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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion consiste en analizar la influencia del
cambio climatico en la generacion de caudales de la cuenca alta del rio Mapacho localizado en
las provincias de Paucartambo y Quispicanchi de la region del Cusco al afio 2099, implementando
el modelo hidrolégico Soil and Water Assesment Tool (SWAT).

Se utilizaron como datos de entrada a la informacién del Modelo Digital de Elevacion,
los tipos de suelos, los usos de suelos, ademas de la informacion climatica de precipitacion y
temperatura de 4 estaciones del SENAMHI que se encuentran dentro de la cuenca, asi como datos
del producto grillado PISCO con su respectiva correccion de sesgo en el periodo de tiempo de
1981 al 2022. A partir del modelamiento, fue necesario calibrar y validar el modelo hidrolégico
con los datos de caudales mensuales medidos en la estacion hidrométrica Chacllabamba.

Las simulaciones climaticas provienen de tres modelos del proyecto CMIP6 (Coupled
Model Intercomparison Project) bajo los escenarios de emision de Trayectorias Socioecondémicas
Compartidas SSP4.5 y SSP8.5, en el periodo de referencia (2016-2022) y en el periodo futuro
(2023-2099). Las proyecciones de precipitacion y temperatura proceden de los modelos
climaticos globales (GCMs) MPLLESM1-2-LR, CNRM-CM6-1 y CanESMS5 regionalizados con
la técnica de Mapeo de distribucion (DM) para la precipitacion y temperatura en el software
CMhyd, dando como resultado al modelo MPI.LESM1.2.LLR como el que mejor se ajusta segtn los
criterios estadisticos. El modelo mostré un desempefio adecuado segun los indicadores
estadisticos Nash-Sutcliffe (NSE), PBIAS y el coeficiente de determinacion (R?).

Los resultados muestran que, para el caso de los caudales, en los meses de junio-agosto
(época de secas) existe una disminucion hasta en un -19.6% (SSP4.5) y hasta un -20.3% (SSP8.5),
mientras que para los meses de lluvias comprendidos entre noviembre - abril existe un incremento
de la oferta hidrica en un +19.2% (SSP4.5) y hasta un +43.9% (SSP8.5). Asimismo, en las
proximas décadas, la temperatura media anual aumenta en promedio en 2.35 °C en el escenario
SSP2-4.5 y en 3.34°C en el escenario SSP5-8.5 proyectado al afio 2099. Por su parte, la
precipitacion muestra una tendencia de incremento en un 11.55% (SSP2-4.5) y un incremento de
18.63% para el escenario SSP5-8.5.

El incremento tanto en las precipitaciones como en los caudales podria implicar un riesgo
de inundaciones, teniendo repercusiones sociales y econdmicas en la poblacion. Por lo tanto, es
fundamental considerar planes de mitigacion y gestion de recursos hidricos en la cuenca alta del

rio Mapacho ante los posibles efectos del cambio climatico.

Palabras clave: Caudales, cambio climatico, modelo SWAT, modelos climaticos

globales y cuencas altoandinas.
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ABSTRACT

The objective of this research is to analyze the influence of climate change on streamflow
generation within the upper basin of the Mapacho River, located in the provinces of Paucartambo
and Quispicanchi in the Cusco region, projected to the year 2100. This analysis is conducted
through the implementation of the SWAT (Soil and Water Assessment Tool) hydrological model.

The model inputs included a Digital Elevation Model, soil type classifications, land use
data, and climatic variables—specifically precipitation and temperature records—from four
SENAMHI meteorological stations located within the basin. Additionally, gridded climate data
from the PISCO dataset, corrected for bias, were incorporated for the historical period spanning
1981 to 2022. Model calibration and validation were carried out using monthly streamflow data
recorded at the Chacllabamba hydrometric station.

Future climate simulations were obtained from three General Circulation Models (GCMs)
participating in the CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6), under two Shared
Socioeconomic Pathway (SSP) emission scenarios: SSP2-4.5 and SSP5-8.5. These simulations
covered both the reference period (2016—2022) and the future projection period (2023—2099). The
selected GCMs—MPI-ESM1-2-LR, CNRM-CM6-1, and CanESM5—were downscaled using the
Distribution Mapping (DM) technique for precipitation and temperature via the CMhyd software.
Among them, the MPI-ESM1-2-LR model demonstrated the best statistical performance and was
therefore selected for subsequent analyses. The hydrological model exhibited satisfactory
performance based on the Nash—Sutcliffe Efficiency (NSE), Percent Bias (PBIAS), and the
Coefficient of Determination (R?).

The results indicate significant alterations in climatic variables. Specifically, during the
dry season months (June to August), streamflows are projected to decrease by up to 19.6% under
the SSP2-4.5 scenario and by 20.3% under SSP5-8.5. Conversely, during the wet season
(November to April), water availability is expected to increase by approximately 19.2% (SSP2-
4.5) and up to 43.9% (SSP5-8.5). Furthermore, average annual temperatures are projected to rise
by 2.35°C under SSP2-4.5 and by 3.34 °C under SSP5-8.5 by the end of the 21st century.
Precipitation also shows a positive trend in both scenarios, with increases of 11.55% and 18.63%,
respectively.

The anticipated increase in both precipitation and streamflow suggests a heightened risk
of flooding in the basin. Consequently, it is imperative to incorporate climate change projections
into future water resource management and mitigation planning strategies for the upper Mapacho
River basin.

