.4 6.2 6.5 11.0
26 1989 12.9 14.5 25.2 12.8 4.6 2.3 2.8 2.3 3.3 3.3 3.9 4.2 7.7
27 1990 3.9 1.8 5.6 5.5 3.1 2.8 3.2 3.3 4.0 3.9 8.6 18.2 5.3
28 1991 18.4 22.8 29.0 8.2 5.3 5.5 4.9 5.3 5.2 4.2 5.2 10.2 10.3
29 1992 6.5 2.6 4.1 3.1 4.3 4.2 3.7 3.9 5.2 4.2 3.7 4.1 4.1
30 1993 19.5 14.5 21.5 8.6 4.1 4.1 3.9 3.8 3.8 5.0 8.3 16.8 9.5
31 1994 38.3 711 17.5 8.4 6.6 5.0 4.7 5.3 4.5 3.3 3.0 6.2 14.5
32 1995 8.5 11.9 47.6 8.5 2.4 0.4 2.2 2.2 2.3 2.1 4.3 9.4 8.5
33 1996 14.6 45.0 17.9 9.0 2.6 1.4 1.7 1.1 1.1 1.1 0.3 1.4 8.1
34 1997 12.1 34.4 23.9 3.8 0.7 0.4 0.4 0.5 0.7 0.4 0.3 1.2 6.6
35 1998 27.6 49.0 25.3 21.4 11.9 11.4 9.2 8.5 6.5 4.4 5.6 10.1 15.9
36 1999 19.1 46.9 52.5 31.4 11.3 5.8 4.5 2.8 2.8 5.6 2.4 7.0 16.0
37 2000 39.2 59.0 63.6 14.6 7.6 5.6 4.2 3.6 3.1 3.7 3.2 4.0 17.6
38 2001 47.5 67.4 77.3 24.4 7.7 5.9 4.4 3.8 3.4 2.6 2.2 5.4 21.0
39 2002 13.5 37.9 40.1 16.2 7.0 5.6 4.3 3.3 3.1 3.1 4.6 6.0 12.1
40 2003 39.9 47.0 71.4 19.2 7.0 5.0 4.2 3.6 3.4 2.5 2.3 3.7 17.4
41 2004 22.2 30.9 20.3 10.4 5.4 4.1 3.6 3.7 3.4 2.6 2.1 6.6 9.6
42 2005 12.1 38.4 29.8 18.9 3.2 1.6 1.8 1.8 2.3 1.8 1.4 4.3 9.8
43 2006 33.8 75.3 78.2 38.5 11.9 5.5 5.9 4.7 4.7 4.6 6.3 5.1 229
44 2007 34.5 33.5 55.0 225 8.0 4.6 3.1 3.7 3.4 2.8 3.5 4.7 14.9
45 2008 56.8 34.0 26.4 9.8 7.7 6.5 6.2 3.2 4.9 4.3 0.7 2.0 13.5
46 2009 14.9 35.1 86.9 32.9 13.2 4.4 5.1 5.9 5.2 5.7 6.6 5.4 18.4
47 2010 28.4 51.3 26.4 12.8 6.2 4.3 3.6 3.7 5.8 5.3 3.7 2.7 12.9
48 2011 38.3 110.7 52.8 47.7 14.6 6.2 6.0 5.1 2.9 1.3 1.1 8.7 24.6
49 2012 721 193.3 87.1 64.5 30.2 22.2 15.3 12.1 5.5 3.3 3.0 452 46.2
50 2013 46.7 65.9 78.4 16.6 6.7 7.2 6.2 6.0 4.9 4.5 2.7 5.7 21.0
51 2014 31.4 11.1 37.7 19.6 7.3 3.3 2.3 2.2 2.4 3.2 3.4 2.1 10.5
52 2015 15.6 81.5 81.3 36.9 8.6 4.4 3.6 3.3 1.9 2.0 2.8 1.9 20.3
53 2016 1.5 44.6 19.7 19.7 6.5 4.8 5.2 4.2 4.4 4.0 2.6 1.3 9.9
Media 24.9 40.2 39.6 16.2 6.8 4.9 4.2 3.9 3.6 3.3 3.9 6.9 13.2
DesvStd 15.9 32.2 23.8 11.6 4.6 3.2 2.2 1.8 1.2 1.2 2.4 6.9 8.9
Min 3.9 1.8 4.1 3.1 0.7 0.4 0.4 0.5 0.7 0.4 0.3 1.2 1.5
Max 721 193.3 87.5 64.5 30.2 22.2 15.3 12.1 6.5 5.7 12.6 45.2 47.3

Fuente: AUTODEMA.
(*) 1964-2011: Estudio hidrologico Lahmeyer, 2014.
" -": Sin registro.
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ANEXO N° 30

Registro de tramite en AUTODEMA para Informacion hidrométrica de la estacion La Angostura

Nota. Se realiz6 el tramite para obtener los datos hidrométricos a la entidad de AUTODEMA

Arequipa, la imagen muestra el correo de confirmacioén del registro del trdmite documentario

ANEXO N° 31

Tréamite para la obtencion de informacion meteorologica de SENAMHI

2024 v
2024-0008247

SOLICITUD N°1095562: Solicito datos Metereologicos

EXPORTAR A EXCEL
Anterior - Siguiente

FECHA N

ENViO N OF.ENVIA OBSERVACIONES OF.RECIBE ESTADO
2024-08-26 UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL - UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANQO Y GESTION DOCUMENTAL - VALVERDE DERIVADO
17:16:56.0 VALVERDE BOCANEGRA MANUEL JESUS BOCANEGRA MANUEL JESUS

2024-08-27 UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL -

14:41:34.0 VALVERDE BOCANEGRA MANUEL JESUS SUBDIRECCION DE GESTION DE DATOS - CORREA MARROU KRIS MILAGROS  ATENDIDO
2024-08-27 SUBDIRECCION DE GESTION DE DATOS - CORREAMARROU KRIS UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL - VALVERDE DERIVADO
15:56:01.0 MILAGROS BOCANEGRA MANUEL JESUS

2024-09-02 UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANQO Y GESTION DOCUMENTAL - UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL - GAMARRA ARCHIVADO
08:55:12.0 VALVERDE BOCANEGRA MANUEL JESUS CHAVARRY LUIS FELIPE

Nota. Se muestra la captura del seguimiento del tramite documentario para obtencion de la
informacion diaria de precipitacion, temperatura maxima y minima de las estaciones del
SENAMHI en su plataforma de seguimiento de tramite, el cual tiene como numero de expediente
2024-0008247.



ANEXO N° 32

Informacion meteorolégica de la estacion La Angostura proporcionada por SENAMHI

ESTACION: LA ANGOSTURA/000754/DZ06

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION

ALT: 4258 MSNM
LAT: 15°10' 57.11"

LONG: 71° 39' 4.44"
DPTO: AREQUIPA
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HR101 HUMEDAD RELATIVA MEDIA DIARIA (%)

PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)

T™M102 TEMPERATURA MAXIMA DIARIA (°C)

TM103 TEMPERATURA MINIMA DIARIA (°C)

Variable [Mes |Dia|1961 [1962 |1963 |1964 [1965 |1966 |1967 (1968 |1969 (1970 {1971 |1972 (1973 [1974 |1975 (1976 [1977 |1978 [1979 |1980 (1981 |1982 |1983 |1984 |1985 |1986 (1987 |
PT101 111 04 62| 0 |58| 6 [79]06 09| 0 |34[22]69 |153] 1 0 [19]32 |07 ] 0 T |134| 0 |06 1 ]189]5.2
PT101 1]2 14 |02 | 0 |52 ]| 0 0O | 65|84 (111|142 |63 | 0 |159( 0 |05 |28 (186 O |01 | O |178| O |143)23 | 17 |19.1
PT101 113 10937 |07 43| 0 (88|59 |76]| 12 0O [149|189|45| 0 |49 | 0 [182| 2 |74 |18 [193| O |155| T |26 |244
PT101 114 1 21 [ 04 |174] 0O [08]75 |28 (33|12 |36 |187|53 | T 11| 0 |98 [08]09 05|46 ]153|101| O 0 [15.6
PT101 115 0 |205]|159]11 | O 0O [178|06 [24 )02 |09 05|17 0 |47 | 0 [334]|05]| 0 1 T |24 149|443 (241 7
PT101 116 9 |07 ]208[04] 0 0 [214|56 61| 0 6 [119]6.1 |87 [123]0.7 |146| O 0 [182]3.4 |47 |84 |152|13.1| 5.6
PT101 117 10426 |107| O 0 0O |34 )22 235| 0 |1266] 1.8 | 10 (132|182 | 05 (21288 | O [12.2]| 06 [ 9.8 |[23.4]| 6.2 [14.1]20.4
PT101 118 0 |106|46 | O 0O [21]03/08|12)09| 0 |107|186| 17| O |73 [43|46/| 0 |02]| 0 [02]71]| O 5 [226
PT101 119 148132936 |99 | 0 8 32 0 13 0 0 |126/03 01| 2 |49 0 |54 0 |37 0 [06]19]| O 0 |61
PT101 1 ]10 184| 0 0O [38] 0 [25(329|81 48|09 |05[13]95(87]15 3 0O [78] 0 |55] 10 |28 |129]| 0.2 |115] 23
PT101 1 ]11 13| 0 O [36]17 |27 (59| 0 [21]45 |04 17 |28 [135]|21 |114|81 |06 | O 0O [86] O 6 0 [24] 0
PT101 1 ]12 30.2| 2 0O [02]03|34|86| 0 [28]96|114(17.8|13.7|133| 0 |25| 0 0 0 19|06 | 0 13| T |17] 0
PT101 1 ]13 125|179 | 0 |76 |33 |49 |37 |166| 1 |85 | 0 [126] O |11.2| T 0O |[01| 0 [06|59|45| 0 |03 | 0 |29 ]165
PT101 1 114 236| 75| 0 |06 | O 1 |84]16)03[54[69 |36 (172|105 |65 [127] 0 [121]| 0 |204[79 |02 |02 | 0 |53 |31
PT101 1 ]15 06 04| O O [38| 0 [48|101|/06 |16 |308|13| 5 |08 28] 4 0 T 46 |01 | 0 [92]98|135]| 6
PT101 1 |16 8 |11 ] 0 0 0 [18| 11 6 |18 )29 | 13 |245|21 (15323 |04 (08 |187|52 | T |31|75[43|25[26]093
PT101 1117 0 |275]| 0 [01]03 | 0 [125]|02 |42 ]| 7 2 |01]16 131 4 [32 |41 | T |116|14 67| T 18 1 |96 |28
PT101 1 )18 03 [11.3| O 0 |113| 0 (5104 |72|26 |75 |57 |25|147[196| T |68 | 0 |21.2|165[96 | 8 |24 |03 |163]| 4
PT101 1 ]19 0 |64] 0 0 18 0 [163)3.1 |07 |12.1|87 [151]102| 16| 3 0 |133] 0 0 148702 0 T |91]09
PT101 1 ]2 11186 | 0 0 |02 0 [73] 0 2 [145(114)34 |36 |202|263| O |134| 11| O |238(58 |03 | O 0 [17.1]101
PT101 1 ]21 0 |54] 0 0 [03]163(21 |02 |81[07]03|14| 0 |181[143| 0 15(33 |12 (126|28 | 0 |[208]| 0 [154]|185
PT101 1122 0 |152] 0 0 7 [ 08]03]02]48)231| 7 0 [59]04 91| 0 0 [6.7]19.5/22.1]133)10.7(21.6| 0.1 | 2.4 [11.5
PT101 1]23 0O |[16|07| O |08 |175| O |26 |76 |14 |38 (11|11 0 (49| 0 |97 (81)104(135|47 |77 |77 |28 |37 |65
PT101 1 124 02 |67 (134]19|156[27 | 0 |[74]07 |239[11.1]|187|104| 15 |309| 12 |22 |186| T |61 |57 | 0 [294| 0 [0.1 |37
PT101 1 ]25 252153 | 0 |17 |54(103| 0 [24]61 ]| O 5 |[97]18)02[55]02|86[45]22(341|39| T [01]03|11]09
PT101 1 |26 124166 | 0 7 4 [06]07 2 |253[04 |125| 3 [234|31 (04| 0 |362| 0 |44 | T [27]|01 41| T |01 ]16
PT101 1127 10 [ 67 ] O 0 |01]23[31] 0 17 [ 18 [ 56 |168[ 7.1 [123| O 0 [132| 0 [135]|04 |264| O |97 | O [02]82
1988 [1989 (1990 (1991 |1992 |1993 [1994 [1995 [1996 |1997 {1998 |1999 (2000 |2001 | 2002 {2003 {2004 [2005 |2006 | 2007 [2008 [2009 (2010 |2011 |2012 |2013 [2014 |2015 | 2016

0 9.2 108 [32|02]6.6 T 6.6 | 1.7 0 7.5 (27 [13.1|157| O 6.1 38 [119| T 5.1 (124/108| O 0 3.8 0 0 0.8 0
0 25 | 55 [13.7]| O 3.8 0 [149] 0.6 0 [13.8] 6.2 |97 0 0 47 173 [94 0 4.2 |11.3[26.2| 4 0 6.6 0 0 [139] O
0 16 | 1.8 [ 22 [118| T 89 (5223 8 (32103524128 0 [198[63 |83 |263]|95 (28|09 0 72 (04|13 ]83 0
0 |163]| 0 2.4 0 0 8 03 [12 0 |184]| O 0 [146| T 0 [145[/09 |45 |98 |06 0 [133]| 0 [19.8]| 12 |124| T 0.6
T 2 |104] O 7.3 0 |147] O 1524 (32 0 0.5 |12.4] 3.6 0 [26.1] O 6.1 6 [129] O 02|17 |21.2| 49 2 04171
T 1.2 | 87 0 3.3 0 13 0 0 73 116 0 15[ 7.2 T 0 4.7 0 23 |215] 83 0 6.3 T 0.8 0 5 1.4 ] 08
88 |14 |104| O [114]| O 9.9 0 0 1.7 0 0 04 |37 0 2 11 )111.8| 0 5.3 2 0 0 29 |43 0 2.8 [11.8| 1.2
2.8 T |11.8] 0 [133]| O 5.8 0 T 59 | 6.6 0 9 0 0 59 [11.4| 34 T |12.6]| 0.1 0 [125[/39 (81|22 (43|23 0
29.8| 3 0.5 T 45 [21(194| 0 058735 0 7.6 | 43 0 |149] 0.7 | 65 0 [135[ 0.9 5 1.4 1189 5.1 0 3121 0
226| 8 0 0 4.2 T |165[07 |09 (67 |06 |16 |71 (128 0 |19.7|0.7 |147]| 04 | 11 T 1.8 | 45|32 0 |10.2|119] 5.9 0
84 |16 0 0 T T 19 0 1.2 126.6]| 3.4 0 6.7 {94 (87 [11.8|13.8| 49 | 81 8 51 | 27 [17.9]| 95 0 8.9 0 9.1 6
72 (112 T 0 2.9 0 0 73 [17.1(11.4| 27 | 6.8 |141| 26 | 14 0 49 | 85| 20 | 22 |03 ]05]115]| 69 0 0 5.4 0 1.2
4.1 |154(268| O 0 9.4 0 74 (57 (05|21 )21| 18 |17 04|52 |06 |76 [183|78 |116] 2.1 |156] 0.9 0 9.3 | 0.6 0 0
13.3[11.8| 43 0 0 |144] O T 03 ]0.7 0 0 3.6 [27.8] 0.7 0 0.2 0 3.2 [12.4(13.2| 0.8 | 20 | 45 0 1.1 ) 04 0 0
237 T 0.8 0 6.1 | 7.7 0 23 18|99 0 0 751119313 |11 0 [122)11.6]11.1| 9.6 |26.9]| 2.9 0 [17.4|30.8]| O 0.3
08 [ 54 |21 ]158|47 |18 |54 |53 ]129|123| 0 0 (18444 |13 [47 |21 0 [141] O 0 0 [13.7] 05 [ 05 |27 0 0 0
5.6 6 T 6.8 | 6.2 | 13 [16.7| 44 |289| O 0 1.2 0 9.9 4 0 4.1 0 0.8 0 [136| O 57 |96 |113[ 7 39 |06 |45
7.6 110.8]10.8(153)| 3.2 | 89 [10.5| 3.8 |03 [ 04 2 21|02 (01 (36|24 |47 (208 43 T 02|13 ]104]| O T 12 |199] 0 4.3
208 T 85 [342]| 15 (16434 |21 (08 |107]|115] O 09 (204|108 |68 |15 |166| O 03 [226| 3.6 | 0.2 0 29 [ 3353 [41 )68
0 0.3 | 58 9 9.4 (212|194 |53 | 71|53 T 15 (13 [13.7)125]| O 0.2 5 85 (02 )43 |23 0 08 | 18 |75 (08 |22 |02
10.1) 1.6 [158] 2.4 5 17 |279| 25 [14.7| 49 |223(188)| 05 |57 (121) O 9.3 0 7.1 0 1 T 5 1 |182| T 0.2 | 47 0
9.2 (1131721104 09 | 79 |281| T 123|283 4 1.1 125 |/09 )09 0 1.7 0 12 |49 | 15 0 [10.8]| 84 | 18 0 [115]) 0.8 0
406 T 1.2 |94 0 55|98 |56 (309]31.4|06 |16 163[153( 0.2 |10.7| 8.1 0O [293|05 (111|184 |37 [118| O 0 0 1.1 0
109 0 0 1.5 0 6.7 |42 |88 |08 217|111 2 (159 3.5 [163] 2.6 0 0 8.5 0 [343]| 0 33 129.2| 8 0.4 0 2.7 | 0.2
34 | 6.1 [246( 13 0 [17.1]19.2 | 20 [11.3]| 5.7 [28.2]| 44 8 6.7 [14.8|146| 19 | 03 | 2.4 0 7.7 | 45 0 [215|72]15 0 0.8 T
0.6 | 46 0 5.9 0O [158]149[125|39 |89 [156(144]| 17 [ 91 [53 |21 |54 0 23 0 0 0.8 0 [221]19.1] 4.2 0 3.9 |49
9.8 | 1.7 1 03|05 |45 ]221|5.1 0 2 [13.1]19.7]233|20.1)| 88 | 6.7 | 2.2 0O [343]03 |62 |45 ]164|19.7| O 0 0 [153] O

Nota. Debido a la extension de los datos diarios de la estacion de La Angostura, se muestra una

parte de la informacion de precipitacion, y dentro del mismo archivo se encuentra la informacion

de temperatura maxima y minima. Fuente. Obtenido de SENAMHI.



ANEXO N° 33

Informacion meteorolégica de la estacion La Angostura proporcionada por SENAMHI

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL

ESTACION: CAYLLOMA/000753/DZ06

ALT: 4327 MSNM

LAT: 15° 11' 19.78"

HR101 HUMEDAD RELATIVA MEDIA DIARIA (%)
PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)

LONG: 71° 46' 12.69"

DPTO: AREQUIPA
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TM102 TEMPERATURA MAXIMA DIARIA (°C)

TM103 TEMPERATURA MINIMA DIARIA (°C)

Variable |Mes |[Dia| 1961 | 1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984

PT101 1 1 0 7.9 0 2.9 0.6 | 10.4 | 3.5 25 1103 | 22 | 19.2 | 47 13 1.9 0.6 2.3 31

PT101 1 2 10 0.5 0.4 5.4 0 0 6 2.3 6.7 1 5.1 | 13.6 | 13.5 0 6.2 2.3 | 12.2

PT101 1 3 11.8 | 3.7 14 1 0 1.7 3.5 6.1 7 T 14.1 | 22.5 | 216 0 0.8 3.3 [ 15.7

PT101 1 4 0.6 29 0 185 | 0.2 0 7.3 0.5 1.4 1.2 0.3 [ 204 | 44 0.5 0 0 1.8

PT101 1 5 0 10.2 | 28.7 0 0 0 20.5 | 1.5 0.5 0 2.3 T 4.6 0 1.7 0 23.4

PT101 1 6 8 1.6 6.8 2.2 0 0 16.3 3 7.6 0 7.5 | 13.6 | 11.1 | 16.4 | 10.1 | 0.2 9.6

PT101 1 7 11.7 1 6.2 0 0 0 8 3.6 | 243 0 18.6 | 3.9 8 7.7 0.6 0 7.3

PT101 1 8 1.1 | 103 8 0 0 0 1.2 2.5 6.6 T 0 5.9 | 30.6 | 5.8 0 3.2 5

PT101 1 9 17.2 | 30.8 | 6.8 7.1 0 2.8 35 1.6 3.2 0.4 0 5.4 0.4 1.2 0.2 3.7 0

PT101 1 |10 8.4 0.1 0.2 2.6 0 1.3 | 13.4 1 4.9 3.1 T 4.2 | 116 | 39 | 164 1 0

PT101 1 ]11 0.4 0 0.2 0 0 5.5 5.7 0.5 5 3.4 0.3 20 36 [11.1] 2.2 | 115 9.9

PT101 1 |12 29.6 | 1.3 2.5 0 0 4.4 8 0 5 4.4 7.5 | 20.6 | 15.5 3 0 2 1.3

PT101 1 |13 13 15.8 | 0.1 9.2 0.5 | 182 | 2.6 | 169 | 45 | 17.1 0 8.3 03 | 129 ] 1.7 7.2 0

PT101 1 114 23 13.9 0 1.1 0 0.9 7 2.6 0 5.6 | 13.2 | 34 9.8 0 3.6 5.9 2.7

PT101 1 |15 1.4 2.6 0 0 4.2 0 7.5 5.3 0 1.3 | 443 3 5.3 0.6 3.6 8.6 0.4

PT101 1 |16 13.4 | 0.1 0 0 0 0 4.3 4.8 6.3 1.2 2.4 22 49 |21.8 | 3.5 0 3.1

PT101 1 |17 0 28.6 0 0.6 | 115 0 16.7 0 9.3 5.1 1.2 | 0.7 6.8 3 4.8 1.4 | 3.7

PT101 1 118 0 9.6 0 0.1 2.2 0 7.2 0.8 7.4 2.7 1.3 7.1 5.3 | 14.1 | 15.7 0 1.7

PT101 1 |19 0 6.4 0 7.1 | 22.5 0 14.1 0 3.8 |16.4| 6.4 | 13.2 | 10.6 | 4.9 8.6 1.2 2.2

PT101 1 |20 0 9.9 0 0 1.5 0 23.5 0 2.4 6.1 2.4 5.4 | 11.6 | 10.7 25 0 9.2

PT101 1 ]21 9.2 3.2 0 0 6 16 3 1.2 6 0.6 1.3 3.4 0.5 15 18.5 0 2.2

PT101 1 ]22 0.5 5.3 0 1.1 0.5 1.5 1.6 2 7.6 | 11.5 | 10.2 0 4 1 10.9 0 1.9

PT101 1 |23 0 4 9.4 0 0.5 6.5 0 1.3 8 0.3 [ 309 ]| 0.4 6.4 0.7 3.2 0 7.7

PT101 1 |24 78 | 7.4 0 0 14.2 5 0 8.8 3.8 [19.6 | 57 |10.3 | 149 1 6.2 0 0.9

PT101 1 |25 16.7 | 8.4 0 2.8 2 11 0 1 10.9 0 7.4 2.9 3.9 3.7 4.4 0 17.6

PT101 1 |26 13.6 | 6.1 0 7.2 1.8 1.2 0.8 3.1 13 0 5 15 | 18.2 | 46 1.6 0 40

PT101 1 |27 14.5 | 5.5 0 0 2.5 2.7 3 0 19 1.2 4 29.1 | 5.1 | 12.4 0 0 4.4

PT101 1 128 1.7 0.2 1.3 2.5 1.5 0.2 5.3 13 4.1 1.1 0 1.9 6.7 1.7 0 0 5.2

1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 (2002 {2003 |2004 |2005 (2006 |2007 |2008 (2009 {2010 |2011 [2012 |2013 |2014 (2015 (2016 |2017 |2018 (2019 {2020 (2021 2022 |2023 |2024
89 [11.2 |11.5 (8.2 [13.4 |39 (84 |0 0 9 0 0 0 0 349 [95 |31 |[17.6 [13.8 |0 9.7 |16.6
48 (43 163 |0 5.8 [84 |14.5 |18.6 |0 18.3 |0 0 12.8 |0 6.3 1.4 |74 |18 12.6 |0 3.4 104
0 9.4 |[15.5 |11.3 |69 (113 |29 |16 |O 28.6 (0.2 |92 |47 |0 21 |0 1.7 9.3 [13.2 |0 0 4.2
0 28.8 [3.5 (3.3 |93 1.5 |0 10.1 |0 16 19.8 |23.5 (1.4 (2.3 |32.2 |0 0 0 0 0 0 5.6
0 84 |0 8.2 [23.2 |12.1 |0 1.3 1.7 183 [9.1 [42 |99 |42 [0.7 |16 |O 0 0 5 0 5.3
0.1 (3.7 |0 33 |67 |16.2 |1.2 |56 [0.2 |57 |0 1.9 |12.4 (1.3 [20.5 |7.7 |0 0 9.7 |7 8.2 |0
25 |5 81 |0 52 (26 |12 |0 79 |5 0 3.9 [153 |142 |0 0 0 0 2.7 |58 |17 |0
22 9.7 [21 |0 52 (2.7 |25 1.8 [6.2 |59 |4 4 1.2 |0 0 95 |0 0 7.8 [17.2 0.7 |3.2
12.5 |0 7.1 (03 |26.2 |0 3.2 |05 14.2 |10 0 45 103 |0 15.8 |7.3 |0 48 168 (143 |0 0
13.1 |23 [5.7 |0 9.6 (0.1 |09 |52 (0.7 |0 56 |[56 (64 |0 9.3 [88 |08 |1 43 164 |0 0
10 12.4 |13.8 |1 2 3.1 23 10.1 |9.1 0 5.1 0 7.2 2.6 5.8 15.2 |0 1.5 8.6 15.7 |0 1.5
0 0.7 |47 |39 |75 (1.7 |6.8 |11.5 [15.1 |0 24 6.8 |0 7.1 [26.8 |0 18.6 |3.5 |6 1.2 |0 0
05 [1.1 |58 [79 |04 |17.9 [45 |[3.2 1.3 |0 6.1 (3.5 |0 0 55 |0 9.2 (86 |14 |144 |0 1.9
0 0.1 |0 1.6 |11.1 [12.6 [2.1 [19.1 |7.2 |0 1 2 0 0 3.6 |0 49 213 |79 |0 0 5.2
13.4 |42 |0 7.5 |15 7.9 [10.3 [30.3 |0.2 |O 22.5 |47.2 |0 0 13 12.7 |2 142 (29 [124 |0 1.2
69 |52 |0 30.5 [0 02 |0 3.8 |0 1 2.7 |0 0 0 35 (25 |30 0.7 |0 43 |0 1.5
0 3.1 [0.7 |29 |0 7.4 |0 204 |0 12.5 |13 3.1 |0 1.8 |3 20.9 |[5.5 1.6 |0 0.1 [0.8 |5.6
6.2 [10.6 [9.3 1.3 |11 |2 1.3 6.2 |0 0 2.5 [21.2 |0 6.1 (3.8 |[8 53 [3.2 |69 |13 |0 3.1
45 [03 |94 (14 |0.6 |13.9 |3 0 02 |26 |88 |8 0 14.8 |10.4 (0.8 |4.6 |10.1 [0 4 2.1 |64
0 0 1.8 |04 |0 22 (1.3 [1.7 |26 [17.2 [0 6.6 (82 (43 |0 21.1 (213 |41 |12.8 (1.2 |7 8.7
0 9.9 |0 9.3 |0 0 0 12.3 |12.6 [5.2 |0.8 |0 5.7 (0.2 |0 12.4 10.7 [12.5 [86 |09 |44 [2.8
0 48 |0 144 16.2 |0 0 4.6 [18.8 |2.8 |4 6.8 (0.7 |0 3.9 [13.7 |12.2 |66 |23 |33 |0 24.5
14.5 |35.5 [0 225 |0 25.6 (9.4 11.3 |13.2 [0 0 0 1.7 0 2.4 27.2 [20.9 |5.3 12.8 |19.2 |0 17.7
22 |03 |0 14.8 |0 19.3 [0.5 [13.1 |24.2 [16.3 [3.2 |0 3 0 15.8 1.8 [1.8 |0 6.1 |6.6 |1.7 [14.3
17.8 [21.4 [09 |1 0 52 (1.5 |16 |20.6 [11.7 |0.8 |0 1.2 |05 [133 |0 0.7 |44 |0 4.1 [6.7 |11.3
1.8 |0 0 7.1 |0 0 25 |0 185 |9.1 (1.8 |0 83 [56 |49 |0 11 0.1 |0 19.4 |47 |[1.9
6.3 1.2 |0 38.5 |0 46 |0 2.2 |20.8 [75 |0 0 79 |0 42 |0 33 |0 0 8.2 159 |6.4
1.8 |16 [0.2 11 0 4.7 1.7 |15 15 20 9.8 |0 57 |0 29 |0 9.6 |0 0 0 14.4 6.4
1.1 |04 [0.6 |18.1 |0 9.8 |55 |0 103 |7.9 |0 0 43 0 0.8 |0 246 |05 |0 0 16.3 0.3

Nota. Debido a la extension de los datos diarios de la estacién de Caylloma, se muestra una

parte de la informacion de precipitacion, y dentro del mismo archivo se encuentra la informacion

de temperatura maxima y minima. Fuente. Obtenido de SENAMHI.
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ANEXO N° 34

Informacion de precipitacion mensual de la Estacion La Angostura

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1981 251.30 256.00 67.30 5570 590 0.00 0.00 47.00 32.60 4530 52.70 113.90
1982 192.70 99.90 198.70 57.70 0.00 0.00 0.00 340 64.70 106.80 146.70 50.20
1983 7230 117.30 81.70 39.00 820 120 0.80 0.00 23.70 36.30 1.60 55.10
1984 279.30 267.20 32940 5520 380 750 120 690 0.20 116.00 153.80 190.00
1985 4880 206.30 126.60 104.70 12.00 16.20 0.00 980 21.20 11.00 74.80 177.20
1986 210.30 199.90 222.20 122.20 1110 0.00 0.00 26.50 17.70 10.70 26.50 207.40
1987 25260 5450 3550 2190 110 220 2290 13.10 0.90 36.90 19.60 40.40
1988 270.90 143.80 211.90 103.10 0.00 0.00 0.00 190 18.00 7.30 74.20
1989 194.10 154.80 157.80 43.30 1140 0.10 0.80 29.60
1990 173.90 56.30 76.00 39.10 1780 3480 0.30 7.30 8.70 104.00 182.20
1991 153.30 194.10 167.50 31.70 1410 2430 1.10 0.00 25.30 83.10 76.10
1992 96.40 10140 4140 350 000 720 170 6110 4.80 3410 23.10 95.90
1993 236.90 59.60 140.80 9890 580 6.70 040 1520 13.80 4590 127.30 130.80
1994 296.60 226.10 106.40 4350 780 0.00 0.00 0.00 9.00 880 39.60 128.40
1995 131.20 148.70 249.10 3890 390 0.00 0.00 220 16.50 16.20 130.50
1996 222.10 258.60 85.00 490 3.90 0.00 8.80 11.40 34.40 123.60
1997 24450 20530 14750 20.50 820 0.00 0.00 42.70 56.20 9.30 57.30 125.50
1998 222.20 101.10 14.60 0.00 160 0.00 0.00 0.00 43.90 129.10
1999 159.60 247.90 170.20 46.50 880 0.00 0.00 0.00 32.10 36.90 19.40 142.30
2000 247.60 233.70 203.10 13.10 19.80 410 050 1740 290 8590 25.00 116.40
2001 311.00 307.60 21140 9190 17.60 0.10 1800 7.70 9.70 10.20 9.20 81.90
2002 143.80 25110 177.30 90.60 10.10 560 16.70 0.00 18.20 52.10 100.80 111.00
2003 133.70 174.00 22160 4220 9.10 450 0.00 230 1740 18.60 39.30 133.60
2004 179.80 143.30 104.60 56.80 1.80 3.50 23.90 18.00 10.90 8.90 14.30 54.30
2005 129.20 197.60 163.70 7440 020 0.00 0.00 040 760 14.70 2250 194.50
2006 270.80 159.30 206.50 58.10 130 490 0.00 0.80 1860 63.10 93.10 105.90
2007 193.30 15140 160.90 36.10 11.20 0.00 3.10 0.00 13.20 18.70 69.50 134.30
2008 222.10 14890 8510 240 090 0.00 080 0.00 0.00 36.00 8.10 147.90
2009 125.70 171.20 130.50 74.10 10.90 0.00 1740 0.00 12.00 15.60 70.00 62.80
2010 235.00 166.10 8150 4350 590 000 040 0.00 250 2710 260 134.50
2011 240.20 275.70 12560 73.70 450 0.00 350 6.80 1140 1040 33.40 144.70
2012 204.00 302.00 133.40 7950 230 280 0.30 0.00 36.40 11.70 20.60 241.00
2013 154.10 198.90 140.20 1.70 950 16.00 240 13.30 0.20 57.40 37.00 122.90
2014 13110 7140 129.80 47.20 1.60 0.00 10.30 3.30 7520 1340 37.30 38.50
2015 14530 256.10 12590 5490 6.20 0.00 840 18.00 36.80 20.40 46.70 75.20
2016 4490 25390 9040 6040 480 960 380 240




209

ANEXO N° 35

Informacion de precipitacion mensual del Producto PISCO - Estaciéon La Angostura

Aino Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1981 249.54 257.32 7066 6056 3.96 0.00 0.00 2464 24.64 36.96 4943 111.64
1982 190.25 9590 177.47 51.69 0.02 0.00 0.00 3.44 6247 90.67 137.70 51.64
1983 76.71 106.77 7914 3912 779 120 0.09 0.00 23.61 2487 316 52.61
1984 276.46 286.35 299.53 4057 371 6.18 0.71 6.95 0.11 104.37 151.69 170.77
1985 4239 22428 129.33 91.16 1255 1566 0.00 0.99 20.04 1.66 7419 163.64
1986 202.44 206.41 223.37 109.74 9.69 0.00 0.02 16.66 19.50 8.70 26.65 191.08
1987 250.75 60.87 3747 2368 139 176 1496 239 151 36.64 2290 39.32

1988 273.27 14439 187.22 98.53 0.00 0.00 0.01 270 1244 6.49 81.93
1989 194.56 158.67 158.73 54.41 344 0.01 1.05 23.74
1990 167.71 56.33 81.23 38.62 1342 26.08 0.02 5.68 8.41 100.46 176.13
1991 14459 166.88 172.86 26.92 9.67 1795 0.71 0.01 2542 66.44 65.79

1992 90.72 9712 39.80 398 001 187 133 981 355 2443 2542 093.84
1993 237.93 5487 123.51 63.09 597 067 0.11 11.60 13.62 44.67 80.71 130.18
1994 304.10 221.72 105.27 4925 738 0.00 0.00 0.01 6.77 7.02 3719 112.23

1995 141.43 146.19 238.01 36.17 3.67 0.01 0.00 1.61 1596 13.39 121.56
1996 209.24 262.81 84.42 6.45 0.33 0.00 6.54 12.25 35.88 123.61
1997 213.66 202.13 129.75 2446 835 0.00 0.00 27.57 53.79 11.50 59.93 127.84
1998 236.99 9472 17.88 0.00 1.50 0.00 0.01 0.01 50.06 124.96

1999 163.61 248.10 183.15 54.16 7.03 0.01 0.00 0.00 32.81 4280 18.24 125.63
2000 24537 236.16 189.10 14.29 16.87 425 027 329 329 76.71 16.40 119.31
2001 305.05 307.33 210.94 86.51 16.74 013 9.66 568 10.16 10.71 861 75.05
2002 138.57 272.15 169.45 9235 1193 4.61 1296 0.02 18.06 51.37 96.97 109.32
2003 146.48 173.07 210.25 40.27 732 372 000 248 16.80 1295 33.86 130.63
2004 232.69 159.85 104.14 5111 152 242 14.02 1312 13.30 9.02 14.00 59.53
2005 131.84 187.48 143.71 6519 007 000 000 028 790 1735 26.60 184.55
2006 258.72 171.98 208.36 5715 1.76 063 0.00 1.37 19.03 4849 85.84 104.57
2007 184.95 155.00 166.64 38.12 995 000 222 0.00 13.82 18.18 61.21 114.22
2008 233.01 153.58 88.00 3.06 138 001 035 0.03 0.08 3424 984 138.51
2009 127.44 183.77 123.62 7468 921 000 812 0.01 1258 1449 69.25 67.57
2010 235.05 17510 8447 4283 594 001 011 000 321 2812 3.58 129.77
2011 23948 27712 13221 7651 6.04 000 323 5.16 1215 1046 31.57 143.19
2012 223.49 303.61 13249 79.89 311 239 0.12 0.00 33.94 1454 23.49 228.70
2013 162.98 208.84 139.65 360 936 1346 186 11.58 0.14 5048 34.11 118.93
2014 15410 73.94 12849 5169 267 000 6.71 3.70 7269 17.20 31.08 39.69
2015 166.18 247.04 136.65 6193 414 005 7.04 13.74 26.31 21.86 4567 67.63
2016 55.03 25451 85.09 6169 452 719 3.04 526
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ANEXO N° 36

Informacion de temperatura maxima mensual de la Estaciéon La Angostura

Aino Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1981 1359 1286 14.16 1284 14.06 1342 13.83 10.81 13.05 14.88 17.34 1543
1982 1345 1463 1368 13.01 14.04 132 13.76 13,55 13.18 15.01 13.96 16.57
1983 1747 16.21 1695 16.07 15.88 13.83 15.03 1536 15.19 16.28 18.07 15.72
1984 1243 1195 1274 1344 1359 1229 132 132 1504 1493 1455 13.63
1985 1459 1262 13.79 1285 125 1096 1214 13.97 1425 16.88 14.87 14.45
1986 13.57 12.83 1257 1279 1268 13.78 1219 1295 1364 16.2 17.01 1532
1987 13.87 1569 1565 15.72 1459 13.21 1217 1477 16.25 16.32 17.37 17.59
1988 14.37 1468 1347 1318 139 139 1348 16.21 16.2 16.69 17.79 15.33
1989 1321 13.31 13.01 1294 1285 1271 1242 125 1571 16.54 1589 17.51
1990 13.66 1441 1455 1427 143 11.21 13.28 13.92 1527 1558 1505 13.95
1991 1513 1476 14.02 1414 1441 1253 13.24 1506 14.93 16.72 1561 15.34
1992 145 15.63 16.06 1659 16.5 13.17 12.85 1248 1566 15.37 15.85 16.39
1993 13.17 1455 1334 1346 13.85 14.05 1354 13.3 1515 1521 1558 16.01
1994 13.84 1375 1435 1436 1466 13.64 13.97 1484 1549 1848 16.88 16.62
1995 16.12 1578 13.97 1491 15.05 14.97 1523 16.7 17.06 17.94 16.69

1996 1416 13.49 13.97 1437 16.23 175 1598 14.44
1997 1324 1275 13.29 13.07 13.85 14.31 1429 1217 1491 1711 16.85 16.74
1998 154 16.26 16.31 16.25 16.04 14.01 14.85 1585 16.95 16.99 16.92 16.79
1999 15.18 12.61 12.9 12.72 14.03 13.82 1293 14.64 15.01 14.37 16.81 16.04
2000 12.75 1278 13.14 1416 14.23 13.18 13.12 1417 16.57 13.88 17.48 15
2001 1251 1286 1298 13.07 13.44 13.01 12.85 1349 1571 16.83 18.35 16.02
2002 16.04 13.3 13.2 12.88 13.48 13.71 11.06 13.82 1454 156 16.32 1524
2003 14.83 14.38 13.56 13.7 1392 1415 1376 1426 146 1751 1754 16.71
2004 13.3 1461 1457 1434 1481 13.01 1155 1281 1525 17.27 18.04 16.82
2005 1532 1351 1472 1433 1525 1461 1532 1572 154 1679 179 159
2006 13.55 15.3 14.7 1449 14.78 1414 1453 1538 16.02 17.19 16.21 17.05
2007 15.2 1497 13.82 1442 1455 14.82 14.02 1641 15.08 17.54 17.65 15.94
2008 1361 14.15 1451 1575 1502 148 14.71 16.12 172 16.86 1849 158
2009 14.77 1445 1448 1483 1472 148 14.04 1553 16.98 1852 17.26 16.9
2010 1498 1536 1582 1579 15.38 15.64 16.01 16.76 17.67 17.08 19.14 1575
2011 1532 1351 1452 1473 14.74 1458 13.85 157 16.06 17.74 18.81 15.37
2012 1392 13.26 13.8 143 14.78 1422 14.71 1575 1714 17.7 18.46 14.67
2013 14.71 1495 1552 16.17 1546 13.14 13.71 147 16.89 16.17 1822 156
2014 1456 1577 1497 1478 152 16.04 14.05 14.88 15.06 16.17 17.76 17.51
2015 1453 1456 1436 13.32 1445 1573 1477 15 16.28 16.64 18.16 16.5
2016 18.02 1572 17.06 14.87 1585 14.92 14.81 1585 17.76 17.33
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ANEXO N° 37

Informacion de temperatura maxima mensual del Producto PISCO - Estacion La Angostura

Aino Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1981 1376 1342 1409 1298 14.04 13.37 13.78 11.93 13.36 1539 17.07 1557
1982 1333 1444 1362 1351 1413 133 13.99 13.93 13.99 1535 1534 16.46
1983 17.21 16 16.52 1553 15.48 13.85 14.67 15.01 15.09 16.63 17.67 15.71
1984 121 1242 13.07 13.41 1417 1284 13.15 13.56 15.62 15.17 1519 1443
1985 1399 1285 1414 12.87 13.61 1233 12.61 14.25 14.78 17.01 15.09 14.31
1986 13.48 1246 1296 13.06 1297 13.69 124 1351 14.88 16.56 16.96 15.26
1987 13.79 15638 1528 1495 1467 134 1333 1514 1656 16.73 17.05 17.05
1988 14.34 1498 13.71 1343 139 13.77 13.58 15.73 15.79 16.94 1742 1522
1989 13.39 13.1 1276 1292 13.61 13.08 12.95 13.12 15.73 16.64 16.44 17.22
1990 1394 14.56 14.8 14.44 1452 1185 13.06 13.92 1548 1591 16.19 15.05
1991 1506 1485 13.84 14 1455 13.26 1344 14.82 14.88 16.52 16.04 15.52
1992 1433 156.03 15652 1549 15.77 13.16 13.07 12.68 154 1571 16.1 16.03
1993 13.39 14.1 1346 13.66 14.01 13.92 135 13.44 15.18 15.68 15.89 15.59
1994 1363 13.64 13.74 1346 1422 1325 138 1461 1581 1739 16.75 16.03
1995 1523 15.14 13.5 14.68 1512 13.98 14.66 16.14 16.21 17.75 16.91

1996 14.12 13.53 13.91 14.12 16.15 17.51 16.24 15.03
1997 1322 1298 1346 13.15 13.84 13.87 14.35 1257 1535 1723 16.8 17.19
1998 15.88 16.53 16.4 16.34 16.07 14.04 14.78 1546 16.75 16.95 16.76 16.56
1999 15.03 1262 1275 12.87 13.99 13.66 13.04 14.63 15 14.78 16.97 15.94
2000 1287 1276 13.37 1429 1453 13.14 13.13 1423 16.42 1448 1768 153
2001 1265 13.08 1327 1329 13.78 13.43 13.16 13.6 1565 17.05 17.86 16.51
2002 1572 1337 13.64 13.03 13.66 13.44 1151 13.78 15.06 15.85 16.37 15.9
2003 14.87 14.61 13.79 13.93 14.07 13.83 13.66 14.14 15.02 17.64 17.78 16.64
2004 13.64 14.51 14.83 1427 14.82 13.14 1233 13.02 1525 17.16 17.95 16.75
2005 15.3 14.11 1499 1486 15.31 14.29 14.57 15.17 15.08 16.33 17.26 15.93
2006 13.65 15.03 1429 14.02 1456 13.67 14.19 14.89 16.05 17.12 16.17 16.76
2007 15.5 1494 13.66 1413 14.46 14.68 13.46 1547 14.83 17.04 17.34 16.16
2008 13.5 1429 1426 15.03 14.61 14.64 1441 1562 16.87 16.86 18.21 15.54
2009 14.78 1432 1442 1451 1473 1477 1391 1536 16.66 18.25 17.26 16.57
2010 1499 1557 15.84 155 1523 15631 1545 16.33 17.32 17.26 18.61 15.53
2011 1517 1319 14.11 1428 14.79 1438 13.78 154 1577 1738 18.39 15.39
2012 14.08 1323 14.04 1358 14.61 13.92 14.65 1538 16.72 17.65 18.15 14.95
2013 14.71 1467 1525 1573 1512 13.28 13.81 14.64 16.73 16.81 18.08 15.51
2014 1481 1564 15.22 147 1494 1569 14.28 14.71 1514 16.56 17.94 17
2015 14.52 14.6 14.49 13.4 1442 1535 14.68 1496 16.34 16.96 18.11 16.96
2016 17.35 1587 1722 1516 15.74 14.77 14.67 1536 17.34 17.06
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ANEXO N° 38

Informacion de temperatura minima mensual de la Estacion La Angostura

Aino Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1981 047 1.17 0.03 -21  -6.44 -1094 -1049 -595 -6.01 -259 -1.99 0.06
1982 1.03 0.21 0.55 -221 -856 -969 -9.75 -787 -351 -1.82 052 -1.67
1983 -027 -038 -028 -099 -6.13 -899 -10.12 695 -455 -47 -634 -1.68
1984 1.08 1.24 1.45 -0.58 -432 -6.73 -935 -7.15 -847 -089 -098 0.18
1985 -0.46 1.74 0.93 054 -275 -489 -9.72 -739 -407 -563 -231 -0.23
1986 0.85 1.24 0.95 049 -6.27 -8.37 -10.02 -7.58 -437 -541 -462 0.26
1987 2.02 -0.05 -0.7 -291 572 -872 -7.77 -751 -745 -345 -188 -1.1

1988 1.58 0.79 1.17 063 -362 -889 -875 -855 -527 -475 -479 -0.7
1989 1.16 0.79 1.08 -013 -333 -585 -84 -666 -6.04 -39 -473 -3.32
1990 0.21 -096 -087 -191 -557 -514 -928 -762 -6.81 -196 0.19 0.5

1991 0.72 1.06 1.23 -0.79 -535 -839 -957 -843 -6.11 -476 -3.11 -2.05
1992 0 -0.85  -2.11 -447 -784 -759 97 -717 -73 -3.86 -3.63 -1.56
1993 0.02 -1.11 0.72 -0.02 -477 -877 -891 -759 -6.12 -268 -0.55 0.99
1994 0.57 0.56 0.68 -066 -503 -909 -9.83 -829 -587 -6.04 -244 -0.15
1995 0.99 -0.36 0.37 -234 -685 -922 -912 -796 -549 -466 -25 -243
1996 0.39 0.83 -0.34 0.89 -398 -863 -99 -6.15 -6.57 -466 -297 0.53
1997 1.06 1.19 0.45 -1.83 -545 -102 -874 -534 -293 -276 -1.48 -0.11
1998 245 3.17 1.44 -141 -749 -713 -864 -742 -662 -3.86 -296 -1.25
1999 0.24 1.32 2.24 028 -39 -84 -81 -733 -558 -0.57 -491 -1.25
2000 1.45 1.38 1.01 -067 -419 -753 -858 -6.13 -6.24 -225 -474 -0.72
2001 15 1.65 1.65 -0.25 -3.75 -6.01 -735 -6.78 -473 -3.44 -31 -1.81
2002 -0.11 2.56 1.69 042 -265 -522 -544 -64 -356 -1.52 -091 046
2003 1.65 2.05 1.5 -029 -401 -862 -765 -759 -57 -544 -3.16 -0.65
2004 157 1.1 0.43 -0.58 -7.16 -8.22 -6.76 -525 -419 -444 -345 -042
2005 047 1.73 1.29 -0.64 -6.54 -1048 -847 -955 -573 -3.63 -3.05 -0.17
2006 0.97 1.61 1.46 0.1 -6.28 -8.03 -954 -6.53 -6.49 -323 -029 -0.62
2007 1.06 1.32 1.9 05 -392 -6.79 -8.08 -749 -263 -411 -353 -1.16
2008 1.85 0.92 -0.09 -388 -834 -872 -975 -918 -792 -282 -271 0.27
2009 0.87 1.81 0.62 -0.81 -531 -10.19 -7.97 -96 -586 -431 -093 0.67
2010 2.13 2.76 1.69 -0.83 -459 -6.59 -958 -782 -648 -4.03 -5.09 0.01

2011 0.33 1.97 1.78 -0.71 -415 -751 -738 -649 -469 -502 -288 -0.71
2012 0.52 1.13 0.7 0.68 -517 -7.79 -8.87 -833 -467 -263 -21 1.5

2013 147 1.79 0.85 -3.57 -423 -573 -655 -717 -7.06 -32 -256 0.51

2014 0.61 0.1 0.63 -0.19 -525 -8.02 -758 -6.29 -199 -1.89 -273 -0.28
2015 0.54 1.36 1.46 097 -3.83 -6.54 -818 -6.35 -3.92 -3.26 -2.07 -0.59
2016 0.12 2.48 0.65 -0.33 -561 -818 -7.03 -7.05 -6.09 -4.51




213

ANEXO N° 39

Informacion de temperatura minima mensual del Producto PISCO - Estaciéon La Angostura

Aino Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1981 0.82 1.46 0.13 -1.79 -6.45 -10.11 -9.38 -6.55 -6.05 -3.14 -237 0.17

1982 104 069 069 -1.85 -7.99 -923 -9.06 -7.73 -473 279 -0.76 -1.71
1983 -0.03 032 045 -065 -577 -844 845 -579 -495 -484 -483 -0.98
1984 088 156 158 -055 -486 -668 -9.05 -7.96 -7.78 -1.77 -129 -0.61
1985 059 13 066 031 -36 -607 -999 -755 -484 -566 -256 -0.31
1986 096 1.1 112 027 672 -851 -97 -783 -553 -535 -345 0.21
1987 209 009 -096 -2.36 -548 -8.06 -851 -7.58 -6.35 -3.97 -14 -1.04
1988 17 054 134 011 -388 -894 -895 -835 -495 -499 -448 -1.01
1989 054 056 049 -042 -418 -6.87 -8.98 -7.66 -6.09 -3.68 -4.75 -2.88
1990 036 -131 -124 213 -513 -594 909 -8 -7.12 -249 -097 -0.21
1999 052 039 088 -1.36 -578 -9.04 -993 -828 -615 -411 -346 -23
1992 -0.01 -094 -191 -32 -658 -7.12 -9.08 -7.67 -7.27 -3.97 -377 -1.21
1993 045 056 031 -03 -484 -893 -877 -7.34 -579 -2.81 -145 065
1994 102 109 041 -02 -496 -875 -925 -822 -519 -478 -22 -0.01
1995 081  -041 092 -18 -634 -872 -88 -769 -535 -45 277 -2.09
1996 042 126 005 026 -404 -869 -949 -617 -625 -433 -2.92 -0.05
1997 1.13 1 004 229 -577 -1029 -8.91 -596 -3.74 -323 -2.12 -0.05
1998 256 275 146 -0.75 -6.75 -6.37 -843 -6.88 -651 -3.14 -268 -0.91
1999 045 174 183 033 -402 -852 -8.16 -7.13 -59 -1.88 -45 -0.99
2000 153 134 086 -094 -454 -751 -854 621 -6.09 -271 -461 -0.61
2001 149 187 18  -038 -399 -647 -7.83 -7.37 -469 -2.89 -253 -1.1
2002 -0.15 2 145 042 -305 -561 -6.28 -643 -423 -1.94 -151 0.9
2003 144 168 147 -087 -4.15 -867 -8.18 -7.17 -6.03 -455 -349 -0.32
2004 147 096 078 -067 -655 -8.02 -7.67 -592 -433 -342 -2.68 -0.42
2005 069 15 084 -08 -641 -10.13 -831 -89 -541 -327 -281 -0.22
2006 106 134 169 -029 -641 -7.35 -979 637 -6.15 -3.09 -0.97 -0.53
2007 135 109 154 017 -3.88 -7.02 -7.97 -7.34 -315 -368 -328 -1.22
2008 183 04 048 -284 -763 -842 -997 877 -7.23 271 -268 -0.1
2009 073 147 059 -1.02 -489 -983 -817 -942 -531 -362 -069 0.18
2010 174 227 14 056 -395 -641 -958 -7.8 -58 -358 -4.01 -0.05
2011 063 193 107 -062 -456 -7.64 -7.64 -6.88 -4.44 -414 246 -0.49
2012 069 117 074 057 -517 -7.75 -8.89 -8.67 -534 -285 -1.82 1.35
2013 126 185 094 -254 -371 -604 -67 -7.15 -648 -257 -248 0.5
2014 091 031 027 -049 -512 -766 -7.4 -629 -255 -2.02 -274 -0.25
2015 058 138 146 117 -356 -6.86 -8.81 -7.33 -438 -323 -211 -1.02
2016 031 248 049 -014 -547 -7.72 -7.73 -7.07 -567 -3.68
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ANEXO N° 40

Informacioén de precipitacion mensual de la Estacion Caylloma

Aino Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2002 884 109 34 20.2 0 14.8 85.5 90.5 124
2003 137.1 133.5 1833 329 1.5 3.6 0.4 1 124 112 41 119.6
2004 197.8 187.1 91.5 50.3 0 1.1 225 124 63 8.9 6.8 59.9
2005 111.8 143.8 1147 475 0 0 0 1.5 8.9 18.1 251 171
2006 2404 206.1 2655 464 22 0.2 24 16 158 3438 81.6 76
2007 161.1 1451 1568.2 30.5 7.8 1.6 0 9.2 12.7 81.8 102.8
2008 196.9 129.8 77.2 2.2 1.7 0 0.6 0.5 35.4 12.9 150
2009 108.2 179.9 99.2 68.9 4.9 5.6 0 9.8 12.7 53.2 556
2010 223 134 55.9 31.4 4.6 24 0 5.1 259 15.1 107.6
2011 245 256.6 1114 889 6.4 6.4 2.6 8.9 12.2 18.8 1404
2012 2406 2952 118.6 77 6.8 2.8 1.2 0 358 28.8 17.2 2483
2013 136.2 2027 1139 164 118 122 14 127 03 29 234 130.9
2014 116.3 77.8 156 74.7 7 0 7.6 94 565 265 33.6 66.7
2015 167 2483 1773 67 6.4 1.1 9 16.3 154 316 38.1 49
2016 73.1 244 .4 73.2 864 109 105 59 3.4 29 208 10.3 876

o O O o o

ANEXO N° 41

Informacion de precipitacion mensual del Producto PISCO - Estacién Caylloma

Airo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2002 82.57 11.38 2.73 10.68 0.01 145 62.39 8292 111.32
2003 129.67 147.36 185.09 36.36 4.11 243 0.09 1.63 1262 1271 3514 113.48
2004 189.88 176.08 101.02 5118 047 123 1113 871 919 939 9.03 64.14
2005 117.3 154.66 119.94 5416 0.01 0 0 1.02 849 21.36 27.36 161.37
2006 217.41 185.64 227.62 5344 215 021 015 159 1469 4359 7435 8595
2007 153.96 146.36 162.16 3526 7.58 0 1.64 0 10.35 1831 61.88 103.04
2008 197.71 140.05 85.63 253 155 0 0.01 0.3 0.3 36.58 10.8 136.09
2009 11519 173.83 102.76 68.17 4.99 0 476 0 1051 16.1 5522 6327
2010 207.86 1484 72.5 3766 4.86 0.01 0.3 0 3.37 29.06 10.04 119.04
2011 208.05 2486 120.6 79.8 7.6 0 3.37 3.09 927 1125 2528 136.1
2012 19524 28353 130.89 7349 505 177 09 001 289 2512 2195 215.59
2013 138.13 19589 128.31 10.03 1092 769 132 8.63 021 385 28.32 120.73
2014 113.3 84.04 14042 63.56 4.56 0 475 593 5042 2589 29.73 62.24
2015 161.13 227.15 171.26 66.65 6.11 0.09 6.09 9.97 1549 26.17 40.67 56.72
2016 653 22899 7626 7188 6.38 533 331 186 259 3245 1536 80.15
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ANEXO N° 42

Informacion de temperatura maxima mensual de la Estaciéon Caylloma

Aino Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2002 13.52 1542 15.57 15.72 15.03
2003 14.42 1414 13.87 13.56 13.69 13.79 13.76 16.61 16.88 16.85
2004 13.52 14.9 1447 13.88 1424 1261 111 1248 1466 16.93 17.79 17.01
2005 1519 1339 1513 13.98 1521 1418 1474 149 1482 16.28

2006 14.32 14.34 16

2007

2008

2009

2010

2011 15.14 1454 154 1581 14.67 1446 1521 1565 17.39 18.66 15.89
2012 13.89 13.07 1388 13.73 142 1406 14 1536 16.15 1713 18.08 14.35
2013 14.22 1422 15.03 15.62 1494 13.04 13.21 14.16 16.34 16.53 18.3 15.57
2014 1433 1547 1464 13.87 1446 1542 13.51 14.44 1442 1588 17.49 17.24
2015 1446 14.07 1425 1312 1429 1563 145 1448 1582 16.45 17.85 16.88
2016 18.32 15658 16.91 1512 15.08 1443 1454 1557 1741 164 17.8 16.64

ANEXO N° 43

Informacioén de temperatura maxima mensual del Producto PISCO - Estacion Caylloma

Airo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2002 1432 1586 16.7 17.23 15.88
2003 1496 1452 13.84 14 14.71 14.65 16.09 18.27 18.62 16.34
2004 13.76 1452 15.01 1426 1522 13.65 13.01 13.58 1599 17.43 18.23 16.43
2005 1514 1437 1518 1494 1583 14.86 14.95 1573 1518 17.06

2006 14.14 14.86 16.31

2007

2008

2009

2010

2011 12.63 13.56 14.01 1552 14.83 14.12 1577 16.56 17.34 18.91 15.28
2012 14.12 12.9 1424 13.04 1512 144 1519 1582 17.24 17.97 18.32 14.41
2013 1464 1417 1496 1546 15.09 13.44 14.26 15.05 17.28 17.53 18.38 15.36
2014 1465 1567 15.08 1455 1516 16.16 14.89 14.96 1575 17.36 18.38 16.63
2015 146 1451 1445 13.03 14.63 1594 1521 157 17.34 18.03 18.64 16.59
2016 17.17 1584 1714 1488 16.15 15.09 1525 1582 1795 17.33 18.31 16.37
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ANEXO N° 44

Informacioén de temperatura minima mensual de la Estacion Caylloma

Aino Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2003 1.15 1.33 -0.37 -3.87 -6.66 -6.82 -6.56 -522 -4.77 -3.36 -1.11
2004 -049 -1.16 -4.4 -1.92 -6.81 -8.69 -6.23 -413 -4.79 -0.97
2005 -0.1 0.77 029 -088 -541 -856 -6.95 -7.72 -502 -297 -447 -243
2006 -1.23  -0.93 -1.1 -221 -763 698 -787 -571 -55 -298 -0.69 -0.21
2007 1.29 1.64 1.96 054 -365 -546 -7.07 -6.35 -285 -3.34 -326 -0.94

2008 1.6 0.8 -0.4 -345 -691 -7.01 -8.18 -8.86 -6.84 -227 -254 -0.46
2009 0.29 1.41 0.14 -091 -4.97 -6.23 -746 -453 -293 -073 0.15
2010 1.89 2.31 136 -0.78 -441 -536 -7.86 -6.25 -4.71 -3.54 -428 -0.57
2011 -068 -3.58 -593 -5.08 -434 -357 -38 -1.51 0.52

2012 1.09 1.31 1.22 085 -399 -622 695 -6.16 -3.41 -1.41 -091 145
2013 1.71 1.78 0.9 -246 -3.34 -456 -546 -568 -539 -2.17 -164 0.74
2014 1.18 0.19 0.33 0.1 -3.99 -6.01 -5.84 -472 -177 -144 -169 04
2015 0.54 1.26 0.97 0.83 -3.15 -523 -6.48 -475 -3.14 -266 -139 -0.2
2016 0.41 212 1 -0.34 -486 -6.81 -574 -6.03 -5.17 -3.32 -3.63 -042

ANEXO N° 45

Informacioén de temperatura minima mensual del Producto PISCO - Estacién Caylloma

Airo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2003 1.13 1.44 -087 -3383 -r -718 -611 -58 -398 -3.89 -04
2004 1.09 0.7 0.65 -0.88 -5.57 -7.08 -5.15 -444 -3.22 -0.73
2005 0.51 1.22 0.54 -1 -568 -833 -714 -762 -519 -311 -3.28 -0.13

2006 1.09 1.01 1.54 -045 -584 -6.17 -85 -541 -576 -3.16 -1.85 -0.77
2007 1.26 0.86 1.37 -0.03 -3.38 -588 -6.82 -6.47 -3.61 -3.39 -3.59 -1.15
2008 1.69 0.14 -0.5 -263 -6.57 -735 -877 -7.55 -6.77 -255 -2.89 -0.27

2009 0.73 1.21 0.28 -0.89 -4.49 -7.08 -8.01 -519 -3.44 -1.07 -0.06
2010 1.48 2.16 1.2 -0.58 -34 -539 -817 -654 -505 -3.33 -4.16 -0.12
2011 -068 41 -6.64 -726 -6.01 -411 -3.88 -265 -0.62

2012 0.59 0.97 0.5 028 -471 -69 -786 -7.54 -506 -2.78 -225 1.04
2013 1.01 1.62 0.76 -249 -3.02 -509 -592 -633 -58 -232 -258 0.53
2014 1.02 0.23 0.29 -0.54 452 -6.15 -6.12 -531 -27 177 -295 -0.19
2015 0.54 1.31 0.83 079 -337 -592 -785 -6.73 -444 -293 -275 -1.24
2016 0.43 2.39 0.68 -022 47 636 -682 -596 -52 -3.04 -432 -04
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ANEXO N° 46
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para precipitacion en la estacion

La Angostura y PISCO — Enero, febrero y marzo

ESTACION LA ANGOSTURA - PRECIPITACION

ENERO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 72
Maximas Absoluta 0.083
d'ftefe"C'aS Positvo  0.083
extremas Negativo -0.056
Estadistico de 0.354
prueba
Sig. asintoética 1.000
(prueba bilateral)
FEBRERO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 70
Maximas Absoluta 0.086
d'fterenc'as Positvo  0.086
exiremas  Negativo -0.057
Estadistico de 0.359
prueba
Sig. asintética 1.000
(prueba bilateral)
MARZO

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 72
Maximas Absoluta 0.083
diferencias pggitivo  0.028

extremas  egativo -0.083
Estadistico de 0.354
prueba

Sig. asintética 1.000

(prueba bilateral)
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ANEXO N° 47
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para precipitacion en la estacion

La Angostura y PISCO — Abril, mayo y junio

ABRIL
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 70
Maximas Absoluta 0.086
d'ftefe"C'aS Positvo  0.086
exiremas - Negativo -0.086
Estadistico de 0.359
prueba
Sig. asintoética 1.000
(prueba bilateral)
MAYO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 68
Maximas Absoluta 0.118
d'fterenc'as Positvo  0.088
exiremas  Negativo -0.118
Estadistico de 0.485
prueba
Sig. asintética 0.973
(prueba bilateral)
JUNIO

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 72
Maximas Absoluta 0.167
diferencias positivo  0.139

extremas Negativo -0.167
Estadistico de 0.707
prueba

Sig. asintética 0.699

(prueba bilateral)
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ANEXO N° 48
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para precipitacion en la estacion

La Angostura y PISCO — Julio, agosto y septiembre

JULIO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 72
Maximas Absoluta 0.167
d'ftefe"C'aS Positvo  0.028
exiremas  Negativo -0.167
Estadistico de 0.707
prueba
Sig. asintoética 0.699
(prueba bilateral)
AGOSTO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 70
Maximas Absoluta 0.200
d'ftere“c'as Positvo  0.200
exiremas  Negativo -0.200
Estadistico de 0.837
prueba
Sig. asintética 0.486
(prueba bilateral)
SEPTIEMBRE

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 68
Maximas Absoluta 0.118
diferencias pggitivo  0.118

extremas  \cgativo -0.059
Estadistico de 0.485
prueba

Sig. asintotica 0.973

(prueba bilateral)
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ANEXO N° 49
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para precipitacion en la estacion

La Angostura y PISCO — Octubre, noviembre y diciembre

OCTUBRE
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 62
Maximas Absoluta 0.097
d'ftefe"C'aS Positvo  0.032
exiremas — Negativo -0.097
Estadistico de 0.381
prueba
Sig. asintoética 0.999
(prueba bilateral)
NOVIEMBRE
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 66
Maximas Absoluta 0.091
d'ftere"C'aS Positvo  0.061
extremas Negativo -0.091
Estadistico de 0.369
prueba
Sig. asintoética 0.999
(prueba bilateral)
DICIEMBRE

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 70
Maximas Absoluta 0.143
diferencias pggitivo  0.029

extremas | gativo -0.143
Estadistico de 0.598
prueba

Sig. asintética 0.867

(prueba bilateral)
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ANEXO N° 50
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para temperatura maxima en la

estacion La Angostura y PISCO - Enero, febrero y marzo

ESTACION LA ANGOSTURA - TEMPERATURA MAXIMA

ENERO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 69
Maximas Absoluta  0.102
diferencias positivo  0.082
extremas .
Negativo -0.102
Estadistico de prueba 0.422
Sig. asintoética (prueba 0.994
bilateral)
FEBRERO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 69
Maximas Absoluta  0.113
d'ftere"C'as Positvo  0.082
extremas
X Negativo -0.113
Estadistico de prueba 0.468
Sig. asintética (prueba 0.981
bilateral)
MARZO

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 69
Maximas Absoluta  0.133
diferencias pogitivo  0.110
extremas ;

Negativo -0.133
Estadistico de prueba 0.551

Sig. asintética (prueba 0.921
bilateral)
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ANEXO N° 51
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para temperatura maxima en la

estacion La Angostura y PISCO — Abril, mayo y junio

ABRIL
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 69
Maximas Absoluta  0.161
diferencias  pogitivo  0.114
extremas -
Negativo -0.161
Estadistico de prueba 0.670
Sig. asintoética (prueba 0.760
bilateral)
MAYO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 71
Maximas Absoluta  0.138
d'ftere“c'as Positivo  0.138
extremas Negativo -0.103
Estadistico de prueba 0.582
Sig. asintoética (prueba 0.887
bilateral)
JUNIO

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 71
Maximas Absoluta 0.188
diferencias pogitivo  0.133
extremas .

Negativo -0.188
Estadistico de prueba 0.792

Sig. asintoética (prueba 0.557
bilateral)
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ANEXO N° 52
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para temperatura maxima en la

estacion La Angostura y PISCO — Julio, agosto y septiembre

JULIO

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 71
Maximas Absoluta  0.193
d'ftere“C'aS Positivo  0.136
extremas — Negativo -0.193
Estadistico de prueba 0.812
Sig. asintotica (prueba 0.524
bilateral)

AGOSTO

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 71
Maximas Absoluta  0.192
diferencias positivo  0.083
extremas -

Negativo -0.192
Estadistico de prueba 0.809
Sig. asintoética (prueba 0.529
bilateral)
SEPTIEMBRE

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 71
Maximas Absoluta 0.194
diferencias pqgitivo  0.110
extremas ;

Negativo -0.194
Estadistico de prueba 0.816

Sig. asintética (prueba 0.519
bilateral)
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ANEXO N° 53
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para temperatura maxima en la

estacion La Angostura y PISCO — Octubre, noviembre y diciembre

OCTUBRE

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 71
Maximas Absoluta  0.132
d'ftere"c'as Positivo  0.132
extremas — Negativo -0.082
Estadistico de prueba 0.555
Sig. asintotica (prueba 0.918
bilateral)

NOVIEMBRE

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 70
Maximas Absoluta  0.143
diferencias positivo  0.143
extremas -

Negativo -0.114
Estadistico de prueba 0.598
Sig. asintoética (prueba 0.867
bilateral)
DICIEMBRE

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 68
Maximas Absoluta  0.088
diferencias pqgitivo  0.088
extremas .

Negativo -0.088
Estadistico de prueba 0.364

Sig. asintoética (prueba 0.999
bilateral)
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ANEXO N° 54
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para temperatura minima en la

estacion La Angostura y PISCO — Enero, febrero y marzo

ESTACION LA ANGOSTURA - TEMPERATURA MINIMA

ENERO

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 72
Maximas Absoluta  0.111
d'fterenc'as Positvo  0.111
extremas

Negativo -0.056
Estadistico de prueba 0.471
Sig. asintotica (prueba 0.979
bilateral)
FEBRERO

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 72
Maximas Absoluta  0.083
diferencias pogitivo  0.083
extremas -

Negativo -0.083
Estadistico de prueba 0.354
Sig. asintoética (prueba 1.000
bilateral)
MARZO

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 72
Maximas Absoluta  0.111
diferencias pqgitivo  0.056
extremas .

Negativo -0.111
Estadistico de prueba 0.471

Sig. asintoética (prueba 0.979
bilateral)
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ANEXO N° 55
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para temperatura minima en la

estacion La Angostura y PISCO — Abril, mayo y junio

ABRIL
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 72
Maximas Absoluta  0.139
d'ftere“C'aS Positivo  0.083
extremas — Negativo -0.139
Estadistico de prueba 0.589
Sig. asintotica (prueba 0.878
bilateral)
MAYO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 72
Maximas Absoluta  0.111
diferencias positivo  0.111
extremas .
Negativo -0.056
Estadistico de prueba 0.471
Sig. asintética (prueba 0.979
bilateral)
JUNIO

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 72
Maximas Absoluta  0.111
diferencias pogitvo  0.111
extremas ;

Negativo -0.111
Estadistico de prueba 0.471

Sig. asintética (prueba 0.979
bilateral)
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ANEXO N° 56
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para temperatura minima en la

estacion La Angostura y PISCO — Julio, agosto y septiembre

JULIO

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 72
Maximas Absoluta  0.167
d'ftere"c'as Positivo  0.167
extremas  Negativo -0.111
Estadistico de prueba 0.707
Sig. asintotica (prueba 0.699
bilateral)

AGOSTO

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 72
Maximas Absoluta  0.139
diferencias positivo  0.056
extremas -

Negativo -0.139
Estadistico de prueba 0.589
Sig. asintoética (prueba 0.878
bilateral)
SEPTIEMBRE

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 72
Maximas Absoluta  0.139
diferencias pogitivo  0.111
extremas -

Negativo -0.139
Estadistico de prueba 0.589

Sig. asintoética (prueba 0.878
bilateral)
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ANEXO N° 57
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para temperatura minima en la

estacion La Angostura y PISCO — Octubre, noviembre y diciembre

OCTUBRE

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 72
Maximas Absoluta  0.167
d'ftere"c'as Positivo  0.167
extremas  Negativo -0.111
Estadistico de prueba 0.707
Sig. asintotica (prueba 0.699
bilateral)

NOVIEMBRE

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 70
Maximas Absoluta  0.143
diferencias positivo  0.143
extremas .

Negativo -0.114
Estadistico de prueba 0.598
Sig. asintética (prueba 0.867
bilateral)
DICIEMBRE

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 70
Maximas Absoluta  0.171
diferencias pogitivo  0.143
extremas -

Negativo -0.171
Estadistico de prueba 0.717

Sig. asintoética (prueba 0.683
bilateral)
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ANEXO N° 58
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para precipitacion en la estacion

Caylloma y PISCO — Enero, febrero y marzo

ESTACION CAYLLOMA - PRECIPITACION

ENERO

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 28
Maximas  Absoluta 0.286
diferencias positivo ~ 0.143
extremas -

Negativo -0.286
Estadistico de prueba 0.756
Sig. asintoética 0.617
(prueba bilateral)
FEBRERO

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 28
Maximas  Absoluta 0.286
diferencias positivo  0.286
extremas .

Negativo -0.143
Estadistico de prueba 0.756
Sig. asintética 0.617
(prueba bilateral)
MARZO

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 28
Maximas  Absoluta 0.286
diferencias pgitivo 0.286
extremas

Negativo -0.071
Estadistico de prueba 0.756

Sig. asintoética 0.617
(prueba bilateral)
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ANEXO N° 59
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para precipitacion en la estacion

Caylloma y PISCO — Abril, mayo y junio

ABRIL
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 30
Méaximas  Absoluta 0.200
d'ftere“C'aS Positvo  0.200
extremas
x Negativo  -0.200
Estadistico de prueba 0.548
Sig. asintoética 0.925
(prueba bilateral)
MAYO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 30
Maximas  Absoluta 0.267
diferencias positivo ~ 0.133
extremas .
Negativo -0.267
Estadistico de prueba 0.730
Sig. asintotica 0.660
(prueba bilateral)
JUNIO

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 30
Maximas  Absoluta 0.200
diferencias pgitivo 0.067
extremas

Negativo  -0.200
Estadistico de prueba 0.548

Sig. asintotica 0.925
(prueba bilateral)
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ANEXO N° 60
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para precipitacion en la estacion

Caylloma y PISCO - Julio, agosto y septiembre

JULIO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 30
Maximas  Absoluta 0.267
diferencias positivo  0.067
extremas  Negatvo  -0.267
Estadistico de prueba 0.730
Sig. asintoética 0.660
(prueba bilateral)
AGOSTO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 30
Maximas  Absoluta 0.200
diferencias positivo  0.133
extremas Negativo  -0.200
Estadistico de prueba 0.548
Sig. asintotica 0.925
(prueba bilateral)
SEPTIEMBRE

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 30
Maximas  Absoluta 0.133
diferencias pgitivo 0.133
extremas

Negativo  -0.133
Estadistico de prueba 0.365

Sig. asintética 0.999
(prueba bilateral)
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ANEXO N° 61
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para precipitacion en la estacion

Caylloma y PISCO — Octubre, noviembre y diciembre

OCTUBRE
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 30
Maximas  Absoluta 0.200
d'ftere“C'aS Posiivo  0.200
extremas
x Negativo  -0.133
Estadistico de prueba 0.548
Sig. asintoética 0.925
(prueba bilateral)
NOVIEMBRE
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 30
Maximas  Absoluta 0.200
diferencias positivo  0.200
extremas .
Negativo  -0.133
Estadistico de prueba 0.548
Sig. asintotica 0.925
(prueba bilateral)
DICIEMBRE

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 30
Maximas  Absoluta 0.133
diferencias pgitivo 0.133
extremas

Negativo  -0.133
Estadistico de prueba 0.365

Sig. asintotica 0.999
(prueba bilateral)
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ANEXO N° 62
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para temperatura maxima en la

estacion Caylloma y PISCO — Enero, febrero y marzo

ESTACION CAYLLOMA - TEMPERATURA MAXIMA

ENERO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 16
Maximas Absoluta 0.500
d'ftere“C'aS Positivo  0.500
extremas
x Negativo -0.125
Estadistico de 1.000
prueba
Sig. asintoética 0.270
(prueba bilateral)
FEBRERO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 18
Maximas Absoluta 0.222
diferencias positivo  0.222
extremas -
Negativo -0.222
Estadistico de 0.471
prueba
Sig. asintotica 0.979
(prueba bilateral)
MARZO

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 18
Maximas Absoluta 0.222
diferencias pogitivo  0.222

extremas -

Negativo -0.222
Estadistico de 0.471
prueba
Sig. asintotica 0.979

(prueba bilateral)
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ANEXO N° 63
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para temperatura maxima en la

estacion Caylloma y PISCO — Abril, mayo y junio

ABRIL
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 18
Maximas Absoluta 0.444
d'ftere"c'as Positivo  0.444
extremas
x Negativo -0.222
Estadistico de 0.943
prueba
Sig. asintotica 0.336
(prueba bilateral)
MAYO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 18
Maximas Absoluta 0.556
diferencias positivo  0.556
extremas -
Negativo 0.000
Estadistico de 1.179
prueba
Sig. asintoética 0.124
(prueba bilateral)
JUNIO

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 20
Maximas Absoluta 0.300
diferencias positivo  0.300

extremas -

Negativo 0.000
Estadistico de 0.671
prueba
Sig. asintotica 0.759

(prueba bilateral)
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ANEXO N° 64
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para temperatura maxima en la

estacion Caylloma y PISCO — Julio, agosto y septiembre

JULIO

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 18
Maximas Absoluta 0.667
d'ftere“C'aS Positivo  0.667
extremas — Negativo 0.000
Estadistico de 1.414
prueba
Sig. asintotica 0.037
(prueba bilateral)

AGOSTO

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 18
Maximas Absoluta 0.556
d'ftere“c'as Positivo  0.556
extremas

Negativo 0.000
Estadistico de 1.179
prueba
Sig. asintética 0.124
(prueba bilateral)
SEPTIEMBRE

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 22
Maximas Absoluta 0.455
diferencias pogitivo  0.455

extremas :

Negativo 0.000
Estadistico de 1.066
prueba
Sig. asintética 0.206

(prueba bilateral)
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ANEXO N° 65
Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para temperatura maxima en la

estacion Caylloma y PISCO — Octubre, noviembre y diciembre

OCTUBRE

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 20
Maximas Absoluta 0.700
d'ftere“C'aS Positivo  0.700
extremas — Negativo 0.000
Estadistico de 1.565
prueba
Sig. asintotica 0.015
(prueba bilateral)

NOVIEMBRE

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 18
Maximas Absoluta 0.667
diferencias positivo  0.667
extremas -

Negativo 0.000
Estadistico de 1.414
prueba
Sig. asintotica 0.037
(prueba bilateral)
DICIEMBRE

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 18
Maximas Absoluta 0.556
diferencias pogitivo  0.111

extremas -

Negativo -0.556
Estadistico de 1.179
prueba
Sig. asintética 0.124

(prueba bilateral)
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Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para temperatura minima en la

estacion Caylloma y PISCO — Enero, febrero y marzo

ESTACION CAYLLOMA - TEMPERATURA MINIMA

ENERO

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 26
Maximas Absoluta  0.385
d'ftefenc'as Posiivo  0.385
extremas

Negativo -0.231
Estadistico de 0.981
prueba
Sig. asintotica 0.291
(prueba bilateral)
FEBRERO

Resumen de prueba

Kolmogorov-Smirnov
N total 26
Maximas Absoluta  0.231
d'fterenc'as Positivo  0.154
extremas

Negativo -0.231
Estadistico de 0.588
prueba
Sig. asintoética 0.879
(prueba bilateral)
MARZO

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 24

Maximas Absoluta 0.250

diferencias ~pgsitivo 0.250

extremas

x Negativo -0.250
Estadistico de 0.612
prueba
Sig. asintotica 0.847

(prueba bilateral)
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Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para temperatura minima en la

estacion Caylloma y PISCO — Abril, mayo y junio

ABRIL
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 28
Maximas Absoluta  0.143
d'ftefenc'as Positvo  0.143
extremas  “Negativo  -0.143
Estadistico de 0.378
prueba
Sig. asintoética 0.999
(prueba bilateral)
MAYO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 28
Maximas Absoluta  0.214
diferencias “pogitivo  0.214
extremas :
Negativo -0.143
Estadistico de 0.567
prueba
Sig. asintética 0.905
(prueba bilateral)
JUNIO

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 26

Maximas Absoluta 0.154

diferencias “pogitivo  0.154

extremas .

Negativo -0.154
Estadistico de 0.392
prueba
Sig. asintética 0.998

(prueba bilateral)




ANEXO N° 68

239

Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para temperatura minima en la

estacion Caylloma y PISCO — Julio, agosto y septiembre

JULIO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 26
Maximas Absoluta  0.462
d'ftefe"mas Positivo  0.000
extremas  “Negativo  -0.462
Estadistico de 1.177
prueba
Sig. asintoética 0.125
(prueba bilateral)
AGOSTO
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 28
Maximas Absoluta  0.214
d'ftefem'as Positvo  0.071
exiremas  Negativo -0.214
Estadistico de 0.567
prueba
Sig. asintoética 0.905
(prueba bilateral)
SEPTIEMBRE

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 28

Maximas Absoluta 0.286

diferencias ~pgsitivo 0.071

extremas

x Negativo -0.286
Estadistico de 0.756
prueba
Sig. asintotica 0.617

(prueba bilateral)
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Prueba de Kolmogorov Smirnov para muestras independientes para temperatura minima en la

estacion Caylloma y PISCO — Octubre, noviembre y diciembre

OCTUBRE
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 28
Maximas Absoluta 0.214
dlfterem'as Positvo ~ 0.143
extremas
X Negativo -0.214
Estadistico de 0.567
prueba
Sig. asintoética 0.905
(prueba bilateral)
NOVIEMBRE
Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov
N total 26
Maximas Absoluta 0.462
diferencias ~pggitivo 0.077
extremas -
Negativo -0.462
Estadistico de 1.177
prueba
Sig. asintotica 0.125
(prueba bilateral)
DICIEMBRE

Resumen de prueba
Kolmogorov-Smirnov

N total 28

Maximas Absoluta 0.214

diferencias “pogitivo  0.143

extremas -

Negativo -0.214
Estadistico de 0.567
prueba
Sig. asintotica 0.905

(prueba bilateral)




ANEXO N° 70
Caudales de la primera simulacién

Aio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1983 1425 1493 11.78 9.61 387 041 0.07 0.02 057 069 0.03 1.51

1984 19.60 5248 8349 55.04 31.21 1461 457 086 0.38 550 13.66 33.34
1985 23.73 41.24 43.07 37.02 21.87 10.71 228 041 054 021 248 1343
1986 38.75 56.68 62.11 51.74 29.61 1396 4.10 1.00 0.74 058 0.77 10.99
1987 3941 39.85 27.68 14.72 530 077 125 0.18 0.06 1.60 0.60 1.29
1988 3048 38.67 43.01 31.06 17.01 7.13 1.09 024 0.19 040 0.13 3.92
1989 19.72 4435 54.55 4162 2311 10.67 241 045 026 029 0.72 0.83
1990 945 854 1522 1236 5.50 1.27 0.06 0.18 0.13 1.71 497 1599
1991 27.73 3591 4321 2726 14.01 526 054 021 020 0.68 214 246
1992 710 804 735 350 095 006 0.04 0.27 0.01 074 0.60 4.53
1993 1946 25.16 3596 23.38 1235 439 041 049 038 1.79 238 11.09
1994 4397 78.39 59.32 38.52 20.04 873 139 041 039 033 0.82 494
1995 18.22 20.79 6194 3174 1729 7.05 065 023 058 069 169 6.55
1996 21.73 51.51 48.23 36.53 2048 930 147 045 042 033 1.60 647
1997 2432 50.99 54.34 33.01 16.65 6.63 065 124 170 089 171 1233
1998 42.64 56.07 49.77 29.93 15.01 529 052 026 0.16 058 244 1049
1999 23.34 62.12 8511 6159 34.16 1581 4.88 0.68 1.19 424 201 8.61

2000 38.74 6128 7583 4786 2575 1136 243 060 044 537 125 8.14
2001 4360 80.12 86.18 6535 3599 16.88 583 098 0.77 068 0.38 230
2002 8.08 4816 6345 46.06 2595 1218 6.63 061 065 167 391 11.68
2003 24.71 4095 56.34 4150 2408 11.07 221 051 056 049 095 592
2004 33.36 53.39 4531 3061 1598 645 165 046 051 032 022 264
2005 1276 33.80 34.74 2763 1545 6.36 060 019 049 062 0.80 10.10
2006 34.68 5751 7479 5127 2946 1380 380 060 083 406 366 593
2007 32.01 4249 5320 3939 2186 966 161 036 047 058 269 522
2008 38.33 4359 4394 2644 1327 398 042 024 013 094 033 6.55
2009 19.28 39.84 4990 36.17 1867 805 123 031 043 065 154 3.19
2010 23.89 3966 39.78 2840 1489 541 053 020 019 115 026 6.43
2011 2717 6646 57.38 5092 26.36 1223 3.16 057 047 049 111 10.41
2012 39.12 7946 69.01 5182 2993 1448 414 063 162 154 130 21.00
2013 3385 5267 5859 3508 1838 752 095 060 026 140 114 757
2014 26.83 2747 3388 2683 1449 566 078 037 189 167 145 1.95
2015 1821 50.61 59.86 4263 2293 1029 241 068 062 121 184 245
2016 452 33.08 3169 2555 1341 524 064 0.19 012 096 0.51 3.49
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ANEXO N° 71
Caudales calibrados y validados del modelo SWAT

Airo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1983 6.70 866 809 6.00 352 200 138 113 1.03 146 1.06 0.97
1984 15.80 63.17 79.80 2219 867 528 460 425 3.8 529 13.05 32.18
1985 13.27 34.33 33.77 2345 1040 6.18 4.89 426 3.84 344 372 10.50
1986 43.90 47.04 5349 2974 1144 653 533 486 456 409 359 8.38
1987 4561 2518 13.36 6.54 394 309 316 274 208 204 234 183
1988 29.34 36.82 26.93 17.37 6.66 3.98 3.13 276 245 223 193 2.02
1989 18.29 4595 4227 2284 881 503 414 375 339 295 278 243
1990 6.63 9.05 1057 750 287 178 131 091 082 095 336 11.27
1991 2349 27.64 3275 12.07 548 387 334 285 249 219 253 392
1992 585 555 564 269 120 071 057 051 056 052 083 1.30
1993 20.09 21.34 26.80 10.11 521 312 232 209 205 243 296 842
1994 49.18 84.24 2762 1515 850 521 440 400 356 317 293 435
1995 16.93 17.77 64.78 13.61 528 320 257 227 206 209 215 428
1996 21.96 5556 2921 18.36 833 455 368 328 298 270 275 482
1997 2459 5194 3855 1435 6.34 424 362 350 348 362 339 8.53
1998 48.93 48.38 28.35 14.63 6.17 419 363 322 280 245 288 7.99
1999 25.09 78.02 79.95 2343 1043 6.13 511 461 426 6.04 587 578
2000 46.22 6095 61.20 1796 859 6.03 519 463 418 598 578 6.12
2001 5150 86.75 7097 3055 1199 719 6.24 555 496 444 385 3.87
2002 6.38 5836 57.70 2052 955 530 6.26 499 381 365 428 940
2003 2213 3457 5160 2277 860 516 433 392 360 315 297 4.79
2004 3475 5261 26.68 17.71 6.72 412 393 343 290 256 214 217
2005 11.01 30.85 26.27 16.81 582 316 243 216 197 203 195 6.09
2006 4059 5484 6589 2493 957 552 466 427 389 456 6.79 6.14
2007 31.61 33.67 46.31 2018 829 479 404 363 324 290 356 5.32
2008 4151 3390 3058 1114 508 3.74 327 290 254 233 241 4.15
2009 18.37 36.98 43.04 1779 6.76 396 325 3.06 268 241 241 3.62
2010 22.77 3449 2737 1377 6.09 384 313 275 245 237 242 3.54
2011 3113 76.17 3473 29.77 949 525 437 401 358 324 287 6.90
2012 4422 8849 4419 2570 1238 6.68 538 4.79 448 451 4.47 1945
2013 31.78 46.99 49.28 1342 6.51 508 450 397 356 312 357 6.39
2014 26.72 1891 2492 1494 647 355 285 260 266 342 314 246
2015 13.58 5592 50.73 1889 8.06 463 4.02 3.72 338 3.04 352 3.59
2016 4.38 33.81 2331 1146 562 3.00 223 192 160 150 175 1.87

242



243

ANEXO N° 72

Promedio de precipitacion acumulada mensual de la cuenca- Periodo histérico

Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1981 185.04 205.73 6745 5138 217 0.01 0.23 21.51 1047 2047 3442 91.86
1982 124.01 76.85 119.20 29.31 0.16 0.02 0.08 3.14 48.00 73.43 9522 30.68
1983 43.88 60.73 54.66 36.51 568 047 037 0.14 2031 1277 183 37.37
1984 187.59 230.78 243.49 2361 312 458 1.05 6.35 051 7568 115.85 110.83
1985 25.86 199.62 110.19 61.47 1055 939 026 085 11.20 142 49.64 134.18
1986 163.04 171.79 17448 7533 7.26 0.00 0.54 1150 12.67 6.82 18.30 132.66
1987 203.73 61.58 29.87 16.78 1.24 0.76 17.05 213 1.06 30.82 17.52 27.67
1988 221.06 99.37 116.94 56.20 760 0.02 0.11 010 251 757 3.32 70.60
1989 15548 148.45 165.22 47.01 741 155 091 3.09 086 471 16.22 16.22
1990 11259 38.96 6849 24.03 828 1421 0.03 533 596 38.09 7571 108.06
1991 107.19 96.38 126.96 20.58 568 9.62 0.74 0.11 3.57 18.72 40.36 36.22
1992 60.22 5118 23.83 258 013 124 150 953 176 20.04 18.63 71.86
1993 174.72 5497 99.37 4288 552 040 055 952 10.67 40.30 46.38 98.60
1994 232.44 22588 9756 4154 594 007 071 019 456 420 20.99 7944
1995 121.39 7566 19740 21.31 295 0.02 0.01 0.80 13.34 10.34 36.72 76.06
1996 163.17 201.60 89.88 53.04 741 012 032 470 7.64 7.04 3446 91.35
1997 151.00 190.27 102.47 2468 758 0.00 0.06 20.58 36.91 1141 33.91 111.17
1998 217.36 134.38 96.02 19.13 0.04 066 0.03 0.09 0.07 1416 4597 98.64
1999 140.46 252.12 223.48 51.11 490 0.01 024 0.01 2575 5560 13.76 92.56
2000 222.69 202.34 172.88 1276 11.82 226 0.38 3.07 342 64.17 1157 98.44
2001 236.80 250.09 187.16 73.51 1192 0.65 653 4.12 868 1048 533 43.94
2002 103.58 238.85 167.84 63.61 941 230 2391 030 11.63 3454 6443 92.84
2003 114.75 146.14 17153 2994 724 133 051 316 938 9.09 19.19 85.06
2004 18258 158.66 110.71 36.13 1.17 0.80 1483 740 1160 6.22 746 56.34
2005 106.14 151.75 109.97 36.70 0.07 0.00 0.02 040 1162 14.08 19.89 118.77
2006 19596 167.79 20548 3853 154 0.63 032 1.79 1502 39.65 49.56 63.68
2007 152.69 147.06 17391 37.06 6.16 0.00 265 0.03 948 1425 37.74 76.04
2008 214.33 133.22 8826 233 133 0.12 014 064 051 2325 729 97.62
2009 11299 178.75 114.16 5165 4.04 0.00 801 0.13 999 11.60 39.53 47.39
2010 178.76 14558 86.38 36.82 560 0.05 050 0.09 248 2522 592 99.62
2011 185.88 236.51 111.94 7057 7.55 0.01 415 271 719 7.65 2710 128.80
2012 195.07 27424 146.69 7460 336 09 051 0.14 26.63 2745 17.01 173.30
2013 146.05 174.83 131.53 473 11.70 1010 424 7.80 0.38 33.12 20.38 95.00
2014 146.23 7164 111.57 4503 279 0.00 442 569 5024 2475 17.66 38.98
2015 160.33 184.37 155.85 56.85 4.67 0.13 942 8.63 1280 24.87 3199 4142
2016 4721 213.06 66.17 5763 3.83 421 466 271 218 2465 13.60 64.88
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ANEXO N° 73
Promedio de temperatura media mensual de la cuenca - Periodo Histoérico
Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1981 744 7.51 7.21 585 479 315 334 384 462 676 7.69 8.05
1982 725 754 740 625 424 347 365 445 536 683 773 7.37
1983 867 843 854 7.51 5563 394 390 533 545 662 6.96 7.38
1984 6.29 7.06 724 639 542 421 293 362 457 710 713 6.86
1985 659 7.04 737 649 576 409 234 460 566 629 6.70 6.81
1986 727 648 708 656 399 386 243 39 554 613 737 7.76
1987 7.81 802 734 6.62 5.31 406 347 492 587 697 829 8.04
1988 794 790 763 687 564 358 347 483 602 6.88 725 7.05
1989 714 6.68 6.61 640 552 418 297 383 534 700 641 6.80
1990 743 658 712 649 552 399 283 4.21 490 718 815 7.37
1991 779 779 744 649 544 322 293 469 518 6.84 6.82 6.70
1992 726 7.08 6.98 6.21 555 425 296 356 469 643 6.69 7.29
1993 6.91 6.82 7.08 6.81 537 390 339 404 512 704 777 7.90
1994 730 734 724 685 550 368 3.51 4.51 6.12 6.62 760 8.06
1995 807 755 739 672 524 398 370 518 6.08 6.99 743 7.02
1996 707 764 756 729 593 375 338 490 587 7.21 720 7.64
1997 692 716 684 579 496 262 395 436 609 750 7.87 8.78
1998 945 945 926 803 577 504 416 525 576 7.63 747 7.63
1999 782 7.08 702 692 578 368 342 480 523 716 6.87 7.38
2000 705 698 716 7.07 597 384 3.11 495 555 6.97 6.82 7.44
2001 7.01 736 7.34 679 554 465 366 443 6.21 776 8.02 8.05
2002 809 764 775 692 6.11 520 340 495 6.09 769 803 8.28
2003 853 843 7M1 697 6.08 424 368 453 539 730 7.76 8.30
2004 763 783 830 698 512 410 336 477 626 728 798 8.18
2005 804 823 818 748 550 376 424 450 541 712 7.63 7.91
2006 757 803 805 707 503 457 360 533 562 735 805 8.18
2007 888 792 782 727 596 524 364 494 6.51 730 7.53 7.49
2008 7.51 724 7.05 6.06 4.41 432 334 435 547 757 820 7.54
2009 8.08 7.81 770 719 562 390 393 440 648 799 8.76 8.51
2010 877 936 909 79 6.34 558 383 540 637 714 727 742
2011 7.81 724 736 7.01 588 449 373 516 643 6.78 835 7.61
2012 759 715 772 7.02 557 432 413 4.71 653 7.76 837 787
2013 829 817 8.06 6.91 6.27 477 466 496 6.04 777 818 824
2014 805 827 798 757 559 555 465 522 689 8.21 8.15 8.56
2015 8.01 814 795 744 603 572 400 518 6.69 785 842 8.37
2016 922 953 929 787 6.09 481 4.51 532 653 742 7.37 8.16




ANEXO N° 74

Criterios de evaluacion de comparacion de datos observados con modelo climaticos de precipitacion

245

Modelos

Criterio E1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

E1l

E12

E13

E14

E15

E16

E17

E18

E19

E20

E21

E22

ACCESS-CM2

ACCESS-
ESM1-5

AWI-ESM-1-
REcoM

CMCC-ESM2

CNRM-CM6-1

CNRM-ESM2-
1

CanESM5-1

CanESM5

EC-Earth3-CC

RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS

4.53
3.59
0.35
4.33
-2.00
0.38
4.30
2.45
0.38
5.21
-2.38
0.30
4.71
0.35
0.35
4.74
0.33
0.34
5.15

4.88
4.70
0.35
4.62
-1.97
0.39
4.60
2.47
0.38
5.57
-2.29
0.31
4.93
0.93
0.36
4.99
0.80
0.35
5.54

5.51
5.26
0.33
5.21
-2.22
0.38
5.18
2.76
0.37
6.28
-2.57
0.29
5.57
1.13
0.35
5.62
1.00
0.34
5.93

25.73 25.71 -1.37
0.22 0.22 0.31
511 548 5.86
23.71 23.44 -1.23
0.25 0.26 0.32
436 4.62 5.22
3.08 3.40 3.91

4.00
2.05
0.34
3.85
-2.01
0.38
3.85
2.10
0.37
4.13
-0.10
0.35
4.29
-0.50
0.33
4.23
-0.39
0.33
4.49
20.42
0.23
4.51
18.33
0.25
3.94
2.34

5.27
0.08
0.27
5.39
0.29
0.28
5.21
-0.03
0.30
5.43
-0.46
0.27
5.49
-0.63
0.27
5.47
-0.60
0.27
5.56
4.20
0.24
5.47
4.81
0.25
5.42
-0.51

4.67
3.11
0.27
4.48
-2.59
0.31
4.50
331
0.29
5.11
-1.46
0.25
5.00
-0.65
0.27
5.01
-0.62
0.26
5.35
17.64
0.18
5.36
18.54
0.19
4.56
3.62

5.83
3.71
0.22
5.69
-4.13
0.25
5.63
4.90
0.24
6.47
-2.31
0.22
6.36
-1.01
0.23
6.38
-0.90
0.22
6.53
-3.02
0.20
6.54
-2.77
0.20
5.75
5.12

5.58
4.45
0.28
5.33
-2.64
0.32
5.31
3.43
0.31
5.96
-0.95
0.27
5.73
0.65
0.30
5.78
0.48
0.28
6.04
-1.79
0.26
6.00
-1.62
0.27
5.31
431

3.03
2.56
0.32
2.93
-1.75
0.36
2.94
1.70
0.35
3.14
-0.24
0.33
3.24
-0.59
0.31
3.19
-0.50
0.32
3.35

3.56
2.78
0.32
3.47
-1.61
0.36
3.47
1.67
0.35
3.87
-1.33
0.30
3.85
-0.90
0.30
3.80
-0.87
0.31
3.97

3.99
2.52
0.27
3.94
-2.02
0.31
3.98
1.53
0.29
4.42
-2.02
0.25
4.41
-1.75
0.26
4.38
-1.70
0.26
4.51

20.30 19.41 17.58

0.23
3.35

0.22
3.97

0.19
4.54

18.58 17.61 15.98

0.25
2.98
1.99

0.24
3.56
1.75

0.20
4.10
1.35

4.65
2.51
0.25
4.62
-2.23
0.28
4.65
1.90
0.26
5.16
-2.47
0.23
5.12
-1.94
0.24
5.09
-1.82
0.24
5.14
-2.50
0.22
5.15
-2.51
0.23
4.74
1.74

4.92
3.73
0.27
4.74
-2.58
0.31
4.76
2.75
0.29
5.33
-1.35
0.25
5.19
-0.45
0.28
5.20
-0.54
0.27
5.38
-2.09
0.24
5.34
-2.03
0.26
4.76
3.61

3.33
2.82
0.30
3.23
1.95
0.34
3.27
1.97
0.32
3.58
-1.30
0.30
3.61
-0.82
0.28
3.55
-0.89
0.31
3.71

3.77
3.04
0.29
3.72
-2.15
0.33
3.73
191
0.31
4.12
-1.45
0.28
4.14
-1.07
0.27
4.08
-1.15
0.29
4.22

19.91 18.82

0.22
3.69

0.22
4.22

17.69 17.45

0.25
3.33
1.84

0.23
3.84
1.88

4.05
2.83
0.29
3.99
-2.13
0.32
4.01
1.88
0.31
4.44
-1.50
0.27
4.41
-1.18
0.28
4.36
-1.20
0.28
4.43
-1.88
0.26
4.39
-1.91
0.29
4.11
1.86

4.58
2.93
0.26
4.47
-2.67
0.30
4.50
2.34
0.28
5.04
-1.98
0.24
4.97
-1.36
0.25
4.93
-1.34
0.26
5.04
-2.44
0.24
4.99
-2.38
0.26
4.59
2.59

3.32
2.83
0.28
3.20
-2.15
0.33
3.26
2.27
0.30
3.57
-1.34
0.28
3.48
-0.17
0.27
3.41
-0.57
0.30
3.64

3.39
2.56
0.28
3.29
-2.27
0.32
3.34
231
0.30
3.68
-1.38
0.27
3.56
-0.05
0.26
3.49
-0.59
0.30
3.75

21.34 19.92

0.21
3.67

0.21
3.76

19.01 18.05
0.23 0.23 0.28
3.28 3.38 3.53
2.04 209 1.78

3.49
2.62
0.27
3.42
-2.27
0.31
3.47
1.90
0.29
3.82
-1.64
0.26
3.69
-0.22
0.25
3.61
-0.70
0.29
3.84
-2.04
0.25
3.78
-2.04

3.47
2.66
0.25
3.46
-2.55
0.27
3.49
2.10
0.26
3.85
-2.51
0.23
3.69
-0.69
0.23
3.59
-1.09
0.27
3.83
21.08
0.19
3.95
14.58
0.20
3.55
133

3.29
231
0.28
3.26
-2.32
0.31
3.29
1.74
0.29
3.62
-1.97
0.26
3.49
-0.45
0.25
3.40
-0.71
0.29
3.65
-2.14
0.24
3.57
-2.05
0.28
3.37
1.21
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Modelos

Criterio E1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

E1l

E12

E13

E14

E15

E16

E17

E18

E19

E20

E21

E22

EC-Earth3-
Veg-LR

EC-Earth3

GFDL-ESM4

HadGEMS3-
GC31-LL

INM-CM4-8

INM-CM5-0

IPSL-CM6A-
LR

KACE-1-0-G

KIOST-ESM

R
RMSE
PBIAS

R
RMSE
PBIAS

R
RMSE
PBIAS

R
RMSE
PBIAS

R
RMSE
PBIAS

R
RMSE
PBIAS

R
RMSE
PBIAS

R
RMSE
PBIAS

R
RMSE
PBIAS

R

0.37

4.80

1.65

0.33

4.36

2.94

0.37

5.13

-1.24
0.30

4.58

3.00

0.35

5.51

-1.28
0.30

5.57

-1.30
0.27

4.41
16.35
0.32

4.62

1.97

0.33

5.81

-2.67
0.27

0.38
5.07
2.33
0.33
4.60
3.41
0.39
5.49
-1.16
0.30
4.93
3.87
0.35
5.76
-0.85
0.31
5.88
-1.11
0.28
4.73

0.37
5.73
2.68
0.31
5.16
3.86
0.38
6.18
-1.22
0.28
5.50
4.74
0.35
6.52
-1.03
0.30
6.63
-1.22
0.27
5.32

15.79 16.35

0.34
4.91
1.68
0.34
6.14
-2.54
0.28

0.32
5.51
1.66
0.33
6.92
-2.87
0.27

0.36
4.36
0.31
0.32
3.94
2.35
0.36
4.54
-1.84
0.30
4.03
3.16
0.34
5.04
-2.35
0.29
5.04
-2.09
0.26
3.87
9.41
0.33
4.06
1.08
0.33
5.18
-3.38
0.26

0.27
5.51
-0.54
0.26
5.47
-0.53
0.27
5.53
-0.40
0.25
5.25
1.15
0.27
5.92
-0.87
0.25
5.87
-0.61
0.24
5.33
-0.33
0.27
5.36
0.01
0.26
5.85
-0.75
0.25

0.29
5.10
0.73
0.24
4.50
3.60
0.31
5.39
-2.44
0.22
4.74
2.79
0.27
5.94
-3.33
0.24
5.97
-3.11
0.20
4.54

0.24
6.51
0.46
0.20
5.66
5.17
0.27
6.87
-4.03
0.18
5.86
4.79
0.23
7.94
-5.97
0.19
7.86
-5.59
0.16
5.62

11.23 10.27

0.26
4.71
1.35
0.27
6.33
-5.00
0.20

0.23
5.85
2.22
0.24
8.35
-8.16
0.16

0.31

5.84

2.36

0.27

5.24

4.04

0.34

6.24

-1.90
0.25

5.61

3.69

0.29

6.80

-2.00
0.26

6.81

-1.98
0.22

5.37
17.15
0.26

5.56

1.47

0.29

7.17

-3.82
0.22

0.35
3.30
-0.01
0.30
2.97
2.00
0.35
3.40
-1.71
0.29
3.05
2.79
0.32
3.76
-2.30
0.28
3.78
-2.08
0.25
2.92
9.61
0.31
3.06
1.17
0.32
3.88
-3.30
0.25

0.33
3.91
-0.37
0.29
3.50
1.79
0.35
4.05
-1.92
0.27
3.58
3.29
0.32
4.50
-2.71
0.28
4.48
-2.32
0.24
3.43
8.54
0.32
3.60
1.05
0.32
4.64
-3.52
0.24

0.27
4.52
-1.48
0.23
4.00
1.35
0.31
4.64
-2.82
0.23
4.03
3.05
0.27
5.21
-4.19
0.25
5.16
-3.68
0.20
3.88
8.70
0.27
4.08
0.84
0.27
5.37
-4.96
0.20

0.26
5.27
-1.74
0.22
4.64
1.58
0.29
5.41
-3.44
0.21
4.69
2.21
0.25
6.14
-5.09
0.23
6.08
-4.49
0.18
4.51
9.79
0.24
4.70
1.12
0.26
6.30
-6.01
0.18

0.30
5.28
1.25
0.25
4.70
3.32
0.33
5.56
-2.16
0.23
4.98
4.15
0.27
6.12
-2.82
0.24
6.12
-2.61
0.21
4.74
9.70
0.27
4.93
191
0.28
6.42
-4.39
0.20

0.32
3.68
-0.33
0.27
3.30
1.79
0.33
3.33
1.84
0.32
3.33
3.17
0.31
4.18
-2.99
0.27
4.19
-2.86
0.23
3.18
8.16
0.32
3.38
-0.68
0.31
4.36
-3.97
0.23

0.30
4.20
-0.54
0.26
3.75
1.73
0.34
4.33
-2.34
0.26
3.80
4.72
0.29
4.81
-3.24
0.28
4.78
-2.96
0.23
3.61
8.79
0.31
3.84
1.12
0.30
5.00
-4.23
0.22

0.30

4.49

-0.60
0.26

3.99

1.68

0.34

4.65

-2.57
0.25

4.07

2.82

0.30

5.14

-3.44
0.28

5.13

-3.25
0.22

3.89
10.03
0.30

4.10

1.00

0.30

5.33

-4.33
0.21

0.28

5.10

-0.64
0.24

4.52

2.36

0.31

5.27

-3.07
0.22

4.59

3.75

0.27

5.92

-4.31
0.23

5.91

-4.03
0.19

4.41
10.80
0.26

4.65

1.23

0.26

6.13

-5.66
0.19

0.32
3.69
-0.70
0.25
3.27
2.35
0.31
3.70
-2.02
0.26
3.30
3.60
0.30
4.13
-3.09
0.25
4.17
-3.16
0.22
3.18
9.43
0.30
3.35
1.35
0.29
4.38
-4.38
0.22

0.31
3.77
-0.64
0.25
3.36
2.47
0.31
3.82
-2.29
0.25
3.38
4.07
0.29
4.25
-3.40
0.26
4.29
-3.22
0.22
3.23
8.95
0.30
3.43
1.26
0.28
4.49
-4.60
0.21

0.29
3.90
-0.85
0.25
3.48
2.44
0.31
3.99
-2.67
0.23
3.49
3.59
0.28
4.43
-3.74
0.26
4.47
-3.49
0.21
3.34
10.07
0.29
3.55
0.93
0.28
4.61
-4.81

0.27

4.01

-2.41
0.21

3.55

2.37

0.26

3.96

-3.44
0.22

3.44

3.12

0.27

4.56

-5.66
0.21

4.57

-5.61
0.18

3.35
10.69
0.26

3.55

1.09

0.24

4.75

-6.84

0.29
3.73
-1.56
0.25
3.36
2.16
0.29
3.76
-2.83
0.24
3.24
2.81
0.30
4.27
-4.33
0.24
4.28
-4.13
0.20
3.13
2.01
0.32
3.37
1.24
0.27
4.38
-5.29

0.21 0.18 0.21
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Modelos

Criterio E1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9 E10

E1l

E12

E13

E14

E15 E16

E17

E18

E19

E20 E21

E22

MIROC6

MRI-ESM2-0

NorESM2-LM

NorESM2-
MM

TaiESM1

RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE

UKESM1-0-LL PBIAS

R

4.74
-0.15
0.35
4.37
1.87
0.37
4.42
1.42
0.38
4.85
0.28
0.34
5.23
-2.51
0.30
4.44
1.33
0.37

5.03
0.06
0.35
4.68
1.79
0.37
4.69
1.66
0.39
5.21
0.38
0.34
5.58
-2.41
0.30
4.79
1.34
0.37

5.69
0.16
0.33
5.27
2.10
0.36
5.31
2.06
0.37
5.91
0.31
0.32
6.27
-2.61
0.29
5.39
1.52
0.36

4.25
-0.60
0.34
3.87
1.98
0.36
3.97
0.74
0.38
4.10
1.75
0.36
4.11
-0.17
0.35
3.87
1.35
0.38

5.43
-0.36
0.28
5.27
-0.09
0.28
5.32
-0.33
0.29
5.36
0.23
0.28
5.42
-0.50
0.27
5.22
-0.11
0.28

4.99
-0.37
0.26
4.46
2.64
0.30
4.69
1.49
0.29
4.97
0.45
0.26
5.10
-1.59
0.25
4.57
0.61
0.30

6.36
-0.71
0.21
5.57
4.63
0.25
5.95
2.08
0.24
6.28
-0.11
0.22
6.50
-2.46
0.20
5.67
2.12
0.25

5.77
-0.15
0.29
531
2.64
0.31
5.54
1.88
0.30
5.84
1.42
0.28
5.97
-1.21
0.26
5.48
1.10
0.30

3.18
-0.67
0.33
2.92
1.85
0.35
3.04
0.33
0.37
3.07
1.66
0.36
3.10
-0.18
0.33
2.93
1.49
0.36

3.80
-0.86
0.31
3.43
1.74
0.34
3.64
0.32
0.34
3.73
1.01
0.32
3.81
-1.45
0.31
3.45
1.12
0.35

4.37
-1.44
0.26
3.87
2.19
0.30
4.20
-0.09
0.28
4.27
0.55
0.26
4.36
-2.02
0.26
3.90
0.95
0.30

5.06
-1.69
0.25
4.52
2.43
0.28
4.90
-0.31
0.25
5.02
0.33
0.24
5.10
-2.43
0.23
4.51
1.71
0.28

5.15
-0.61
0.28
4.72
2.65
0.30
5.09
0.61
0.28
5.22
0.82
0.26
5.29
-1.61
0.26
4.81
0.92
0.30

3.54
-0.79
0.31
3.22
2.14
0.33
3.37
0.35
0.34
3.47
0.96
0.31
3.57
-1.64
0.30
3.21
-0.19
0.34

4.06
-0.99
0.29
3.65
2.37
0.32
3.89
0.39
0.32
3.97
1.37
0.30
4.08
-1.66
0.29

4.33
-1.13
0.29
3.93
2.16
0.32
4.19
0.26
0.31
4.28
1.10
0.29
4.37
-1.77
0.28
3.69 3.94
1.26 0.80
0.32 0.32

4.92
-1.18
0.26
4.44
2.72
0.28
4.75
0.32
0.27
4.84
0.99
0.27
4.97
-2.20
0.25
4.42
0.87
0.31

3.41
3.34
0.28
3.21
2.23
0.31
3.35
0.41
0.33
3.46
0.95
0.30
3.55
-1.59
0.28
3.19
1.27
0.33

3.48
3.17
0.28
3.28
2.49
0.31
3.45
0.43
0.32
3.54
133
0.29
3.65
-1.60
0.28
3.27
1.43
0.32

3.60
3.04
0.27
3.39
2.61
0.30
3.58
0.18
0.30
3.69
1.14
0.28
3.77
-1.92
0.27
3.37 3.35
2.05 1.35
0.32 0.29

3.62
2.54
0.24
3.38
2.82
0.28
3.58
-0.24
0.28
3.70
0.08
0.25
3.80
-2.54
0.24

3.42
291
0.26
3.20
2.58
0.30
3.35
-0.04
0.32
3.48
0.61
0.28
3.58
-2.09
0.27
3.16
1.57
0.32




ANEXO N° 75

Criterio de evaluaciéon de comparacion de datos observados con modelos climaticos de temperatura maxima
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Modelos

Criterio E1

E2

E3

E4

ES

E6

E7

E8

E9

E10

E11 E12 E13 E14 EI15

E16

E17 E18

E19 E20 E21 E22

ACCESS-CM2

ACCESS-
ESM1-5

AWI-ESM-1-
REcoM

CMCC-ESM2

CNRM-CM6-1

CNRM-ESM2-
1

CanESM5-1

CanESM5

EC-Earth3-CC

RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS

2.14
0.00
0.53
2.06
0.00
0.56
2.09
0.00
0.55
2.09
0.00
0.55
2.10
0.00
0.55
2.10
0.00
0.54
2.15
0.00
0.53
2.05
0.00
0.57
2.05
0.00

2.16
0.00
0.49
2.08
0.00
0.53
2.10
0.00
0.52
2.10
0.00
0.52
2.11
0.00
0.51
2.12
0.00
0.51
2.16
0.00
0.49
2.07
0.00
0.53
2.07
0.00

2.19
0.00
0.39
2.12
0.00
0.43
2.15
0.00
0.42
2.14
0.00
0.42
2.14
0.00
0.42
2.16
0.00
0.41
2.17
0.00
0.41
2.12
0.00
0.43
211
0.00

2.22
0.00
0.49
2.15
0.00
0.53
2.16
0.00
0.52
2.15
0.00
0.53
2.17
0.00
0.52
2.18
0.00
0.51
2.22
0.00
0.50
2.15
0.00
0.52
2.13
0.00

2.18
0.00
0.47
2.09
0.00
0.51
2.12
0.00
0.50
2.10

-0.01 -0.01 -0.01

0.51
213
0.00
0.49
2.14
0.00
0.49
2.18
0.00
0.47
2.09
0.00
0.51
2.09
0.00

2.25
0.00
0.37
2.18
0.00
0.41
2.21
0.00
0.40
2.17

0.42
2.21
0.00
0.40
2.23
0.00
0.39
2.25
0.00
0.37
2.18
0.00
0.41
2.17
0.00

2.23
0.00
0.31
2.16
0.00
0.36
2.17
0.00
0.35
2.14

0.36
2.17
0.00
0.35
2.20
0.00
0.33
2.21
0.00
0.32
2.16
0.00
0.35
2.15
0.00

2.14
0.00
0.34
2.07
0.00
0.38
2.09
0.00
0.37
2.05
-0.01
0.40
2.09
0.00
0.37
2.11
0.00
0.36
2.12
0.00
0.36
2.07
0.00
0.38
2.06
0.00

2.20
0.00
0.43
2.13
0.00
0.47
2.14
0.00
0.46
2.13
0.00
0.47
2.15
0.00
0.46
2.16
0.00
0.45
2.19
0.00
0.43
213
0.00
0.46
2.11
0.00

2.15
0.00
0.42
2.08
0.00
0.46
2.11
0.00
0.44
2.07
0.00
0.46
211
0.00
0.44
213
0.00
0.43
2.15
0.00
0.42
2.09
0.00
0.46
2.07
0.00

221 217 224 214 215
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.34 0.31 0.33 0.43 0.39
2,14 2.10 2.16 2.06 2.08
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.39 036 0.37 047 043
2,17 2.13 2.20 2.09 2.10
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.37 034 035 046 042
2.13 2.09 2.16 2.06 2.08
-0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
0.39 037 037 047 043
2,17 213 219 2.09 211
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.37 0.34 0.35 0.46 0.41
2,18 2,15 221 210 2.12
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.36 0.33 0.34 0.45 041
221 215 222 215 2.15
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.35 0.33 0.34 0.43 0.39
2,14 2,11 2.18 2.06 2.09
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.38 0.35 0.36 0.47 0.43
2.13 2.09 2.16 2.05 2.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.28
0.00
0.33
2.21
0.00
0.37
2.22
0.00
0.37
2.21
-0.01
0.38
2.23
0.00
0.36
2.25
0.00
0.35
2.26
0.00
0.35
2.21
0.00
0.38
2.20
0.00

225 221
0.00 0.00
0.35 0.32
2,18 2.13
0.00 0.00
0.39 0.36
219 2.15
0.00 0.00
0.38 0.35
218 2.14
-0.01 -0.01
0.39 0.36
220 2.14
0.00 0.00
0.38 0.36
221 2.16
0.00 0.00
0.37 0.35
223 221
0.00 0.00
0.36 0.31
218 2.12
0.00 0.00
0.39 0.37
217 2.12
0.00 0.00

2,17 2.14 211 2.07
0.00 0.00 0.00 0.00
0.35 0.35 0.36 0.38
2.08 2.05 2.03 1.99
0.00 0.00 0.00 0.00
0.40 0.40 0.41 043
2,11 2.08 2.05 2.01
0.00 0.00 0.00 0.00
0.38 0.39 040 041
2.09 2.06 2.03 1.99
-0.01 -0.01 -0.01 -0.01
0.39 040 041 042
2.10 2.07 2.04 2.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.39 0.40 0.41 0.42
2,11 2.08 2.05 2.01
0.00 0.00 0.00 0.00
0.38 0.39 0.40 0.41
2,17 210 2.11 2.03
0.00 0.00 0.00 0.00
0.34 0.38 0.36 0.40
2.08 2.05 2.03 1.99
0.00 0.00 0.00 0.00
0.40 0.40 0.41 0.43
2.07 2.04 2.02 1.98
0.00 0.00 0.00 0.00
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Modelos Criterio E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19 E20 E21 E22

R 0.57 0.53 044 0.53 051 042 0.36 039 048 0.46 039 036 0.37 0.48 043 0.38 039 037 0.40 041 042 043

RMSE 2.06 2.08 2.12 2.15 210 2.19 2.17 2.08 213 2.09 214 211 217 206 2.09 222 218 213 2.08 205 2.03 1.99

PBIAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

R 0.56 0.53 043 0.52 051 041 035 038 047 0.46 038 035 0.37 047 043 0.37 038 0.37 0.40 0.40 041 043

RMSE 2.02 2.04 210 2.11 2.06 2.16 2.14 2.05 2.09 2.06 212 2.09 2.15 2.02 2.06 2.18 215 2.09 2.05 2.02 2.00 1.96

EC-Earth3  PBIAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R 0.58 0.55 0.44 0.54 0.53 0.42 0.37 0.39 0.48 0.47 0.40 0.37 0.38 0.49 0.44 0.39 0.40 0.39 0.41 0.42 0.43 044

RMSE 2.05 2.07 2.13 215 2.09 219 217 2.08 213 2.09 215 212 218 2.06 2.09 2.22 219 212 2.08 205 2.02 1.99

GFDL-ESM4 PBIAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R 0.57 0.53 0.43 0.53 0.51 0.41 0.35 0.38 0.47 0.45 0.38 0.35 0.36 0.47 0.42 0.37 0.38 0.37 0.40 0.41 0.41 042

RMSE 2.11 2.12 215 2.19 214 222 219 210 217 212 218 214 2.21 211 213 2.26 2.23 218 2.13 210 2.07 2.04

PBIAS -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01

R 0.54 0.51 0.41 0.51 0.49 0.39 0.34 0.37 0.44 0.44 0.36 0.34 0.35 0.45 0.40 0.34 0.36 0.34 0.37 0.37 0.38 0.40

RMSE 2.00 2.02 2.07 2.10 2.04 2.13 2.12 2.03 2.08 2.04 2.09 2.06 2.12 2.00 2.04 2.17 2.13 2.07 2.03 2.00 197 1.94

INM-CM4-8 PBIAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R 0.59 0.55 0.46 0.55 0.54 0.44 0.38 0.41 0.49 0.48 0.41 0.38 0.39 0.50 0.45 0.40 0.41 0.40 0.43 0.44 0.44 045

RMSE 2.02 2.03 2.10 2.12 2.05 216 215 2.06 210 2.06 212 2.09 2.15 2.02 2.06 2.19 216 2.08 2.04 201 1.98 1.95

INM-CM5-0 PBIAS -0.01 -0.01 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00
R 0.58 0.55 0.44 0.54 053 042 0.36 039 048 0.47 0.40 037 0.38 0.49 044 0.39 040 0.39 0.42 043 044 0.45

RMSE 2.06 2.08 2.12 2.15 2.10 2.19 216 2.07 213 2.09 215 211 217 206 2.09 222 218 213 2.08 205 2.03 1.99

PBIAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

R 0.56 0.53 043 0.52 0.51 041 0.35 038 046 0.45 038 035 0.36 0.47 042 0.37 038 0.37 0.40 0.40 0.41 0.42

RMSE 2.08 2.10 2.15 2.18 212 222 220 211 216 212 217 214 220 2.08 212 225 221 215 211 2.08 2.05 2.02

KACE-1-0-G PBIAS 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
R 0.55 0.52 041 0.51 0.50 0.39 0.33 036 045 0.44 037 033 035 046 041 035 037 035 0.38 039 040 0.41

RMSE 2.10 2.12 2.14 2.17 213 221 218 2.09 212 2.08 213 210 216 2.06 2.08 2.20 2.17 2.13 2.09 206 2.03 1.99

KIOST-ESM PBIAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R 0.55 0.51 042 0.52 049 040 0.34 037 047 0.46 039 036 0.37 047 043 0.38 039 036 0.39 0.40 041 0.43

EC-Earth3-
Veg-LR

HadGEMS3-
GC31-LL

IPSL-CM6A-
LR
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Modelos Criterio E1

E2

E3

E4

ES

E6

E7

E8

E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15

E16

E17 E18

E19

E20

E21

E22

RMSE

MIROC6 PBIAS
R

RMSE

MRI-ESM2-0 PBIAS
R

RMSE

NorESM2-LM PBIAS
R

RMSE

PBIAS
R

RMSE

TaiESM1 PBIAS
R

RMSE

UKESM1-0-LL PBIAS
R

NorESM2-
MM

2.11
0.00
0.54
2.05
0.00
0.57
2.07
0.00
0.56
2.02
0.00
0.58
2.10
0.00
0.55
2.10

-0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01

0.55

2.13
0.00
0.50
2.06
0.00
0.53
2.08
0.00
0.53
2.04
0.00
0.54
2.11
0.00
0.51
2.12

0.51

2.16
0.00
0.41
2.10
0.00
0.44
211
0.00
0.44
2.10
0.00
0.44
2.13
0.00
0.42
2.15

0.41

2.20
0.00
0.50
2.12
0.00
0.54
2.13
0.00
0.53
2.11
0.00
0.54
2.16
0.00
0.52
2.18

0.51

2.15
0.00
0.48
2.08
0.00
0.52
2.10
0.01
0.51
2.05
0.00
0.53
2.14
0.00
0.49
2.14

0.49

2.23
0.00
0.39
2.17
0.00
0.42
2.17
0.00
0.42
2.17
0.00
0.42
2.20
0.00
0.40
2.22

0.39

2.21
0.00
0.32
2.14
0.00
0.37
2.14
0.00
0.36
2.13
0.00
0.37
2.17
0.00
0.35
2.18

0.34

2.12
0.00
0.35
2.05
0.00
0.40
2.06
0.00
0.39
2.05
0.00
0.39
2.09
0.00
0.37
2.09
-0.01
0.37

218 2.13 218 215 2.21 211 213
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.44 0.43 0.36 0.33 0.34 045 0.40
2.10 2.07 2.12 2.09 2.15 2.05 2.06
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.48 0.47 0.39 0.37 0.38 0.48 0.44
2.10 2.06 2.12 2.09 2.15 2.05 2.05
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.48 0.47 0.40 0.37 0.38 0.48 0.44
2.09 2.07 2.12 2.09 2.16 2.01 2.06
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.49 0.47 0.39 0.37 0.37 0.50 0.44
2.14 211 216 2.13 219 210 2.10
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.46 0.45 0.37 0.34 0.36 0.45 0.42
2.16 2.11 217 2.14 220 210 2.11
-0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
0.45 0.44 0.37 0.34 035 045 0.41

2.27
0.00
0.34
2.19
0.00
0.39
2.18
0.00
0.39
2.18
0.00
0.39
2.23
0.00
0.36
2.24
-0.01
0.36

224 2.17
0.00 0.00
0.35 0.34
216 2.12
0.00 0.00
0.40 0.37
215 2.13
0.00 0.00
0.41 0.36
2.14 2.08
0.00 0.00
0.41 0.40
2,20 2.18
0.00 0.00
0.38 0.34
221 2.17
-0.01 -0.01
0.37 0.34

2.13
0.00
0.37
2.07
0.00
0.40
2.08
0.00
0.40
2.04
0.00
0.42
2.13
0.00
0.37
2.13
0.00
0.37

2.10
0.00
0.37
2.04
0.00
0.41
2.05
0.00
0.41
2.01
0.00
0.43
2.10
0.00
0.38
2.10
0.00
0.38

2.08
0.00
0.38
2.01
0.00
0.42
2.02
0.00
0.42
1.98
0.00
0.44
2.07
0.00
0.39
2.07
0.00
0.39

2.04
0.00
0.40
1.97
0.00
0.44
1.97
0.00
0.44
1.95
0.00
0.45
2.02
0.00
0.41
2.02
0.00
0.40
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Criterio de evaluaciéon de comparacion de datos observados con modelos de climaticos de temperatura minima
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Modelos

Criterio E1

E2

E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

E10

E11l E12

E13

E14

E15

E16

E17

E18

E19

E20 E21

E22

ACCESS-CM2

ACCESS-
ESM1-5

AWI-ESM-1-
REcoM

CMCC-ESM2

CNRM-CM6-1

CNRM-ESM2-
1

CanESM5-1

CanESM5

EC-Earth3-CC

RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS
R
RMSE
PBIAS

2.24
0.00
0.69
2.23
0.00
0.69
2.29
0.00
0.67
2.25
-0.02
0.68
2.25
0.00
0.69
2.28
0.00
0.68
2.27
-0.02
0.68
2.24
0.00
0.69
2.18
0.00

2.25
0.01
0.68
2.24
0.00
0.68
2.30
0.00
0.66
2.27
-0.02
0.67
2.26
0.00
0.68
2.29
0.00
0.67
2.28
-0.02
0.67
2.25
0.00
0.68
2.20
0.00

245 2.46 228 2.58 2.87 2.69 244
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.71 0.78 0.67 0.73 0.75 0.80 0.76
244 246 226 2.57 2.87 2.68 244
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.71 0.78 0.67 0.73 0.75 0.80 0.76
2,51 2.53 232 265 295 277 251
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.69 0.77 0.65 0.72 0.73 0.78 0.74
247 2.47 227 258 286 2.69 245
-0.03 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
0.70 0.78 0.67 0.73 0.75 0.80 0.75
245 2.47 228 258 2.87 2.70 245
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
0.71 0.78 0.66 0.73 0.75 0.80 0.75
2,50 2.51 231 2.63 293 275 249
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.70 0.77 0.65 0.72 0.74 0.79 0.75
245 250 231 2.63 283 2.70 2.48
-0.01 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.02
0.71 0.77 0.66 0.72 0.75 0.80 0.75
244 2.46 2.27 259 2.87 2.69 245
0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 o0.00
0.71 0.78 0.67 0.73 0.75 0.80 0.75
2.38 241 2.22 251 2.81 2.64 239
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.51
0.00
0.72
2.50
0.00
0.73
2.58
0.00
0.71
2.51
-0.01
0.72
2.52
0.00
0.72
2.56
0.00
0.71
2.56
-0.02
0.71
2.52
0.00
0.72
2.45
0.00

2.61 2.69
0.00 0.00
0.77 0.79
2.60 2.68
0.00 0.00
0.77 0.80
2.68 2.76
0.00 0.00
0.75 0.78
2.60 2.69
-0.01 -0.01
0.77 0.79
2.61 2.69
0.00 0.00
0.77 0.79
2,66 2.74
0.00 0.00
0.76 0.79
2.65 2.69
-0.02 0.00
0.76 0.79
2.62 2.68
0.00 0.01
0.76 0.80
2.54 2.63
0.00 0.00

2.63
0.00
0.80
2.63
0.00
0.80
2.71
0.00
0.79
2.63
-0.01
0.80
2.64
0.00
0.80
2.69
0.00
0.79
2.63
-0.01
0.80
2.62
0.01
0.80
2.58
0.00

2.36
0.00
0.74
2.35
0.00
0.74
241
0.00
0.73
2.34
0.01
0.74
2.36
0.00
0.74
2.40
0.00
0.73
2.38
-0.02
0.73
2.35
0.00
0.74
2.30
-0.01

2.64
0.00
0.78
2.64
0.00
0.78
2.72
0.00
0.76
2.64

2.66
0.00
0.76
2.65
0.00
0.77
2.73
0.00
0.75
2.65

2.60
0.00
0.77
2.59
0.00
0.77
2.67
0.00
0.75
2.59

-0.01 -0.01 -0.01

0.78
2.65
0.00
0.78
2.70
0.00
0.77
2.69

0.77
2.67
0.00
0.76
2.71
0.00
0.75
2.65

0.77
2.61
0.00
0.76
2.65
0.00
0.76
2.59

-0.02 -0.01 -0.01

0.77
2.66
0.00
0.78
2.59
0.00

0.77
2.65
0.01
0.77
2.60
0.00

0.77
2.59
0.01
0.77
2.54
0.00

2.29
0.00
0.67
2.27
0.00
0.67
2.32
0.00
0.66
2.26
-0.01
0.67
233
0.00
0.66
231
0.00
0.66
2.30
-0.02
0.66
2.28
0.00
0.67
221
-0.01

2.35
0.00
0.70
2.34
0.00
0.70
2.40
0.00
0.68
2.34
-0.01
0.70
2.40
0.00
0.68
2.39
0.00
0.69
2.38
-0.02
0.69
2.34
0.00
0.70
2.29
0.00

2.39 219
0.00 0.00
0.75 0.69
2.38 2.18
0.00 0.00
0.76 0.70
244 224
0.00 0.00
0.74 0.68
2.37 2.18
-0.01 -0.02
0.76 0.70
244 224
0.00 0.00
0.74 0.68
243 2.23
0.00 0.00
0.75 0.68
2.38 2.22
-0.01 -0.04
0.76 0.69
2.37 2.19
0.01 0.00
0.76 0.70
2.33 2.13
0.00 0.00

2.30
0.00
0.75
2.30
0.00
0.75
2.36
0.00
0.73
2.29
-0.02
0.75
2.36
0.00
0.73
2.35
0.00
0.74
2.30
-0.01
0.75
2.29
0.02
0.75
2.25
0.00
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Modelos

Criterio E1

E2

E3

E4

ES

E6

E7

E8 E9

E10

E1l

E12

E13

E14

E15

El6 E17

E18

E19

E20

E21

E22

EC-Earth3-
Veg-LR

EC-Earth3

GFDL-ESM4

HadGEMS3-
GC31-LL

INM-CM4-8

INM-CM5-0

IPSL-CM6A-
LR

KACE-1-0-G

KIOST-ESM

R
RMSE
PBIAS

R
RMSE
PBIAS

R
RMSE
PBIAS

R
RMSE
PBIAS

R
RMSE
PBIAS

R
RMSE
PBIAS

R
RMSE
PBIAS

R
RMSE
PBIAS

R
RMSE
PBIAS

R

0.70
2.21
0.00
0.69
2.20
0.00
0.70
2.27
0.00
0.68
2.28
0.07
0.67
2.23
0.02
0.69
2.20
0.00
0.70
2.29
0.00
0.67
2.24
0.03
0.69
2.27
-0.01
0.68

0.69
2.22
0.00
0.69
2.21
0.00
0.69
2.29
0.00
0.67
2.29
0.09
0.67
2.24
0.02
0.68
2.22
0.00
0.69
2.30
0.00
0.66
2.26
0.01
0.68
2.28
0.00
0.67

0.72
2.43
0.00
0.71
241
0.00
0.72
2.49
0.00
0.70
2.49
0.08
0.70
243
0.03
0.71
241
0.00
0.72
2,51
0.00
0.69
2.47
0.07
0.70
2.48
-0.01
0.70

0.79
2.44
0.00
0.78
2.43
0.00
0.79
2,51
0.00
0.77
2,51
0.03
0.77
2.45
0.01
0.78
2.43
0.00
0.79
2.52
0.00
0.77
2.48
0.06
0.78
2.50
-0.01
0.77

0.68
2.25
0.00
0.67
2.23
0.00
0.68
231
0.00
0.66
2.32
0.07
0.65
2.26
0.02
0.67
2.24
0.00
0.68
2.32
0.00
0.65
2.28
0.02
0.66
2.30
0.00
0.66

0.74
2.56
0.00
0.74
2.55
0.00
0.74
2.62
0.00
0.72
2.62
0.05
0.72
2.57
0.01
0.73
2.54
0.00
0.74
2.64
0.00
0.72
2.61
0.04
0.72
2.61
-0.01
0.72

0.76
2.85
0.00
0.75
2.84
0.00
0.75
2.93
0.00
0.74
2.93
0.04
0.74
2.86
0.01
0.75
2.84
0.00
0.75
2.95
0.00
0.73
291
0.05
0.74
291
0.00
0.74

0.80 0.77
2,67 2.42
0.00 0.00
0.80 0.76
2,66 2.41
0.00 0.00
0.80 0.76
2.74 2.48
0.00 0.00
0.79 0.75
2.75 2.49
0.03 0.05
0.79 0.75
2.68 2.43
0.02 0.02
0.80 0.76
2,66 241
0.00 0.00
0.80 0.76
2.76 2.50
0.00 0.00
0.79 0.74
2.73 2.46
0.06 0.05
0.79 0.75
273 244
0.00 -0.01
0.79 0.76

0.74
2.49
0.00
0.73
2.48
0.00
0.73
2.56
0.00
0.72
2.56
0.05
0.71
2.50
0.02
0.73
2.48
0.00
0.73
2.58
0.00
0.71
2.54
0.05
0.72
2.50
-0.01
0.73

0.78
2.58
0.00
0.77
2.57
0.00
0.77
2.65
0.00
0.76
2.65
0.03
0.76
2.59
0.02
0.77
2.57
0.00
0.77
2.67
0.00
0.75
2.64
0.05
0.76
2.60
-0.01
0.77

0.80
2.67
0.00
0.80
2.66
0.00
0.80
2.73
0.00
0.79
2.74
0.03
0.79
2.68
0.01
0.80
2.66
0.00
0.80
2.76
0.00
0.78
2.72
0.05
0.79
2.68
-0.01
0.79

0.81
2.61
0.00
0.80
2.60
0.00
0.80
2.68
0.00
0.79
2.68
0.03
0.79
2.62
0.01
0.80
2.60
0.00
0.80
2.70
0.00
0.79
2.67
0.05
0.79
2.63
-0.01
0.80

0.75
2.33
0.00
0.75
231
0.00
0.75
2.39
0.00
0.73
2.40
-0.05
0.73
2.34
0.01
0.74
2.32
0.00
0.75
241
0.00
0.73
2.37
0.03
0.74
2.34
0.01
0.74

0.79
2.62
0.00
0.78
2.61
0.00
0.78
2.69
0.00
0.77
2.69
0.02
0.77
2.63
0.01
0.78
2.61
0.00
0.78
2.71
0.00
0.77
2.67
0.06
0.77
2.64
-0.01
0.78

0.77 0.78
2.63 2.57
0.00 0.00
0.77 0.77
2.62 2.56
0.00 0.00
0.77 0.77
2.70 2.64
0.00 0.00
0.76 0.76
271 2.64
0.04 0.05
0.76 0.76
2.64 2.58
0.01 0.01
0.77 0.77
2.62 2.56
0.00 0.00
0.77 0.77
2.72 2.66
0.00 0.00
0.75 0.75
2.68 2.62
0.05 0.05
0.76 0.76
2,65 2.59
-0.01 -0.01
0.77 0.77

0.69
2.25
0.00
0.68
2.27
0.00
0.67
231
0.00
0.66
2.32
0.07
0.66
2.26
0.01
0.67
2.24
0.00
0.68
2.32
0.00
0.66
2.28
0.01
0.67
2.26
-0.01
0.67

0.71
2.32
0.00
0.70
2.34
0.00
0.70
2.38
0.00
0.69
2.39
0.06
0.68
2.33
0.01
0.70
231
0.00
0.71
2.40
0.00
0.68
2.36
0.02
0.69
2.33
-0.01
0.70

0.77
2.36
0.00
0.76
2.39
0.00
0.76
2.43
0.00
0.75
2.43
0.05
0.75
2.37
0.01
0.76
2.35
0.00
0.76
2.44
0.00
0.74
2.40
0.02
0.75
2.38
-0.01
0.76

0.71
2.16
0.00
0.70
2.19
0.01
0.70
2.22
0.00
0.69
2.23
0.15
0.68
2.17
0.03
0.70
2.15
0.00
0.70
2.24
0.00
0.68
2.20
0.05
0.69
2.18
-0.02
0.70

0.76
2.28
0.00
0.75
231
0.00
0.75
2.34
0.00
0.74
2.35
0.11
0.74
2.28
0.03
0.75
2.27
0.00
0.75
2.36
0.00
0.73
2.32
0.07
0.74
2.29
-0.01
0.75
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Modelos

Criterio E1

E2

E3

E4 ES5

E6

E7

E8 E9

E10

E1l

E12

E13

E14

E15

E16

E17

E18

E19

E20

E21

E22

RMSE

MIROC6 PBIAS
R

RMSE

MRI-ESM2-0 PBIAS
R

RMSE

NorESM2-LM PBIAS
R

RMSE

PBIAS
R

RMSE

TaiESM1 PBIAS
R

RMSE

UKESM1-0-LL PBIAS
R

NorESM2-
MM

2.29
0.00
0.67
2.28
0.00
0.68
2.28
-0.01
0.68
2.27
-0.01
0.68
2.28
0.00
0.68
2.26
0.01
0.68

2.30
0.00
0.66
2.29
0.00
0.67
2.29
-0.01
0.67
2.28
-0.02
0.67
2.29
0.01
0.67
2.27
0.03
0.67

2.49
0.00
0.70
2.49
0.00
0.70
2.46
-0.01
0.71
2.48
-0.02
0.70
2.49
0.00
0.70
2.48
0.00
0.70

2.52 2.32
0.00 0.00
0.77 0.65
251 231
0.00 0.00
0.77 0.65
2.50 231
-0.01 -0.01
0.77 0.66
247 2.30
-0.01 0.00
0.78 0.66
2.50 2.33
0.01 0.01
0.77 0.65
2.49 2.30
-0.02 0.02
0.77 0.66

2.63
0.00
0.72
2.62
0.00
0.72
2.60
0.00
0.73
2.62
0.00
0.72
2.64
0.01
0.72
2.61
0.00
0.72

2.93
0.00
0.74
2.92
0.00
0.74
2.90

2.75 2.50
0.00 0.00
0.79 0.74
2.74 2.48
0.00 0.00
0.79 0.75
271 2.49

-0.01 -0.01 0.00

0.74
2.92
0.00
0.74
2.94
0.01
0.74
2.92

0.79 0.75
2.74 2.45
0.00 -0.01
0.79 0.75
2.76 2.48
0.01 0.01
0.79 0.75
2.74 2.47

-0.01 -0.02 -0.01

0.74

0.79 0.75

2.56
0.00
0.71
2.56
0.00
0.71
2.56
0.00
0.71
2.56
0.00
0.71
2.57
0.01
0.71
2.55

2.65
0.00
0.76
2.65
0.00
0.76
2.65
0.00
0.76
2.65
0.00
0.76
2.67
0.01
0.75
2.64

2.74
0.00
0.79
2.73
0.00
0.79
2.74
0.00
0.79
2.73
0.00
0.79
2.75
0.01
0.78
2.73

2.68
0.00
0.79
2.68
0.00
0.79
2.68
0.00
0.79
2.68
0.00
0.79
2.70
0.01
0.79
2.67

-0.01 -0.02 -0.01 -0.01

0.72

0.76

0.79

0.79

2.40
0.00
0.73
2.39
0.00
0.73
2.40
0.00
0.73
2.38
0.00
0.73
241
0.01
0.73
2.38
0.00
0.73

2.70
0.00
0.77
2.69
0.00
0.77
2.70
0.00
0.77
2.69
0.00
0.77
2.71
0.01
0.77
2.68

-0.02 -0.01

0.77

2.71
0.00
0.75
2.70
0.00
0.76
2.71
0.00
0.75
2.70
0.00
0.76
2.72
0.01
0.75
2.69

0.76

2.65
0.00
0.76
2.64
0.00
0.76
2.65
0.00
0.76
2.63
0.00
0.76
2.66
0.01
0.76
2.63
0.00
0.76

2.32
0.00
0.66
231
0.00
0.66
2.32
0.00
0.66
231
0.00
0.66
2.33
0.01
0.65
2.30
0.02
0.66

2.40
0.00
0.68
2.39
0.00
0.69
2.40
0.00
0.68
2.38
0.00
0.69
241
0.01
0.68
2.37
0.01
0.69

2.44
0.00
0.74
2.43
0.00
0.75
2.44
0.00
0.75
2.42
0.00
0.75
2.45
0.01
0.74
2.41
0.01
0.75

2.24
0.00
0.68
2.22
0.00
0.68
2.23
0.00
0.68
2.22
-0.01
0.69
2.24
0.02
0.68
221
0.03
0.69

2.35
0.00
0.73
2.34
0.00
0.74
2.35
0.00
0.74
2.33
0.00
0.74
2.36
0.02
0.73
2.33
0.01
0.74
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ANEXO N° 77
Diagrama de Taylor para la Estacion 1 - Precipitacion

Nota. El Diagrama de Taylor muestra la interaccion del coeficiente de correlacion (R) con la linea celeste,
error cuadratico medio (RMSE) en la linea roja y desviacion estandar en la linea negra. La comparacion
de los 24 modelos climaticos y los datos histéricos de la Estacion 1 esta representado en este, y se obtiene

que el modelo ACCESS-ESM1-5 tiene mejor desempefio.

ANEXO N° 78
Diagrama de Taylor para la Estacion 2 - Precipitacion
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ANEXO N° 79
Diagramas de Taylor para las Estaciones 3, 4, 5 y 6 - Precipitacion
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ANEXO N° 80
Diagramas de Taylor para la Estaciones 7, 8, 9 y 10 - Precipitacion
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ANEXO N° 81
Diagramas de Taylor para la Estaciones 11, 12, 13 y 14 - Precipitacion
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ANEXO N° 82
Diagramas de Taylor para la Estaciones 15, 16, 17 y 18 - Precipitacion
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ANEXO N° 83
Diagramas de Taylor para la Estaciones 19, 20, 21 y 22 - Precipitacion
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ANEXO N° 84
Diagrama de Taylor para la Estacién 1- Temperatura maxima

Nota. En la temperatura maxima el diagrama de Taylor muestra la linea celeste (R), la linea roja (RMSE)
y la linea negra (desviacion estandar). Se muestra la comparacion de los modelos climaticos para la

Estacion 1, se observa que los 24 modelos poseen comportamiento similar, y el modelo INM-CM4-8.

ANEXO N° 85
Diagrama de Taylor para la Estacion 2- Temperatura maxima
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ANEXO N° 86
Diagramas de Taylor para la Estaciones 3, 4, 5 y 6 - Temperatura maxima
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ANEXO N° 87
Diagramas de Taylor para la Estaciones 7, 8, 9 y 10 - Temperatura maxima
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ANEXO N° 88
Diagramas de Taylor para la Estaciones 11, 12, 13 y 14 - Temperatura maxima
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ANEXO N° 89
Diagramas de Taylor para la Estaciones 15, 16, 17 y 18 - Temperatura maxima
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ANEXO N° 90
Diagramas de Taylor para la Estaciones 19, 20, 21 y 22 - Temperatura maxima
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ANEXO N° 91
Diagrama de Taylor para la Estacién 1 - Temperatura minima

Nota. El diagrama de Taylor muestra la comparacién de rendimientos de los 24 modelos, se

obtuvo que el modelo climatico EC-Earth3-CC.

ANEXO N° 92
Diagrama de Taylor para la Estacion 2 - Temperatura minima
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ANEXO N° 93
Diagramas de Taylor para la Estaciones 3, 4, 5 y 6 - Temperatura minima
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ANEXO N° 94
Diagramas de Taylor para la Estaciones 7, 8, 9 y 10 - Temperatura minima
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ANEXO N° 95
Diagramas de Taylor para la Estaciones 11, 12, 13 y 14 - Temperatura minima
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ANEXO N° 96
Diagramas de Taylor para la Estaciones 15, 16, 17 y 18 - Temperatura minima
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ANEXO N° 97
Diagramas de Taylor para la Estaciones 19, 20, 21 y 22 - Temperatura minima



ANEXO N° 98

Caudales simulados con el modelo climatico ACCESS-ESM1-5
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ACCESS-ESM1-5

Ano

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

5.09
61.86
25.68
13.84
9.66
32.03
12.32
8.16
11.30
5.00
10.09
9.51
20.71
7.21
26.13
33.24
55.09
10.78
27.05
22.98
76.66
21.59
17.49
19.12
34.39
6.53
44.39
14.99
26.97
9.22
25.93
17.42

12.24
50.04
35.23
20.91
33.78
37.50
38.86
20.14
41.14

9.91
50.08
45.40
43.35
22.94
43.27
45.70
112.10
20.35
38.75
44.31
61.77
36.36
69.69
28.86
30.54
20.34
23.77
43.18
59.30
69.98
37.80
22.06

36.82
68.44
31.39
43.69
15.03
32.14
23.06
14.25
74.31
11.22
29.30
20.87
27.41
34.82
27.54
40.80
62.87
57.75
35.85
49.04
44.79
70.54
53.46
13.65
22.20
15.31
25.07
22.94
38.02
40.01
26.78
18.23

18.61
40.27
10.28
23.01
10.34
18.94
21.37
8.92
16.66
8.49
16.25
6.87
15.62
13.78
20.25
22.24
19.39
22.89
15.15
33.05
26.18
13.98
20.20
13.88
15.22
11.45
19.33
13.26
13.02
18.56
24.46
11.88

7.11
16.81
5.40
7.93
4.67
7.55
7.69
4.30
6.28
4.49
6.81
3.84
7.73
6.00
9.10
8.52
8.81
9.63
6.10
10.72
10.78
6.08
8.17
5.96
6.53
4.73
7.55
5.62
6.34
7.39
10.22
5.89

3.74
8.53
413
4.33
2.92
4.65
4.37
2.52
3.99
2.32
4.10
2.84
4.32
3.35
4.92
5.14
6.21
4.45
3.96
5.73
6.66
4.09
5.03
3.58
4.09
2.68
4.56
3.60
4.38
4.60
5.03
3.40

2.81
6.68
3.64
3.53
2.26
3.97
3.66
1.93
3.41
1.43
3.47
2.43
3.52
2.55
3.98
4.38
5.42
3.28
3.43
4.63
5.57
3.52
4.34
2.76
3.40
2.02
4.20
2.96
3.87
3.95
3.94
2.49

2.31
5.99
3.25
3.17
2.08
3.59
3.26
1.86
3.14
1.14
3.15
2.18
3.13
2.35
3.56
4.01
4.86
2.95
3.38
4.26
5.05
3.13
4.01
2.37
3.02
1.75
3.79
2.80
3.48
3.59
3.51
2.16

2.07
5.40
2.98
2.90
1.93
3.47
2.92
1.78
2.84
0.98
2.90
1.98
2.82
2.26
3.20
3.70
4.71
2.78
2.91
3.98
4.49
2.75
3.70
2.15
2.67
1.57
3.28
2.68
3.08
3.31
3.21
1.98

2.04
5.03
2.89
2.75
2.67
3.19
2.86
1.49
2.60
1.22
2.67
2.04
3.25
2.26
3.23
3.39
4.95
2.45
2.56
4.00
4.20
2.36
3.38
1.97
2.43
1.48
3.43
3.78
2.93
3.03
3.37
2.20

2.79
6.01
2.79
2.71
2.60
3.10
2.83
1.44
2.30
1.48
2.45
2.25
3.01
213
3.13
4.02
4.12
2.58
2.68
3.85
5.33
2.25
3.56
1.84
2.36
2.41
3.32
2.51
2.94
3.09
4.04
5.48

9.30
7.89
473
2.89
2.03
5.03
2.98
2.50
2.12
4.56
2.91
1.91
4.29
3.75
4.25
9.42
5.47
4.42
9.55
7.76
7.52
2.78
3.55
6.83
2.25
8.18
474
8.95
2.91
5.38
5.88
12.93




ANEXO N° 99
Caudales simulados con el modelo climatico AWI-ESM-1-REcoM
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AWI-ESM-1-REcoM

Ano

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

29.94
30.30
14.85
15.39
40.29
36.26
27.03
6.89
20.47
22.71
22.47
28.94
713
48.96
7.06
11.39
25.50
35.71
24 .49
11.60
16.21
12.30
19.17
35.23
15.08
43.38
25.41
52.68
8.72
15.74
11.17
21.67

59.40
36.70
19.49
41.42
25.92
40.02
29.94
44 .47
24.07
29.13
56.63
25.75
41.98
40.16
10.32
43.68
47.23
38.26
31.47
61.42
37.23
29.10
30.04
31.04
28.48
43.68
66.54
55.41
53.89
57.74
34.67
37.73

32.04
22.15
35.95
21.43
24.98
45.10
44.05
65.88
31.39
39.06
46.47
28.75
48.02
65.71
29.95
52.27
21.07
51.87
26.18
61.96
25.10
60.08
35.89
24.50
32.77
79.21
30.56
33.40
25.78
56.22
20.99
34.60

17.87
10.61
18.36
15.60
9.47
16.49
16.73
18.63
12.34
16.32
14.21
13.00
19.35
27.30
10.86
24.99
10.99
22.29
27.50
18.26
17.14
15.09
15.94
17.14
14.57
17.66
12.83
20.02
18.51
17.31
22.62
16.42

8.10
5.48
7.72
5.77
5.35
6.66
713
7.51
5.24
6.33
6.52
5.91
8.43
13.80
4.06
8.31
6.20
9.34
9.96
7.26
7.21
6.37
6.36
7.40
6.02
8.07
6.50
9.40
9.15
8.46
7.41
7.25

5.28
4.04
4.22
3.53
3.85
4.44
4.57
4.41
3.62
3.90
4.58
3.75
4.78
7.25
2.24
4.60
3.88
5.65
5.31
4.65
4.16
4.29
4.06
4.19
3.80
5.23
4.40
6.48
4.64
4.80
3.94
4.21

4.49
3.51
3.54
2.86
3.24
3.93
3.79
3.76
3.87
3.26
4.09
3.09
3.90
5.62
1.70
3.90
3.68
4.65
4.28
412
3.42
3.63
3.39
3.42
3.00
4.51
3.79
5.29
3.61
4.16
3.10
3.54

4.07
3.15
3.09
2.53
2.82
3.61
3.55
3.48
3.32
2.97
3.70
2.77
3.36
4.97
1.47
3.56
3.40
4.22
4.08
3.85
3.01
3.26
3.01
3.00
2.69
4.08
3.33
4.60
3.15
4.10
2.75
3.06

3.65
2.94
2.64
2.25
2.80
3.43
3.29
3.45
2.53
2.78
3.29
2.51
3.02
4.40
1.38
3.31
2.49
3.87
3.57
3.80
2.65
3.04
2.64
2.68
2.39
3.65
3.06
4.22
2.84
3.40
2.82
2.75

3.74
2.75
2.36
2.54
2.51
2.98
3.22
3.34
2.52
2.90
3.12
2.29
2.90
3.95
1.45
3.00
1.99
4.39
3.21
5.05
3.18
2.67
242
2.94
2.08
3.29
3.09
3.71
2.77
2.87
3.56
3.26

3.48
2.81
3.01
2.71
2.13
3.68
4.14
3.34
2.54
3.76
3.61
2.32
3.41
4.53
1.19
2.76
2.18
7.82
3.76
6.36
3.95
2.30
2.18
2.77
2.66
2.90
2.95
2.99
2.39
2.75
2.96
3.27

3.30
3.46
4.45
10.60
10.86
11.59
3.75
10.69
2.27
6.82
3.60
2.28
13.65
8.68
3.99
7.05
5.11
12.45
3.73
4.61
4.76
3.71
2.13
2.35
2.82
7.88
10.47
3.07
2.80
3.22
3.13
3.55




ANEXO N° 100

Caudales simulados con el modelo climatico EC-Earth3
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EC-Earth3

Ano

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

4.86
9.37
20.70
11.76
33.95
16.83
30.65
24 .32
27.78
8.97
24.14
24.64
10.96
41.03
12.14
17.95
38.04
11.08
18.79
14.46
34.66
26.14
1217
12.35
30.36
19.06
12.77
42.67
19.01
46.59
55.55
41.32

13.56
19.14
53.55
18.99
57.14
29.32
34.07
56.04
78.51
21.31
42.39
30.55
22.93
40.12
24.55
35.59
47.16
27.94
43.39
21.08
59.61
48.20
32.48
26.83
62.49
74.82
68.71
38.26
48.29
50.90
55.69
4414

25.47
19.99
41.76
12.44
26.23
25.03
36.63
47.48
84.90
17.33
38.25
25.69
29.12
30.17
20.24
49.03
32.70
19.36
43.03
47.66
38.41
49.89
29.47
48.05
67.27
51.14
61.01
30.41
57.03
32.58
54.27
49.78

11.75
11.19
21.75
6.53
14.92
11.21
13.71
20.59
29.01
8.06
13.15
12.19
16.30
15.11
10.89
22.26
15.52
12.03
20.22
14.70
23.40
19.89
13.15
18.95
17.92
15.61
14.35
15.64
25.93
13.88
21.47
18.93

4.68
4.81
9.02
3.65
6.83
5.05
6.14
8.20
11.00
4.04
6.02
5.90
6.27
6.78
5.20
7.29
7.34
5.26
8.07
5.62
8.93
8.76
6.23
7.16
7.72
6.70
6.50
7.51
9.50
713
8.27
8.22

2.58
2.70
5.09
2.41
4.01
3.37
3.98
4.37
6.31
2.67
4.00
3.77
3.68
4.67
3.07
4.14
4.54
3.27
4.66
3.41
5.00
5.35
3.76
3.95
5.22
4.52
4.35
4.46
5.42
4.75
5.61
5.33

1.86
1.98
4.31
1.81
3.35
2.76
3.33
3.70
5.25
2.15
3.35
3.06
2.91
4.08
2.35
3.43
3.86
2.60
3.90
2.74
4.41
4.55
3.01
3.15
4.64
417
3.78
3.83
4.52
4.13
4.81
4.64

1.60
1.83
3.96
1.57
3.06
2.46
2.98
3.32
4.80
1.88
2.99
2.70
2.77
3.73
2.05
3.08
3.59
2.31
3.51
2.45
4.06
4.26
2.77
2.82
4.26
3.61
3.42
3.52
4.16
3.71
4.36
4.26

1.43
1.61
3.52
1.44
2.84
2.18
2.60
2.98
4.41
1.63
2.72
2.46
2.69
3.25
1.98
2.75
3.30
2.05
3.13
2.27
3.62
6.68
2.35
2.60
3.83
3.32
3.29
3.20
3.81
3.29
4.02
4.02

1.37
1.68
3.35
1.34
2.81
1.89
2.44
2.93
5.96
1.47
2.38
2.21
2.44
2.88
2.21
2.77
3.15
1.99
3.22
2.04
3.56
4.39
2.02
2.55
3.75
3.22
3.27
2.85
3.43
3.34
4.1
3.63

1.59
1.71
3.00
1.52
3.78
1.75
2.36
3.42
5.41
1.95
2.39
1.88
2.21
3.44
3.10
2.72
2.90
2.37
3.43
2.16
3.78
3.65
2.20
2.71
3.62
4.67
3.26
2.97
3.82
4.14
4.77
3.21

1.95
4.03
5.66
5.15
5.57
4.14
2.91
3.10
5.40
6.32
3.89
1.81
7.60
3.88
4.21
2.93
2.55
3.82
4.40
2.95
5.94
6.42
2.85
7.53
2.98
4.51
11.13
8.24
8.71
8.30
9.51
6.08




ANEXO N° 101

Caudales simulados con el modelo climatico EC-Earth3-CC
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EC-Earth3-CC

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1983 10.13 4248 4455 1830 6.56 4.03 355 329 290 249 247 421

1984 13.07 3749 2456 1238 527 351 291 262 232 217 203 3.51

1985 10.72 19.67 40.10 1112 469 3.04 247 234 221 216 2.05 2.27
1986 14.06 1796 1837 7.81 387 229 172 149 137 158 249 277
1987 31.86 34.13 4326 1356 5.71 3.87 329 3.12 277 266 279 4.23
1988 40.92 5750 56.36 21.31 934 573 4.87 444 412 349 329 3.62
1989 61.90 60.73 77.64 2313 10.25 562 457 415 384 3.86 343 4.87
1990 14.34 3357 23.60 1347 6.01 3.89 332 293 262 245 232 207
1991 553 11.04 1487 932 386 209 156 142 131 121 176 218
1992 1591 20.66 19.24 1344 528 3.09 240 215 201 198 271 3.55
1993 11.21 29.14 41.04 1558 581 3.76 3.11 277 256 242 268 4.54
1994 29.11 4397 3563 1478 6.66 425 3.63 323 297 298 3.08 293
1995 949 1406 3459 1225 532 3.08 235 218 197 190 199 245
1996 6.14 1664 1417 758 423 239 171 157 136 138 132 244
1997 19.68 53.23 4473 1530 6.18 4.04 347 3.16 3.03 278 288 6.06
1998 19.08 50.34 6990 2344 879 517 436 397 357 3.17 311 299
1999 11.28 40.68 2791 1412 581 377 3.15 261 237 264 3.02 4.50
2000 15.29 3253 3565 17.00 6.96 4.07 335 296 270 326 4.19 8.00
2001 25.04 28.00 36.36 1836 7.68 417 3.39 3.02 3.08 3.07 417 6.92
2002 29.06 43.14 55.08 30.30 11.28 596 465 420 382 359 3.74 3.89
2003 6.01 1853 2290 1268 494 283 213 191 170 160 209 559
2004 30.95 4068 32.89 2395 894 509 424 381 349 3.77 3.67 9.10
2005 37.55 48.01 38.60 13.31 6.80 4.84 431 404 359 3.76 354 3.31

2006 23.48 5241 3097 1730 855 4.66 3.70 328 296 298 3.99 6.69
2007 26.78 68.18 6190 2394 939 582 500 465 4.18 3.61 3.85 599
2008 2599 46.14 4936 2045 816 506 430 4.02 369 361 4.36 13.69
2009 47.68 47.82 5228 4043 1275 744 598 528 4.85 470 532 9.89
2010 47.64 4397 4927 2188 886 589 504 455 420 397 436 3.73
2011 4553 26.25 2141 10.00 522 379 319 285 3.62 3.08 278 7.93
2012 19.82 32.02 3588 2419 824 422 335 296 277 264 242 3.30
2013 48.31 11490 5166 26.63 10.28 593 499 456 4.15 3.75 3.44 10.29
2014 27.33 5557 46.83 1927 851 516 441 406 3.85 342 3.71 467




ANEXO N° 102

Caudales simulados con el modelo climatico INM-CM4-8
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INM-CM4-8

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1983 43.71 5225 7191 3479 9.06 500 415 379 335 296 3.35 10.76
1984 3913 7754 11120 2465 943 578 486 438 4.14 437 353 3.95
1985 19.86 2557 1946 16.01 6.76 3.79 298 262 238 210 436 10.15
1986 21.66 46.79 84.81 1288 7.18 452 391 355 310 3.29 1484 20.37
1987 4145 9060 1765 1267 734 579 411 350 3.02 265 286 2546
1988 7567 2721 2786 1574 7.70 501 426 387 357 521 445 995
1989 1529 3062 1572 935 452 3.09 254 225 215 192 149 410
1990 8.66 4945 5347 1998 580 325 255 229 3.05 297 209 13.56
1991 3457 36.77 2995 10.58 5.06 3.79 332 3.07 281 245 3.34 23.08
1992 100.10 71.26 2898 1511 8.12 537 459 417 374 321 274 12.09
1993 3527 58.64 4841 3444 912 527 442 406 367 352 349 264
1994 2774 2083 889 6.10 360 211 147 123 106 096 113 243
1995 3.46 18.86 5247 1433 542 287 213 229 222 1315 8.52 3.74
1996 2397 1144 1113 11.04 503 290 216 200 1.78 288 20.90 30.70
1997 56.76 69.17 63.12 48.83 13.07 7.34 597 532 467 429 418 4.47
1998 11.60 4298 3725 1281 586 388 324 288 263 268 281 16.26
1999 4462 3523 6117 1516 7.05 473 394 343 3.02 350 346 237
2000 48.08 37.50 22.04 1782 7.01 422 358 313 270 242 200 1.90
2001 2574 2464 1491 879 415 266 215 197 198 1.73 292 350
2002 947 2125 57.00 1953 699 391 314 285 262 226 424 451

2003 8.04 54.83 18.01 1146 517 315 256 244 212 198 201 3.39
2004 4.51 9.72 2335 1345 525 288 293 269 181 145 179 1486
2005 16.02 59.08 5240 12.05 534 397 353 3.18 314 414 898 10.30
2006 39.37 132,50 60.51 19.72 826 527 452 413 373 337 352 276
2007 5.72 60.88 4454 1178 472 298 240 212 187 161 147 517
2008 22.36 50.54 2841 1047 455 319 275 258 251 271 365 6.67
2009 66.42 52.67 3287 1649 7.72 910 528 470 413 346 297 275
2010 1797 41.05 4326 2872 1401 539 3.88 343 312 334 331 320
2011 56.12 3494 6232 1359 6.16 425 370 332 3.00 267 232 404
2012 2019 67.56 13430 2894 997 507 411 375 355 321 273 486
2013 3441 3181 6229 1288 526 363 3.09 278 249 822 571 285
2014 3148 4948 27.02 2234 838 487 410 369 592 6.14 4.06 3.68




ANEXO N° 103

Caudales simulados con el modelo climatico IPSL-CM6A-LR
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IPSL-CM6A-LR

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1983 25.32 4155 19.80 10.88 589 391 325 3.02 280 3.07 281 498
1984 504 976 918 885 454 213 139 121 099 141 233 3.15
1985 1146 1356 1257 1321 584 289 196 166 152 165 228 2.86
1986 6.67 34.32 26.57 10.74 470 3.15 272 243 546 394 254 247
1987 6.09 35.86 2744 1160 515 3.13 236 219 1.84 167 218 4.62
1988 27.15 49.14 2898 16.39 851 490 4.05 365 4.19 381 3.00 265
1989 4.10 4090 27.27 10.18 469 293 228 203 192 186 152 258
1990 14.15 4725 4033 1735 724 405 325 290 261 259 259 568
1991 9.80 16.25 20.65 1281 525 323 229 193 172 209 286 3.31

1992 21.64 15.02 1236 9.08 418 248 184 170 161 131 117 537
1993 19.94 5043 30.01 13.65 580 4.02 349 316 285 3.00 4.19 7.31

1994 4150 49.43 3045 1591 6.88 452 4.04 369 321 272 272 570
1995 13.91 5949 3550 22.03 8.02 471 4.01 358 3.18 3.05 357 6.54
1996 14.22 5757 36.04 1518 6.91 477 4.07 377 351 297 3.02 3.02
1997 5.03 2391 39.71 1562 6.33 367 293 269 245 231 200 7.00
1998 17.55 65.98 68.83 23.67 9.87 578 502 458 414 394 3.64 3.80
1999 9.31 26.75 3256 16.12 6.24 366 293 259 230 209 219 6.56
2000 16.95 28.83 4850 1864 7.67 441 372 338 3.05 276 343 7.41

2001 11.32 29.10 43.08 2168 8.06 4.34 362 328 299 414 405 7.84
2002 28.67 2513 2339 940 472 330 269 236 206 190 285 6.49
2003 4520 27.05 1454 976 566 344 265 229 218 200 298 8.36
2004 13.61 19.87 2064 1290 542 335 259 231 208 195 293 515
2005 27.11 3142 4575 16.24 653 424 374 357 322 265 237 3.33
2006 9.48 19.89 2720 16.65 6.02 324 251 220 260 353 403 284
2007 16.41 19.84 38.05 29.06 9.86 4.84 380 340 309 299 311 4.17
2008 22.88 50.82 4446 1939 846 515 437 403 363 324 291 332
2009 7.06 23.44 39.02 23.00 10.76 4.72 353 312 273 240 3.02 1276
2010 21.52 3094 2456 1430 549 355 297 266 238 247 331 528
2011 1476 18.26 36.46 16.12 6.10 3.66 294 262 245 246 276 3.52
2012 11.07 33.13 29.26 2043 697 384 306 274 249 341 342 10.68
2013 20.41 40.00 4886 23.62 10.19 530 415 374 342 302 281 328
2014 18.48 38.18 48.75 2532 895 468 386 349 326 465 572 6.68




ANEXO N° 104

Caudales simulados con el modelo climatico NorESM2-LM
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NorESM2-LM

Ano

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

17.05
28.38
12.66
28.95
21.68
38.75
47.70
49.63
7.20
5.44
55.60
50.15
9.50
19.16
15.56
23.03
7.54
10.10
8.69
11.23
50.97
50.29
33.96
41.25
27.53
9.62
40.10
46.27
17.90
13.51
39.08
5.01

36.19
31.10
39.94
25.85
50.64
30.72
60.20
43.18
19.28
16.95
56.18
68.79
26.15
52.73
64.18
56.04
46.18
18.29
23.56
44.57
65.97
57.45
19.96
64.23
61.47
43.22
40.35
69.29
56.69
23.78
22.21
10.04

14.52
29.92
41.65
30.48
63.59
53.88
38.26
31.25
28.04
15.25
57.01
94.46
21.35
68.89
26.40
20.87
67.76
14.08
14.44
52.49
69.12
19.59
23.74
44.09
15.81
20.12
51.44
50.60
62.12
32.87
41.59
12.90

8.71
16.58
14.24
16.73
23.97
19.29
24.20
20.64

9.66
13.05
17.39
23.43
15.51
16.92
15.59
13.56
24.49

9.62

5.63
14.72
27.12
16.77
25.17
29.72
10.53
12.83
21.43
18.38
25.44
18.35
22.18

5.76

4.18
6.30
5.99
6.89
9.33
9.12
11.27
7.80
4.14
4.98
7.90
11.62
5.52
7.46
7.24
5.32
8.85
4.32
2.96
5.85
10.79
7.43
8.12
10.72
5.47
6.07
7.43
9.31
10.14
7.43
10.24
2.45

2.76
3.66
5.25
4.24
5.44
5.43
6.46
5.02
2.35
2.39
5.63
7.14
3.11
5.00
4.37
3.37
5.01
2.43
1.64
3.84
6.69
4.70
4.10
6.43
3.74
3.47
4.74
5.78
5.50
4.08
5.13
1.21

2.28
2.92
4.06
3.58
4.55
4.46
5.32
4.29
1.75
1.58
4.98
5.95
2.41
4.40
3.56
2.80
4.22
1.73
1.22
3.25
5.66
4.07
3.32
5.38
3.20
2.75
412
5.00
4.48
3.11
3.95
0.89

1.93
2.61
3.17
3.20
4.18
4.02
5.34
3.88
1.56
1.39
4.50
5.31
2.25
413
3.09
2.51
3.99
1.46
1.09
3.01
5.10
3.64
2.93
4.83
2.82
2.35
3.72
4.56
412
2.68
3.45
0.74

1.68
2.34
2.71
3.01
3.73
3.64
473
3.59
1.37
1.31
4.23
4.83
1.98
3.65
2.71
2.21
3.98
1.38
0.94
2.75
4.54
3.95
2.61
4.53
2.47
2.06
3.32
412
3.68
2.48
3.13
0.63

1.54
2.74
2.98
2.92
3.74
413
3.79
3.63
1.27
1.76
4.07
4.54
2.04
3.18
2.86
2.11
3.52
1.26
1.20
3.26
4.08
3.27
2.57
5.09
2.57
1.92
3.05
3.89
4.12
2.47
2.87
0.63

1.42
4.37
4.54
3.81
4.16
6.15
4.89
3.37
1.30
3.25
4.01
3.91
1.98
2.77
3.08
4.76
3.35
1.24
1.54
3.25
4.24
2.73
4.41
4.19
2.70
4.04
3.17
3.28
4.37
2.92
2.58
0.68

3.18
5.49
15.18
8.30
5.81
4.84
8.47
2.73
1.25
9.86
8.03
4.64
13.27
2.38
8.55
12.89
3.80
2.69
2.40
12.24
8.79
13.80
17.06
9.98
2.29
16.69
4.46
3.36
3.40
6.56
3.16
6.78




ANEXO N° 105
Caudales simulados con el modelo climatico UKESM1-0-LL
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UKESM1-0-LL

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1983 8.24 18.04 50.46 16.65 6.42 394 317 310 294 265 4.71 5383
1984 3454 50.18 33.88 14.85 7.14 464 404 378 350 3.00 444 365
1985 519 37.65 60.13 2286 850 4.72 395 357 319 310 3.24 3.29
1986 740 37.61 2061 1273 6.77 351 261 227 195 168 1.94 11.17
1987 56.89 42.67 68.00 2243 9.62 6.39 551 515 444 442 8.03 12.71
1988 2598 38.68 3595 21.88 931 542 446 4.02 360 327 3.06 534
1989 57.07 38.67 33.33 12.84 6.63 471 417 373 328 296 280 4.80
1990 8.83 12.84 23.28 2452 10.17 424 292 249 227 277 247 1.64
1991 899 20.02 4510 21.84 7.48 415 340 3.05 273 247 234 332
1992 2472 2943 19.01 10.01 5.07 348 286 251 228 227 180 1.71

1993 22.72 4220 33.80 28.28 10.09 537 437 399 358 317 3.57 10.82
1994 32.04 4466 4186 19.69 7.72 502 433 419 373 311 296 247
1995 6.55 8.09 14.02 1272 456 227 137 1.02 086 076 1.37 205
1996 15.05 30.80 20.57 18.24 8.11 381 270 237 227 241 3.88 1561
1997 35.77 5114 3573 17.84 828 507 430 396 355 304 391 12.88
1998 7439 76.17 57.96 3059 1145 731 6.29 560 492 430 399 352
1999 27.23 4314 3962 16.22 738 483 424 370 319 291 281 7.39
2000 22.19 43.33 4466 2252 9.07 520 436 401 393 3.88 454 10.23
2001 48.82 4865 4476 1353 7.20 533 466 425 381 4.00 4.43 16.73
2002 26.17 29.97 19.22 993 505 346 284 246 223 477 529 3.21

2003 13.74 5187 46.33 2141 897 514 432 408 350 3.04 259 557
2004 23.04 41.65 2223 913 514 353 283 249 242 245 446 27.23
2005 56.81 54.69 53.13 2544 1050 6.80 583 518 464 427 453 7.19
2006 27.54 63.89 3097 1585 7.18 443 387 382 325 330 454 923
2007 22.71 40.34 1883 1261 567 3.92 327 286 260 286 275 1.99
2008 7.48 2451 2592 13.88 6.20 3.19 231 203 178 1.70 1.92 3.09
2009 11.22 3225 3499 16.88 649 359 295 278 227 203 277 5.39
2010 5228 73.69 50.07 16.26 8.00 590 524 469 439 377 327 3.03
2011 7.31 1213 1575 1740 7.73 3.31 203 163 144 172 245 460
2012 13.30 44.70 2717 2113 918 4.61 366 324 295 3.05 4.01 330
2013 24.84 4420 2565 1263 6.11 399 332 296 283 295 248 245
2014 17.75 35.74 36.36 2217 815 475 395 352 328 3.09 4.01 7.77
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ANEXO N° 106

Comparacioén de Caudales Observados vs ACCESS-ESM1-5

Caudales Observados VS ACCESS-ESM1-5
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ANEXO N° 107

Comparacion de Caudales Observados vs AWI-ESM-1-REcoM

Caudales Observados VS AWI-ESM-1-REcoM
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ANEXO N° 108

Comparacion de Caudales Observados vs EC-Earth3

Caudales Observados VS EC-Earth3
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ANEXO N° 109

Comparacién de Caudales Observados vs EC-Earth3-CC

Caudales Observados VS EC-Earth3-CC
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Caudales Observados VS INM-CM4-8
PBIAS = -6.74
RMSE =18.15
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ANEXO N° 112

Comparacion de Caudales Observados vs NorESM2-LM
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ANEXO N° 113

Comparacién de Caudales Observados vs UKESM1-0-LL
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ANEXO N° 114

Promedio de precipitacion acumulada mensual de la cuenca - Escenario SSP2-4.5
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Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2017 159.99 201.69 120.87 58.92 1028 284 7.89 529 6.33 46.56 30.70 79.79
2018 387.84 290.08 7722 71.74 512 0.01 0.08 4.14 1291 28.68 44.48 101.75
2019 104.03 120.71 161.80 67.57 1440 052 329 1.04 321 3573 3797 61.16
2020 114.87 184.40 157.09 66.78 2260 041 051 7.77 1.78 30.16 1570 84.48
2021 156.99 143.87 6219 47.09 456 0.00 1.62 4.73 1140 16.75 50.37 71.85
2022 121.95 121.36 222.06 11293 563 3.06 1.64 0.93 10.78 3450 39.13 124.14
2023 186.29 220.95 8357 20.38 241 072 3.14 291 929 2515 34.27 95.28
2024 114.85 210.31 193.51 44.06 313 132 0.13 3.33 866 4741 27.16 46.88
2025 97.26 138.22 130.93 2048 770 565 8.39 1.75 835 1231 1230 64.76
2026 211.31 3441 9822 6883 937 114 1.44 0.67 2046 29.27 3581 133.03
2027 250.09 228.04 221.70 99.93 2294 1.03 597 10.36 11.02 2790 46.84 64.12
2028 166.15 129.17 149.29 4506 6.58 0.07 2.08 1.32 13.31 26.04 64.42 116.00
2029 129.83 179.73 258.33 33.15 384 143 461 543 16.06 18.32 68.38 15.79
2030 206.35 257.16 84.99 1810 3.82 163 0.01 209 452 33.01 7586 39.83
2031 100.78 287.50 25143 98.38 190 299 211 358 7.16 3099 5444 66.45
2032 164.59 257.81 113.04 7095 426 184 0.01 1.95 2098 30.96 37.61 87.01
2033 321.82 211.87 98.76 42.07 956 184 524 0.87 659 28.09 46.75 104.69
2034 9342 106.81 14756 83.26 4.61 17.06 0.75 158 1159 3496 7590 157.15
2035 155.89 232.08 161.25 22.04 441 0.07 0.69 3.62 2137 3562 46.61 1559
2036 221.52 113.21 161.71 5295 295 0.01 0.00 3.07 11.81 21.86 4450 73.59
2037 46.89 223.67 120.84 76.01 764 187 045 1.95 893 40.72 5840 129.14
2038 48.74 292.01 117.23 4153 10.34 462 0.00 229 1183 22.62 80.21 143.89
2039 221.22 218.21 302.02 8142 964 064 257 0.68 11.37 41.34 60.57 131.54
2040 14492 9558 114.05 3590 1264 155 037 236 7.34 3866 77.28 132.50
2041 183.33 38.05 162.88 4898 756 1.02 147 221 7.72 2591 61.07 183.29
2042 114.36 14769 9162 7046 666 0.07 0.32 0.83 7.82 29.02 2947 61.93
2043 21159 64.98 136.18 50.33 791 289 221 195 1040 32.76 24.57 53.67
2044 185.81 297.78 155.60 44.62 8.60 0.00 0.66 3.13 1749 21.22 40.67 100.37
2045 170.11 217.31 101.52 56.79 424 180 10.53 2.08 29.80 11.84 59.83 54.16
2046 202.51 183.65 211.72 106.50 9.19 3.92 0.83 0.95 17.37 3563 26.27 138.38
2047 15193 11464 11478 28.76 249 090 470 1.98 10.72 39.20 64.89 187.31
2048 21547 14587 164.00 1525 148 3.69 0.00 4.30 1342 31.33 79.39 244.51
2049 237.06 357.12 17247 7263 628 164 269 8.79 1497 3556 9145 111.88
2050 118.05 231.70 278.82 24.10 10.72 190 0.30 268 13.78 16.97 78.01 202.06
2051 153.87 21191 6880 3222 1.01 023 203 1.28 1098 36.60 21.18 154.02
2052 21145 151.82 211.88 75.04 8.02 0.15 0.73 1.45 10.78 4537 34.34 47.27
2053 256.84 278.85 282.22 99.08 567 046 115 231 1526 63.69 1530 99.15
2054 8848 121.29 149.72 56.01 7.30 5.02 329 149 1200 44.81 5229 108.55
2055 121.52 117.91 180.95 4796 3.08 222 589 205 7.79 5252 13047 87.25
2056 104.36 222.54 10265 9514 728 077 145 111 1540 13.58 44.91 185.38
2057 204.80 308.77 195.34 7480 1533 569 119 226 1583 28.05 9491 60.55
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Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2058 11244 23196 7485 5151 573 298 1.09 235 371 3042 60.99 4994
2059 112.88 283.53 198.10 85.56 15.02 0.21 261 212 1526 5510 77.10 172.69
2060 7166 23163 8519 63.83 10.76 325 1.81 4.23 863 2547 4474 9543
2061 112.72 21150 96.55 7484 198 121 415 262 1527 5570 19.09 165.57
2062 132.77 471.04 6534 3549 0.03 0.00 0.38 1.99 2813 23.67 7456 63.20
2063 131.47 200.65 203.74 129.76 0.34 171 0.68 1.69 1571 38.81 86.58 61.05
2064 187.99 99.33 60.67 7277 737 0.01 197 042 1431 43.39 2244 12552
2065 123.33 278.24 280.25 128.74 1264 051 199 4.13 20.79 3340 83.95 111.02
2066 199.08 202.54 306.88 125.60 20.78 1.81 1.39 141 16.18 5.03 79.77 227.37
2067 69.76 101.70 209.74 59.09 585 0.02 158 0.62 1742 2291 40.14 12253
2068 209.47 145.05 135.70 57.22 1125 358 218 0.16 1049 1149 73.24 208.48
2069 104.08 147.69 233.51 162.28 6.02 053 4.04 040 838 47.69 34.49 165.67
2070 225.07 180.84 21592 9399 563 0.00 233 544 1222 4820 4291 138.09
2071 176.25 259.66 395.10 3443 054 0.00 544 282 904 3436 7948 4875
2072 15596 192.56 233.33 64.28 6.65 1.01 182 4.86 1052 4242 58.61 150.41
2073 161.80 279.96 208.85 30.88 1350 2.05 055 245 1213 31.78 23.19 128.60
2074 148.35 219.66 253.73 81.75 841 745 0.00 1.91 19.08 5499 71.43 165.11
2075 136.72 9348 36.50 0.75 12.02 0.02 2.07 573 947 2884 59.16 153.81
2076 113.14 161.22 16552 56.48 2.38 0.01 3.72 245 1340 67.08 31.45 106.65
2077 345.39 359.87 343.19 6893 824 228 168 568 13.39 61.65 2188 8294
2078 170.44 21258 17545 111.83 4.02 6.21 054 325 285 47.21 85.33 172.41
2079 15499 47353 369.64 96.75 3.73 198 136 203 16.86 29.37 53.34 142.35
2080 188.47 106.17 167.87 36.47 6.62 1.10 272 4.05 1229 68.37 67.92 148.25
2081 283.03 303.00 164.71 35.69 9.70 187 291 042 3384 5261 3445 91.02
2082 131.23 14350 98.14 110.62 3.38 0.52 561 560 14.93 4590 86.09 107.51
2083 92.26 214.47 167.20 8158 750 122 0.57 6.57 13.69 40.87 107.69 110.92
2084 213.30 278.54 280.19 5558 13.26 6.34 1.87 5.02 21.16 6141 5827 134.13
2085 174.97 338.89 149.69 90.65 1265 426 0.35 0.84 2060 37.15 69.72 174.19
2086 211.93 23539 253.12 3360 892 0.00 0.14 0.87 23.34 43.33 110.27 36.69
2087 107.74 361.19 279.65 66.65 10.89 0.00 3.33 5.08 11.37 10.18 80.17 90.06
2088 281.89 73.66 120.95 2746 9.80 0.17 148 6.00 16.18 40.50 60.67 129.05
2089 62.10 184.14 168.94 35.01 1150 3.83 055 264 21.02 66.37 65.85 203.67
2090 19240 236.91 368.29 119.44 8.78 1.13 0.42 1251 19.05 3248 74.67 119.72
2091 139.56 233.71 164.60 4553 9.94 0.00 0.86 842 46.39 50.98 90.85 72.74
2092 4460 301.09 174.37 147.75 275 0.00 025 7.84 20.00 58.08 66.94 100.57
2093 185.03 207.73 206.68 43.82 317 287 094 0.76 1528 76.72 54.80 192.75
2094 110.58 138.74 126.39 48.74 3.79 077 0.44 0.37 10.83 4526 92.06 85.17
2095 143.88 186.99 302.02 104.34 355 0.00 047 286 2395 3986 77.09 160.65
2096 334.48 253.37 326.78 99.71 6.64 029 0.05 3.38 1559 24.08 198.90 81.12
2097 9269 4349 38444 4195 762 0.00 342 231 1596 6575 70.03 126.30
2098 102.29 13540 187.96 139.67 511 034 442 271 2879 5588 52.86 27.91
2099 183.00 382.37 271.14 3942 412 862 287 1.39 16.05 5550 47.10 110.07
2100 131.84 231.18 269.33 116.89 436 0.03 076 198 919 46.34 30.89 113.75




ANEXO N° 115

Promedio de precipitacion acumulada mensual de la cuenca - Escenario SSP5-8.5
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Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2017 261.08 141.17 10250 93.16 557 1.74 3.33 3.16 9.74 3894 36.00 132.39
2018 183.89 98.78 74.85 39.35 364 1.10 0.68 1.45 18.75 48.68 79.96 240.64
2019 90.39 50.55 177.14 5185 288 131 4.62 428 2432 30.79 2585 54.77
2020 138.50 242.69 99.27 7253 246 044 456 029 11.11 4272 63.84 54.86
2021 121.23 92.78 138.17 63.81 513 0.03 358 1.17 2.01 31.88 7457 7152
2022 149.12 107.10 26.47 3750 270 4.34 11.04 493 41.09 49.30 2516 61.43
2023 184.89 105.32 65.54 1711 6.61 0.02 1.10 0.89 7.06 29.72 26.75 99.71
2024 114.81 127.30 142.46 34.13 1358 0.78 1.86 158 3.62 17.31 53.14 100.32
2025 113.63 83.52 161.58 37.64 8.13 286 1.04 6.15 8.77 26.22 3820 80.95
2026 9859 113.40 83.95 3317 264 0.08 1.79 504 1570 13.24 6528 78.29
2027 248.02 101.33 138.27 18.73 9.30 0.36 1.16 3.24 11.02 17.38 19.39 37.56
2028 146.52 142.54 75.03 24.64 556 855 442 3.02 2322 3959 7161 170.94
2029 19571 261.84 179.99 50.55 587 1.83 150 3.79 19.40 16.54 85.52 220.67
2030 165.89 211.10 164.69 42.08 6.07 0.03 0.64 398 9.05 2540 27.92 8.93
2031 7470 17553 5236 9559 6.89 355 0.00 1.45 1545 2234 65.03 48.87
2032 108.26 156.05 148.55 23.14 3.33 327 1.34 433 1523 29.19 17.98 31.98
2033 49.05 124.04 176.13 41.70 13.81 056 2.55 3.47 10.15 10.26 85.54 80.49
2034 129.86 88.12 127.15 62.39 235 322 0.00 1.88 7.79 1356 64.07 130.00
2035 198.50 249.76 144.41 81.30 1222 257 265 175 8.04 36.75 4516 108.51
2036 153.21 299.44 229.16 59.63 865 0.07 811 1.09 24.19 29.01 24.86 70.30
2037 127.26 227.98 86.42 40.09 4.35 247 057 270 911 29.04 3532 136.24
2038 106.69 247.33 127.41 9263 1548 0.69 9.20 1.05 10.43 20.78 16.84 180.90
2039 124.87 309.20 110.03 102.54 4.53 0.00 1562 097 7.92 5276 8891 91.05
2040 219.11 244.45 118.04 63.35 525 1.11 3.84 028 2525 3051 51.88 136.14
2041 86.86 132.98 167.97 77.73 10.36 0.53 0.61 1.60 27.30 2148 15.76 101.44
2042 13511 98.38 126.42 2164 471 325 027 056 11.57 1447 50.34 97.56
2043 90.23 229.20 211.17 139.11 1322 0.02 8.72 263 16.34 62.62 7514 118.07
2044 176.18 152.59 188.63 53.61 1299 021 055 7.11 13.85 29.18 48.75 80.26
2045 9928 80.14 139.32 4253 571 180 7.82 6.26 11.96 29.09 14.94 7552
2046 18577 166.72 105.47 3558 0.88 0.10 025 1.82 9.26 5243 36.07 2843
2047 113.14 155.43 131.18 27.37 6.69 023 0.00 397 3.17 36.44 3289 193.63
2048 164.04 197.32 206.65 99.14 560 4.88 3.97 921 2420 26.53 49.77 9276
2049 1843 77.93 146.99 9274 6.64 484 037 895 144 4142 38.05 140.23
2050 154.33 236.52 200.77 31.42 10.52 4.07 3.34 0.03 12.64 30.11 106.27 108.97
2051 11490 130.26 288.04 3856 2.84 0.23 0.00 3.93 11.44 46.23 47.76 159.05
2052 8959 457.00 6881 7432 272 188 289 454 761 561 110.54 145.00
2053 154.97 182.38 24958 62.95 1544 3.01 532 058 13.06 41.39 7598 185.02
2054 356.68 143.25 180.60 106.73 857 041 243 266 12.04 4298 53.08 113.22
2055 181.10 276.77 268.50 80.40 466 1.12 184 197 5.00 29.39 5580 127.17
2056 327.00 264.19 450.19 193.63 22.31 10.32 7.31 3.33 11.99 7252 5462 213.42
2057 14859 206.65 62.46 35.00 17.29 0.09 220 141 27.28 33.97 8344 96.93
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Fecha

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

2058
2059
2060
2061
2062
2063
2064
2065
2066
2067
2068
2069
2070
2071
2072
2073
2074
2075
2076
2077
2078
2079
2080
2081
2082
2083
2084
2085
2086
2087
2088
2089
2090
2091
2092
2093
2094
2095
2096
2097
2098
2099
2100

223.77
110.50
258.34
26.60
249.18
209.33
249.72
117.25
246.38
138.67
126.47
257.64
213.85
130.84
218.69
364.24
271.18
238.50
43.55
217.91
329.18
211.33
125.19
448.96
501.50
385.18
213.92
199.50
334.57
610.61
416.34
145.72
214.73
494 .87
116.53
191.05
343.19
180.50
352.49
301.04
452.62
82.70
475.75

175.37
126.87
282.88
129.23
78.70
262.46
144.80
451.85
238.31
237.15
361.03
499.79
347.25
401.60
212.27
648.08
299.79
562.37
363.52
242.84
117.32
482.13
139.77
528.02
326.24
138.65
325.38
305.82
210.28
665.74
463.10
395.63
150.78
205.37
654.19
187.19
301.80
310.35
133.26
367.28
266.73
440.93
503.65

122.16
37711
361.16
267.33
480.79
179.15
130.39
138.13
297.38
283.08
186.38
507.48
361.31
354.09
250.88
314.13
397.03
321.06
207.91
567.51
327.84
197.75
310.72
263.74
550.29
395.18
574.46
386.15
282.36
194.89
272.16
456.40
209.68
242.68
177.66
635.92
21212
565.40
373.23
507.24
765.13
585.96
494.69

103.53
94.36
198.47
188.06
101.54
82.18
77.36
59.70
101.56
83.58
10.03
119.75
77.47
123.07
76.67
173.31
84.31
133.26
135.08
76.93
103.33
95.72
130.85
312.35
122.73
150.13
275.87
75.00
117.73
137.85
124.24
93.28
193.04
167.48
51.91
248.07
199.96
120.09
44.18
141.71
116.50
96.23
252.62

9.84
0.73
15.57
6.62
13.07
13.24
20.26
7.10
16.86
9.72
7.49
4.66
0.07
6.40
9.95
21.06
24.19
15.17
16.11
8.33
11.43
15.44
29.92
10.53
17.05
5.59
16.83
20.98
10.31
18.56
30.65
5.35
12.95
13.84
35.52
16.33
7.56
25.23
18.63
13.96
14.44
22.54
28.21

0.00
2.23
0.07
0.68
0.00
2.29
5.05
0.46
5.43
0.37
4.03
11.03
6.44
5.51
4.43
1.34
0.93
4.18
6.66
0.00
11.14
2.63
1.38
11.09
4.23
6.80
12.31
1.14
4.15
12.84
17.57
0.85
0.25
0.87
3.04
1.67
0.96
6.51
2.37
9.50
13.39
14.25
0.04

1.20
4.97
1.78
5.79
5.04
7.65
0.50
0.86
0.97
1.85
1.62
12.19
0.00
1.09
4.37
10.80
12.77
0.01
2.53
2.08
0.72
2.43
10.44
0.58
3.69
0.94
2.30
7.19
1.93
0.13
1.28
11.38
2.86
2.37
9.67
5.44
14.68
2.08
7.06
6.41
0.31
15.85
18.63

2.22
3.68
2.43
4.07
7.21
3.37
1.36
7.64
0.65
4.23
2.57
3.84
3.71
8.33
7.57
4.55
9.69
5.00
0.76
16.40
2.98
12.38
12.32
7.02
1.89
2.80
3.52
4.35
1.48
6.70
2.01
2.04
4.56
11.74
13.89
7.39
12.18
1.98
13.26
13.76
14.25
4.08
34.79

31.00
30.97
22.78
4.75
13.07
20.83
11.93
23.65
42.76
11.96
16.05
15.60
18.26
13.87
6.68
18.37
11.90
22.89
33.85
28.60
8.66
36.31
23.13
13.83
38.17
12.47
33.77
28.68
21.66
38.31
2.75
1.38
25.52
13.47
50.64
10.64
49.63
23.37
32.75
15.32
17.78
15.57
33.07

68.55
39.21
57.99
37.72
37.12
59.23
41.16
59.90
59.37
52.18
60.36
103.01
93.27
59.70
56.90
97.63
59.79
93.45
66.03
58.16
39.78
69.03
31.63
104.05
175.72
52.06
96.94
92.70
104.73
69.81
63.97
39.39
54.65
87.08
144.88
115.48
136.13
60.38
70.87
290.69
122.16
123.50
55.34

35.89
74.47
30.47
56.75
44 .57
55.79
37.78
78.97
71.03
41.97
101.97
107.76
81.01
111.38
112.27
119.27
104.91
146.60
128.05
75.42
78.32
59.51
36.49
141.16
90.72
122.68
182.04
7214
111.77
177.91
185.55
97.84
95.80
136.23
72.31
200.80
141.32
128.55
106.90
201.47
113.97
206.82
55.71

211.69
283.54
113.22
85.19
84.55
74.35
157.93
322.77
60.26
105.86
284.27
302.48
84.12
44.67
327.30
275.29
115.15
103.25
136.19
126.49
156.88
220.74
237.43
186.42
172.15
118.74
176.20
135.24
297.99
136.50
184.27
148.10
224.78
227.78
302.00
151.26
118.70
169.53
514.40
172.69
109.49
165.65
261.06




ANEXO N° 116

Promedio de la temperatura media mensual de la cuenca - Escenario SSP2-4.5

288

Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2017 815 841 840 749 572 516 441 592 6.69 878 894 914
2018 781 870 854 793 640 515 470 500 6.05 777 728 7.39
2019 807 757 725 751 617 496 420 584 685 760 791 7.86
2020 733 734 719 713 587 426 444 520 6.16 6.78 849 837
2021 752 801 801 663 588 384 414 485 543 817 864 829
2022 875 871 880 818 6.74 509 450 563 653 780 793 8.16
2023 845 7.64 827 803 6.77 486 447 611 6.20 852 917 9.03
2024 936 866 9.01 849 753 573 461 550 652 818 828 8.77
2025 827 800 825 825 627 504 388 6.09 638 912 910 9.5
2026 922 926 876 821 655 584 367 546 664 726 7.81 933
2027 865 986 997 940 732 554 375 711 731 848 895 8.98
2028 948 920 9.01 831 6.79 593 438 661 741 9.02 893 850
2029 918 875 943 855 698 6.15 446 6.12 783 828 875 9.78
2030 860 905 880 7.88 6.83 440 414 681 730 834 806 8.41
2031 922 808 854 787 653 491 510 6.03 7.63 809 822 9.04
2032 8.77 9.07 911 839 633 547 440 564 741 768 983 9.26
2033 868 923 993 916 720 481 466 574 801 897 874 927
2034 964 1019 968 834 772 663 539 774 749 891 935 927
2035 9.67 995 987 10.00 782 633 570 658 660 735 863 9.37
2036 823 8.16 846 847 637 546 486 514 787 916 929 8.75
2037 9.73 910 10.02 968 667 583 492 6.00 682 856 895 8.3
2038 9.07 807 840 756 7.08 501 488 656 6.92 932 888 9.81
2039 982 1051 991 909 770 652 509 536 773 906 827 8.61
2040 917 921 960 931 745 614 564 6.09 690 856 9.10 9.26
2041 928 11.06 885 944 7.06 554 496 674 792 880 904 876
2042 881 941 936 915 736 556 512 719 649 895 982 9.66
2043 9.08 869 933 891 740 591 467 630 8.06 907 980 974
2044 923 9.04 914 917 745 556 491 676 751 866 940 899
2045 926 889 898 925 693 555 407 745 773 915 946 10.47
2046 10.31 10.25 10.82 1034 848 7.02 511 733 7.99 904 972 10.05
2047 10.14 10.83 10.13 987 8.12 6.14 6.01 617 733 888 965 9.34
2048 9.51 10.10 10.36 10.30 823 6.06 6.83 831 732 972 976 10.19
2049 1048 10.97 10.34 1041 856 698 587 753 831 932 957 988
2050 943 912 960 953 797 663 523 7.73 813 987 928 9.59
2051 10.16 1023 9.88 947 764 685 508 668 7.83 883 946 10.16
2052 10.12 1051 954 956 801 6.76 561 701 810 886 9.70 9.79
2053 956 930 963 934 775 728 501 713 8.01 840 997 977
2054 963 979 917 836 739 596 488 582 7.69 869 10.09 10.16
2055 1044 1052 1054 962 784 7.05 497 650 794 897 929 9.51
2056 9.74 983 993 1046 8.12 624 597 873 873 873 10.02 10.66
2057 10.52 10.77 10.88 1045 839 6.77 560 7.85 9.08 893 955 9.26
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Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2058 990 914 947 889 749 593 6.03 811 891 987 1057 10.73
2059 1142 1044 1105 1096 885 741 6.01 800 914 965 977 10.52
2060 10.70 959 1046 937 6.96 648 574 622 815 920 973 957
2061 959 992 1009 984 732 697 560 660 783 919 10.17 10.35
2062 1099 10.76 1168 10.18 8.71 695 6.48 833 8.61 1044 10.28 10.77
2063 10.70 10.93 10.14 10.04 8.17 734 574 723 881 9.03 9.08 9.3
2064 959 994 974 966 799 588 521 691 8.04 949 934 10.01
2065 10.85 10.72 10.32 1018 8.37 740 6.29 752 9.02 929 990 10.58
2066 11.10 11.25 11.70 1212 828 694 584 713 753 990 981 944
2067 960 960 991 979 813 640 575 745 888 924 970 11.19
2068 1044 1148 1164 10.65 827 7.04 642 728 958 995 1114 11.25
2069 1089 11.09 11.16 10.74 876 7.04 658 825 875 990 10.26 10.02
2070 946 10.26 10.14 10.05 826 754 588 782 871 10.16 10.83 11.15
2071 11.36 12.68 12.05 1193 1024 734 6.40 868 851 10.33 991 10.19
2072 1033 946 921 952 783 594 519 743 854 937 941 964
2073 10.07 10.08 966 983 823 729 568 7.16 912 994 990 10.68
2074 1099 10.21 10.57 1042 8.18 6.22 651 838 878 948 994 10.23
2075 10.71 1169 1152 976 862 6.21 6.12 701 855 9.10 1051 9.23
2076 9.70 1047 1029 1028 850 7.36 647 766 8.69 9.83 10.87 11.44
2077 1062 11.60 1153 1125 9.00 735 533 7.15 8.07 9.08 1041 10.09
2078 10.83 10.70 1024 1033 846 656 588 739 7.83 1042 10.73 10.86
2079 11.02 11.67 10.71 11.07 870 752 659 797 898 1041 10.26 10.18
2080 11.02 10.84 12.07 1112 891 769 6.73 880 927 10.12 10.99 11.05
2081 10.67 11.15 1142 1179 931 773 6.29 883 10.16 10.55 1149 11.24
2082 11.05 1158 1198 10.08 7.79 654 504 784 749 940 10.00 9.90
2083 11.39 12.06 10.66 1094 8.18 7.16 7.09 872 8.86 1094 10.80 11.23
2084 1053 1147 11.08 990 854 668 625 773 975 959 967 9.88
2085 987 976 1051 10.06 852 7.04 668 829 923 955 10.81 10.85
2086 1140 11.39 11.15 1118 962 782 722 877 987 985 10.09 10.56
2087 1050 9.79 986 1014 9.02 713 628 840 805 975 992 10.50
2088 10.15 10.36 10.44 1019 752 649 617 7.72 917 955 1052 10.48
2089 1096 11.31 1088 1123 851 755 6.50 823 993 982 10.67 11.17
2090 1153 1228 1155 1111 9.05 738 6.30 891 887 986 10.92 10.96
2091 1149 10.83 10.88 10.87 8.77 6.77 6.29 883 936 10.39 10.77 10.78
2092 1097 1145 1139 11.04 841 667 593 9.16 9.89 1113 1094 10.96
2093 1165 1151 1085 1116 881 774 629 7.00 9.09 895 1099 10.74
2094 1111 1139 1146 1044 831 764 566 783 8.80 10.78 10.65 11.77
2095 11.79 11.80 1187 1158 9.04 742 6.77 809 942 10.35 11.23 10.67
2096 11.97 13,53 1252 1195 974 773 734 10.80 1043 1171 10.81 11.12
2097 1122 12.01 1122 11.08 857 7.79 697 855 9.62 1029 1059 10.72
2098 1050 11.32 1090 11.15 9.01 735 642 791 922 984 1044 11.32
2099 10.29 10.89 10.37 1055 9.08 797 582 783 938 994 10.89 11.37
2100 11.57 1080 11.70 1137 9.09 690 7.07 859 949 10.31 1090 11.11




ANEXO N° 117

Promedio de la temperatura media mensual de la cuenca - Escenario SSP2-4.5
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Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2017 757 795 815 688 587 459 392 561 6.84 739 8.06 8.67
2018 884 868 857 833 630 470 455 561 690 6.26 834 7.06
2019 782 827 765 712 585 506 442 540 6.82 6.71 8.03 844
2020 834 761 779 730 6.12 490 444 570 595 748 834 833
2021 836 811 817 722 524 453 508 6.14 6.08 811 7.68 9.01
2022 873 845 858 748 6.05 386 329 553 595 769 783 8.38
2023 830 778 874 792 547 489 390 460 6.58 823 833 8.04
2024 839 908 900 932 660 551 438 532 723 844 883 8.70
2025 854 890 831 827 717 591 432 581 6.28 835 934 923
2026 943 972 943 948 6.87 540 519 595 724 815 777 851
2027 854 987 894 894 6.10 462 466 553 6.61 870 868 879
2028 868 829 860 859 634 460 393 532 6.63 788 927 983
2029 957 1038 1066 965 793 572 485 713 7.00 893 9.18 9.19
2030 1050 10.85 999 996 730 6.01 463 726 834 869 910 9.85
2031 993 923 1048 930 746 564 540 6.07 7.00 895 888 9.53
2032 890 900 832 825 728 636 463 6.07 752 841 951 953
2033 919 962 880 869 668 486 461 499 724 875 863 940
2034 8380 955 10.07 907 746 6.02 553 6.67 692 865 855 9.08
2035 862 858 892 866 7.02 557 479 777 757 937 939 931
2036 9.19 919 932 966 696 636 482 663 821 917 963 9.36
2037 946 999 949 869 6.68 543 495 654 6.78 889 934 954
2038 9.69 10.06 980 864 799 641 527 678 746 857 10.14 10.04
2039 11.08 10.07 10.76 978 792 714 554 795 857 941 9.18 1043
2040 10.00 10.67 1084 1020 829 7.03 575 727 7.60 974 9.08 891
2041 919 959 998 840 733 552 492 667 831 909 908 922
2042 941 1032 1011 1015 727 578 543 813 752 855 917 9.56
2043 10.25 10.00 10.01 996 795 6.01 594 805 882 968 952 10.20
2044 1058 1046 10.60 10.01 795 589 566 6.64 8.05 842 934 933
2045 9.17 885 955 952 687 618 505 6.33 740 956 1022 9.59
2046 991 10.68 10.18 1020 7.95 6.74 722 7.34 948 10.07 10.67 10.16
2047 1023 9.97 1057 1123 875 573 498 695 735 956 948 9.07
2048 9.77 921 918 944 740 692 519 639 847 965 944 987
2049 968 978 980 970 823 656 588 822 837 957 1072 11.16
2050 10.18 1044 1090 10.00 821 647 543 7.02 849 930 955 10.61
2051 10.38 10.05 10.18 960 7.37 6.71 6.15 790 828 9.05 943 9.80
2052 991 978 991 943 852 663 574 826 793 11.06 11.28 11.23
2053 1154 1228 1121 1134 875 761 553 793 856 10.26 10.09 10.26
2054 10.30 10.98 10.77 1115 867 669 6.23 789 846 1045 10.56 10.88
2055 11.24 1152 1111 11.09 10.03 773 6.34 836 943 1022 11.15 12.58
2056 11.32 12.00 1213 1205 951 774 6.76 866 9.51 948 1024 10.31
2057 9.81 10.27 10.78 1029 8.12 740 6.39 814 9.64 1043 11.08 11.29
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Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2058 10.78 1233 1196 1190 9.61 862 6.63 9.12 10.15 1049 10.73 10.40
2059 10.85 11.21 10.62 10.04 855 7.67 547 817 9.00 11.13 10.32 10.46
2060 12.02 12.05 13.02 1219 983 795 720 9.06 920 10.32 10.62 10.84
2061 1095 1058 10.75 1120 929 747 6.65 857 941 993 994 1042
2062 10.53 10.64 1053 1083 794 7.02 6.61 910 8.82 10.37 10.96 10.59
2063 1044 10.83 1081 10.81 9.09 782 568 859 996 990 11.18 12.11
2064 10.78 1159 1191 1163 866 744 736 874 9.07 1035 10.22 10.64
2065 1048 10.66 1155 1122 935 786 7.56 991 989 11.13 1219 12.51
2066 12.79 1393 13.67 1287 9.89 945 6.85 947 970 10.79 10.76 10.84
2067 1046 10.86 1045 1099 948 713 6.13 818 8.67 1115 11.70 11.78
2068 11.15 10.89 10.88 1151 951 819 6.87 917 977 10.86 11.48 1242
2069 1241 1292 1193 1254 10.07 823 779 798 8.08 995 10.95 10.79
2070 1049 1148 1057 1121 8.80 816 7.22 867 10.36 10.73 11.37 11.62
2071 1216 1222 1220 1178 9.34 833 721 930 999 1055 11.75 11.47
2072 11.26 1122 11.03 1085 933 765 746 946 10.17 986 11.62 1240
2073 1212 13.14 1293 1208 9.69 850 7.02 855 977 1154 11.72 12.08
2074 1193 1244 1236 1342 1081 856 7.80 939 971 1095 11.35 11.97
2075 11.38 11.11 1183 1185 8.77 761 6.34 782 994 1097 10.51 10.86
2076 11.90 1222 1159 1143 9.72 840 7.37 10.09 1158 11.07 1156 11.89
2077 1255 1222 1257 1343 1050 881 7.51 10.35 1064 12.12 11.58 12.11
2078 12.15 1242 1270 13.13 1037 865 7.35 896 9.83 10.88 10.12 11.53
2079 1126 1154 1182 1228 9.10 858 6.73 9.31 10.36 10.61 10.24 10.80
2080 11.55 1228 1273 1189 10.01 873 6.86 963 1090 1145 1125 12.15
2081 1146 1296 1344 1294 1148 969 840 1040 10.64 11.85 13.00 13.67
2082 13.38 14.97 1443 1447 1212 1014 7.38 1040 12.03 11.80 12.08 11.80
2083 10.92 1245 1248 1154 971 839 7.77 1054 11.03 1270 1273 13.09
2084 12.75 14.03 14.04 1398 1122 919 7.93 10.29 1057 11.52 11.72 11.57
2085 11.98 1215 1240 1224 947 821 6.31 845 1089 11.01 1259 13.11
2086 12.16 1442 1415 1420 11.08 983 8.27 11.60 11.77 1222 1251 14.07
2087 1359 1397 1489 1386 1150 995 7.99 934 1049 1155 1146 11.83
2088 11.66 1243 1193 1188 1030 857 7.63 1048 1146 11.06 11.82 13.11
2089 1366 13.34 1366 13.28 1120 9.29 8.30 10.67 10.55 11.27 1252 12.03
2090 12.17 13.78 1250 1227 1028 888 7.65 10.22 10.93 11.52 12.61 13.76
2091 1234 1546 1543 1463 1165 989 8.01 1157 11.11 11.85 12.83 1299
2092 1231 1261 13.07 1456 1095 954 9.06 1143 12.04 1227 1286 12.81
2093 1292 14.14 1382 1439 1190 967 8.80 1049 11.05 1216 11.61 13.63
2094 1347 1483 14.03 13.86 11.33 957 8.34 1188 1196 1243 13.15 13.27
2095 1287 14.71 1454 1422 1201 11.01 893 1115 1182 11.39 13.15 12.05
2096 1244 13.38 1285 1327 1148 969 7.47 1079 1186 1273 12.61 13.52
2097 1353 14.95 1527 1519 1245 10.16 8.83 10.96 10.07 11.91 12.68 1242
2098 1226 1343 13.33 13.90 11.61 10.11 8.63 11.81 1237 1265 13.63 13.83
2099 15.18 14.74 1450 1468 11.71 10.22 9.29 10.87 11.00 11.51 1221 12.60
2100 1227 1254 1254 1212 1084 934 796 1121 1152 1275 1256 13.78




ANEXO N° 118

Promedio de caudales medios de la cuenca - Escenario SSP2-4.5
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Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2017 1588 60.03 30.81 21.96 850 447 363 335 299 351 424 430
2018  101.90 122.60 23.84 24.00 1027 6.30 533 477 438 411 439 11.07
2019 1207 2352 3954 21.01 1218 551 403 354 311 3.03 3.88 3.69
2020 1376 3420 44.93 2676 1167 577 429 385 362 336 373 493
2021 9254 4218 1327 10.86 562 335 254 220 2.04 1.88 276 4.96
2022 1152 2661 6501 3934 11.86 534 416 3.74 343 352 372 10.30
2023 3551 6710 27.24 1522 691 475 420 3.84 340 314 318 581
2024 1551 4389 6528 2023 810 473 403 362 329 348 514 393
2025 1307 17.86 4033 1276 499 314 258 228 191 170 173 229
2026 2779 1843 17.31 1452 637 333 232 197 182 215 257 992
2027 5390 77.06 83.98 3329 1765 7.81 6.14 555 515 463 500 5.84
2028 2666 3500 3048 18.00 846 447 355 3.08 274 295 345 13.97
2029 2269 49.03 86.31 2111 856 518 444 412 384 362 472 487
2030 2356 88.09 2492 1579 665 435 373 330 291 399 626 6.36
2031 92 8300 8374 57.03 994 545 454 419 385 379 465 4.97
2032 9425 7393 3673 26.03 897 507 426 382 347 390 417 567
2033 7551 8167 3232 1379 752 498 431 393 342 310 3.84 1256
2034 1335 2146 2832 2674 948 467 357 293 259 3.04 6.16 2198
2035 3303 7344 56.01 2011 797 536 467 428 392 387 560 3.92
2036 2766 3655 41.72 2284 792 446 371 330 298 281 304 7.26
2037 59 3533 4174 2122 7.88 399 300 263 237 247 473 20.02
2038 gpo 7505 3745 21.04 826 474 393 346 3.12 294 6.03 1836
2039 5584 7064 106.70 36.10 14.30 7.69 621 558 498 528 6.43 16.51
2040 2914 2486 29.05 1758 6.42 428 351 3.01 267 261 493 1665
2041 4305 2677 2827 2774 825 459 380 3.38 3.04 286 4.00 2921
2042 2291 3740 2176 2478 896 477 387 339 3.01 292 317 3.02
2043 3359 2398 2315 19.80 7.97 427 335 295 265 269 321 266
2044 2198 9586 49.27 2251 937 540 453 416 3.81 3.90 367 10.21
2045 2961 60.67 3509 1677 9.09 494 409 381 337 349 366 521
2046 3331 51.01 6241 37.96 1221 612 470 424 388 418 401 1565
2047 2275 3435 3177 1359 575 367 299 272 242 269 415 3223
2048 5356 3451 47.76 1941 7.76 517 450 4.05 369 3.46 6.06 45.90
2049 553 14280 66.14 3429 12.01 7.84 6.76 632 556 539 7.71 27.67
2050 2567 5539 109.20 2024 879 578 490 439 396 378 539 3525
2051 3782 6021 30.01 1239 6.49 469 414 372 326 307 366 12.00
2052 5634 3581 70.06 2621 10.85 585 471 428 3.88 402 521 521
2053 4279 9211 10550 4494 1347 7.80 6.50 588 537 6.84 7.46 12.61
2054 1231 2517 4650 1547 6.75 405 325 284 251 263 567 846
2055 2495 2401 67.88 1523 6.13 371 3.07 278 246 263 1359 2565
2056 1984 50.37 3640 2294 10.80 5.39 420 375 342 335 291 2357
2057 5056 103.10 67.90 3566 1255 7.50 6.22 553 506 567 813 11.91
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Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2058 1280 66.39 31.09 1514 657 439 376 330 2.88 276 431 4.90
2059 1101 6764 77.82 3060 9.88 498 399 361 328 4.13 7.63 2561
2060 2115 5824 2872 17.76 814 491 405 356 322 3.00 368 6.04
2061 2431 4544 2954 2126 791 409 320 288 262 412 426 12.85
2062 3194 178.10 33.96 10.16 591 431 377 337 307 390 431 6.95
2063 1439 5556 62.69 47.81 1295 6.04 465 425 392 419 631 9.09
2064 3929 2377 1651 1835 7.58 4.03 3.07 267 243 252 387 71.77
2065 2428 8598 9447 5437 1325 658 522 475 447 545 893 18.22
2066 4304 63.59 105.10 4648 21.10 847 6.42 568 515 468 6.18 50.96
2067 2370 2337 4831 2942 993 531 432 387 346 353 354 8.44
2068 5161 4133 3617 2092 883 464 379 330 288 276 421 43.91
2069 2454 2778 6745 56.04 1653 7.44 550 4.94 447 473 499 21.04
2070 5610 62.70 65.82 47.35 1221 7.01 584 525 478 625 566 1856
2071 3234 9472 15430 2500 970 620 538 4.94 446 414 921 743
2072 2095 5574 7235 2520 10.57 5.69 462 423 391 394 559 24.71
2073  30.78 8843 80.56 19.10 9.28 645 551 493 446 444 407 8.88
2074 2756 7063 75.06 3530 13.18 6.94 548 483 448 537 955 30.61
2075 2821 2632 1415 664 423 339 278 243 215 201 897 13.76
2076 2095 4292 4057 2298 875 462 380 347 311 500 7.45 9.05
2077  90.49 141.60 139.30 38.30 1265 7.78 6.68 6.08 553 6.86 7.72 10.76
2078 2389 61.81 52.02 47.47 12.05 6.58 523 462 421 446 829 27.26
2079  39.70 182.30 153.10 50.15 12.94 8.02 6.88 6.18 6.15 514 7.23 1512
2080 5349 2949 4631 16.03 7.31 441 368 325 284 443 938 24.02
2081 7702 11760 5570 2115 10.09 6.46 554 495 534 655 6.00 9.85
2082 1472 3496 2333 3457 963 450 3.37 3.00 276 287 7.61 12.31
2083 1799 51.88 64.13 1861 967 505 4.08 3.66 3.44 3.84 10.46 23.82
2084 4403 10140 97.28 2133 11.03 6.96 572 507 460 644 731 16.77
2085 4161 119.70 5242 3251 1239 7.18 573 505 472 457 618 23.51
2086 5874 9550 80.05 26.37 1046 6.49 543 483 445 556 10.85 10.19
2087 861 110.60 113.00 34.38 10.23 640 541 494 448 403 481 962
2088 990 27.87 3501 13.03 6.08 423 353 3.09 287 292 464 1228
2089 1581 48.02 3742 2392 7.16 3.83 287 248 230 462 852 41.09
2090 4660 77.43 15760 39.32 1521 7.93 6.31 567 6.04 552 659 23.61
2091 2317 6651 6562 1944 874 566 465 427 441 678 1221 14.32
2092 748 69.87 51.08 57.34 1275 582 437 397 385 456 7.48 16.48
2093 3805 77.05 67.32 2307 8.16 496 427 3.83 345 7.07 925 34.39
2094 2527 4132 2320 2129 862 458 372 325 289 311 1015 9.26
2095 2310 4579 12060 3219 1158 589 467 426 411 407 687 29.08
2096 9749 9554 13110 3579 1329 7.77 6.39 573 525 520 41.33 2257
2097 1998 1094 13550 1636 7.45 435 355 3.16 2.84 424 1267 2117
2098 3016 29.80 4389 5895 1194 551 424 391 365 526 910 563
2099 2179 14660 8872 3353 985 6.14 531 478 444 520 848 869
2100 2315 7351 96,67 5517 1035 580 4.82 440 400 515 529 7.44




ANEXO N° 119

Promedio de caudales medios de la cuenca - Escenario SSP5-8.5
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Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2017 4455 4643 2745 2854 1061 545 438 400 359 411 440 9.57
2018 38.02 3855 1534 1267 641 406 335 293 263 346 9.16 48.61
2019 26.61 1516 38.19 2080 989 543 452 409 371 380 379 410
2020 10.83 64.71 3443 16.03 921 477 383 346 3.08 3.08 1448 554
2021 10.57 1955 2317 2856 823 400 297 268 239 230 4.09 7.34
2022 18.38 37.33 10.01 5.36 360 244 207 197 469 439 383 3.83
2023 2295 2848 18.74 8.42 414 270 211 187 164 152 253 4.84
2024 1214 3098 3090 1792 698 382 290 258 232 223 292 11.05
2025 11.01 16.20 3229 2044 756 4.01 3.09 271 253 240 260 6.06
2026 10.90 12.72 27.06 9.52 428 253 192 176 159 160 288 5.51
2027 4476 38.89 3848 1369 6.19 429 370 331 297 284 258 2.61
2028 7.97 30.27 16.53 9.71 490 293 232 199 176 295 6.37 2323
2029 5508 8544 6050 2064 986 646 556 499 451 432 6.02 39.71
2030 47.81 78.05 46,57 2488 10.06 6.36 542 488 434 398 454 3.48
2031 3.23 2479 1624 2011 814 364 242 200 179 205 4.05 4.1
2032 5.33 37.01 3518 1696 6.05 362 291 261 241 252 258 2.38
2033 2.85 6.05 3456 2053 643 318 205 176 179 166 3.65 7.21
2034 2169 1911 2845 1960 721 366 275 238 217 216 3.88 8.29
2035 4764 7480 5328 2627 1123 6.53 538 483 436 432 543 10.07
2036 21.63 96.27 77.26 2794 1047 6.39 549 500 469 450 4.30 5.94
2037 16.89 7324 2490 1114 506 336 270 235 209 203 254 9.50
2038 1528 7448 42.05 2392 1134 558 436 396 344 331 313 14.06
2039 26.65 99.88 51.12 3237 1019 559 480 453 3.89 412 1026 15.11
2040 4640 7294 5062 2049 891 565 484 439 447 431 556 14.61
2041 17.05 3176 4007 3111 10.39 510 396 348 361 392 3.22 6.02
2042 20.70 2728 2411 1636 545 314 243 209 189 181 1.91 6.05
2043 17.78 4790 64.88 53.81 1336 6.05 459 433 408 531 1165 2353
2044 4170 36.30 56.27 28.19 10.34 6.00 484 435 4.05 393 480 4.83
2045 16.77 1216 2654 1577 6.32 341 248 230 207 212 277 3.79
2046 2213 4598 36.81 1243 560 361 294 263 236 3.01 4.31 419
2047 9.50 21.78 4713 1072 497 315 238 211 189 178 3.16 22.08
2048 37.02 7281 6399 3246 1186 640 520 478 476 465 468 1082
2049 6.93 4.87 2394 2735 898 381 246 204 191 200 292 11.69
2050 37.87 5922 6991 2105 826 496 426 386 343 325 861 14.91
2051 26.31 2584 10550 1962 799 467 397 355 322 336 560 1935
2052 2297 140.80 3427 1728 895 534 447 412 370 319 1084 2238
2053 4581 4432 77.69 3140 1172 6.67 537 478 424 474 631 3323
2054 123.70 4593 56.36 4622 1199 6.98 576 514 457 523 567 10.04
2055 37.10 11050 97.94 3397 1028 6.12 515 462 416 394 476 13.46
2056 8581 90.00 188.80 8251 1810 989 8.02 7.02 621 8.84 10.68 41.66
2057 46.65 5839 31.02 1258 713 517 436 388 355 387 791 1182
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Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2058 50.21 58.66 3570 2940 11.09 566 440 399 408 6.82 824 33.94
2059 27.78 41.83 122.80 4715 1240 6.66 548 499 473 495 1119 66.21
2060 82.16 95.08 14490 76.15 2170 10.78 838 745 6.82 820 799 1539
2061 9.11 1440 8344 7110 1326 572 422 394 351 366 4.01 10.63
2062 55.61 33.82 174.70 40.77 1438 6.60 495 452 421 408 499 8.47

2063 4369 98.63 5044 2759 1187 6.21 490 449 416 668 755 9.25

2064 5411 4974 4186 2188 829 509 419 365 324 352 389 1490
2065 26.66 158.70 56.26 2234 939 532 448 408 417 7.09 1219 8288
2066 79.33 109.60 91.86 4251 1332 793 6.39 561 658 9.63 1091 13.23
2067 1586 7394 98.84 3367 1220 6.66 531 477 440 560 534 8.68

2068 2521 111.20 7478 1598 728 521 461 419 379 597 1383 76.07
2069 87.56 196.80 222.30 59.06 17.02 1055 895 798 6.97 1522 36.48 70.48
2070 7820 126.60 140.60 38.83 1566 993 8.15 7.16 6.39 1509 1526 18.98
2071 20.15 149.10 141.00 4924 1482 8.13 639 569 525 792 1780 16.45
2072 58.16 59.37 81.16 36.29 1061 6.30 517 470 432 457 19.72 9859
2073 123.70 292.20 137.70 73.61 1865 10.79 8.88 807 7.33 1547 3440 86.26
2074 8351 114.40 159.00 5042 1762 11.07 886 793 6.97 871 2000 1823
2075 77.34 22820 136.30 6480 1492 859 6.75 591 547 13.24 3355 22.51
2076 19.01 10740 64.86 5158 1586 7.51 537 464 448 1244 3093 27.78
2077 5640 81.98 25420 3455 1207 735 613 583 560 869 951 29.70
2078 107.60 29.99 113,50 46.71 1248 6.66 521 454 411 383 881 34.19
2079 51.32 19190 73.05 3821 1278 732 596 538 6.25 820 1069 46.97
2080 30.74 37.73 109.20 5275 1789 8.15 625 564 515 502 7.39 36.16
2081 157.00 227.30 118.90 130.70 2583 12.68 930 792 7.13 2337 3122 57.21
2082 181.00 146.60 238.10 58.72 1863 1051 814 711 6.71 4485 2550 37.88
2083 14240 54.03 157.70 63.02 17.78 1047 801 6.89 6.32 9.03 2548 2541
2084 58.97 107.80 236.00 121.00 2435 1224 863 722 7.00 1464 4421 56.95
2085 5841 126.10 147.40 4965 1666 9.69 762 685 6.70 17.53 18.09 24.11
2086 105.00 85.38 9551 4843 1710 884 665 582 529 1748 2168 82.01
2087 23240 304.50 83,50 59.01 2119 11.78 862 729 7.95 1285 50.07 36.83
2088 151.70 179.30 111.20 4269 2433 1170 795 664 580 7.22 4964 47.62
2089 39.79 139.50 200.00 46.13 1528 927 744 6.87 585 6.00 13.06 33.51
2090 51.14 70.18 5251 7381 1737 793 581 513 6.34 796 1570 4828
2091 180.50 8749 8730 6954 1876 990 752 691 6.20 924 4392 68.68
2092 2440 21280 8237 2710 1443 759 589 554 990 30.71 3129 69.30
2093 6443 7358 271.30 109.30 1944 1041 778 695 6.30 19.28 61.26 4252
2094 121.00 125.50 80.02 6944 2274 1097 841 742 755 30.31 5258 2142
2095 5824 100.10 263.20 4795 16.75 918 6.99 6.09 550 7.33 2820 40.36
2096 114.10 50.57 14940 2125 1175 6.88 560 551 590 11.09 2167 172.80
2097 105.30 155.20 213.00 64.51 1869 11.14 848 749 6.91 9205 9282 63.63
2098 158.30 118.70 332.90 67.85 20.33 13.80 10.15 864 8.05 19.84 3517 24.15
2099 18.83 166.50 249.40 47.78 1724 933 720 6.23 541 2166 5355 5447
2100 161.20 225.00 207.30 115.90 2897 1354 10.55 1221 10.51 11.03 1519 56.82
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ANEXO N° 120

Proyecciones de la precipitacion — Estaciones 1, 2y 3
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ANEXO N° 121

Proyecciones de la precipitacion — Estaciones 4, 5y 6



208

ANEXO N° 122

Proyecciones de la precipitacion — Estaciones 7, 8 y 9
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ANEXO N° 123

Proyecciones de la precipitacion — Estaciones 10, 11y 12
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ANEXO N° 124

Proyecciones de la precipitacion — Estaciones 13, 14y 15
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ANEXO N° 125

Proyecciones de la precipitacion — Estaciones 16, 17 y 18
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ANEXO N° 126

Proyecciones de la precipitacion — Estaciones 19, 20 y 21
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ANEXO N° 127
Proyecciones de la precipitaciéon — Estacion 22

ANEXO N° 128

Proyecciones de la temperatura media, méaxima y minima — Estacion 1y 2
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ANEXO N° 129

Proyecciones de la temperatura media, maxima y minima — Estacién 3,4y 5
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ANEXO N° 130

Proyecciones de la temperatura media, maxima y minima — Estacién 6, 7y 8



306

ANEXO N° 131

Proyecciones de la temperatura media, maxima y minima — Estacion 9, 10y 11
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ANEXO N° 132

Proyecciones de la temperatura media, maxima y minima — Estacion 12, 13y 14
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ANEXO N° 133

Proyecciones de la temperatura media, maxima y minima — Estacion 15, 16 y 17
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ANEXO N° 134

Proyecciones de la temperatura media, maxima y minima — Estacion 18, 19 y 20
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ANEXO N° 135

Proyecciones de la temperatura media, maxima y minima — Estacion 21y 22
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ANEXO N° 136

Panel fotogréfico de visita a campo

Nota. En la fotografia se muestra el rio Apurimac, asi como la

Nota. En |a fotografia se muestra el rio Hornillos . . , . . ,
interseccién del rio Hornillos y el rio Apurimac

Nota. En la fotografia se muestra la cobertura vegetal de Nota. En la fotografia se muestra una de las zonas de
pajonal andino bofedales