Keywords: Streamflows, climate change, SWAT model, global climate models, and

high-Andean watersheds.
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INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA
GENERACION DE LOS CAUDALES DE LA CUENCA ALTA
DEL RIO MAPACHO, REGION CUSCO, 2023

INTRODUCCION

Desde hace décadas, se observa un evidente cambio en el clima, que persiste durante
largos periodos de tiempo, y que impacta a nivel global en diversas escalas. Es asi que, con la
motivacion de encontrar respuestas sobre el comportamiento del clima futuro y de qué manera
ello podria afectar en los diversos sectores, se crearon instituciones internacionales especializadas
en la materia, siendo una de las mas relevantes el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) que a través de sus informes,
muestran los multiples efectos del cambio climatico y los que se podrian presentar en el futuro,
enfatizando en las consecuencias sobre los diversos ecosistemas naturales, zonas costeras,
agricultura, recursos hidricos y salud (IPCC, 2020).

En el Sexto Informe de Evaluacién (AR6) del IPCC (2021) se estima que los impactos
mas significativos del cambio climatico para América Latina seran sobre sus recursos hidricos.
De este modo, se evaltian efectos directos sobre la oferta hidrica futura que variaran de acuerdo a
cada zona del mundo, y que dependen del comportamiento futuro de variables climaticas como
la precipitacion y la temperatura. Para prever este comportamiento futuro, se utilizan modelos
avanzados de interaccion Océano-Atmosfera, conocidos como Modelos Climaticos Globales
(Global Climate Model, GCM). Es decir, para evaluar el cambio climatico y su impacto en los
recursos hidricos, los GCM permiten estimar la precipitacion y temperatura futura. A partir de
estos datos, se puede utilizar un modelo hidrologico para calcular el caudal futuro en la cuenca de
interés, lo que permite cuantificar el efecto del cambio climatico sobre la disponibilidad de agua
futura. Actualmente, los GCM se emplean bajo escenarios que consideran diferentes trayectorias
socioeconomicas compartidas, que consideran el impacto de la industria y la concentracion de
gases de efecto invernadero (SSP, por sus siglas en inglés).

Ademas, segin Urrutia y Vuille (2009), en los Andes tropicales, es probable que un
aumento considerable de la temperatura y modificaciones en los patrones de precipitacion,
impacten la extension y distribucion de los glaciares y humedales, la estabilidad de los
ecosistemas, asi como la disponibilidad de agua para consumo humano, riego y generacion de
energia. De esa manera, se han identificado zonas altoandinas dentro de la region del Cusco, como

es el caso de la cuenca alta del rio Mapacho, cuyas aguas se originan por el derretimiento de
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nevados, presentindose como una cuenca vulnerable ante los posibles efectos del cambio
climatico y la disponibilidad hidrica futura.
El trabajo de investigacion esta organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se presenta la descripcion del problema de investigacion, las preguntas
de investigacion, la justificacion y los objetivos de la investigacion

El Capitulo 2 ofrece informacién sobre el marco tedrico y el marco conceptual. En el
marco tedrico se presenta la revision de informacion vinculada a las variables, mientras que en el
marco conceptual se explican los principales conceptos sobre el desarrollo.

En el Capitulo 3 se identifica la zona de estudio e informacion disponible sobre la misma.
Ademas, se describe la metodologia utilizada y las técnicas de recoleccion y analisis de
informacion.

El Capitulo 4 expone el analisis y los resultados de la investigacion, incluyendo el
procesamiento climatico y simulacion del SWAT, los resultados del analisis estadistico, los
resultados del modelado hidrologico y el analisis de las tendencias climaticas futuras.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones de la tesis

de investigacion. También se incluyen las referencias consultadas para la investigacion.



CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion Problematica

En el Peru existen estudios realizados por el Ministerio del Ambiente (2011) que indican
que el cambio climatico ha ido ocasionando alteraciones dentro del ciclo hidrolégico. Ello por la
variacion en los patrones climaticos y los regimenes hidricos, asi como la intensidad adquirida en
los fendmenos climaticos extremos (ANA & MINAGRI, 2013). Asimismo, es notable la mayor
recurrencia del fendmeno de EI Nifio y su variante El Nifio Costero (Oxfam, 2007),
demostrandose que nuestro pais presenta gran vulnerabilidad ante las variaciones climaticas
drasticas, que afectan la disponibilidad de los recursos hidricos para diversos usos y repercuten
en la calidad de vida de la poblacion (Vargas, 2009).

Asi, laregion del Cusco, ubicada en el sur peruano, viene presentando un comportamiento
pluvial inestable, ocasionando la presencia de sequias prolongadas y presencia de avenidas
maximas en época de lluvias, lo cual ha motivado la construccion de defensas riberefias y entre
otras obras hidraulicas para mitigar los efectos de desastres naturales como inundaciones,
huaycos, deslizamientos, y entre otros (SENAMHI, 2019). En ese sentido, las zonas altoandinas
de la region del Cusco, no se muestran exentas a estos impactos del cambio climatico.

Tal es el caso de la cuenca alta del rio Mapacho, la cual se caracteriza por ser una zona
de produccion agricola, pecuaria y con mayor dinamismo social en los Gltimos afios, cuyas fuentes
hidricas superficiales y subterraneas se originan por el deshielo glaciar de los nevados de la
cordillera del Vilcanota. Segtn el inventario de fuentes hidricas elaborado por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), en la cuenca Mapacho se han identificado 1836 manantiales, 1300
quebradas, 67 rios, 27 bofedales y 14 lagunas (ANA, 2020). Estas fuentes hidricas enfrentan la
amenaza de la pérdida de volumen de agua disponible por el aumento de la temperatura y la
disminucion de la precipitacion pluvial en época de estiaje.

Segun el Centro de Estudios y Prevencion de Desastres- PREDES (2011) una de las
mayores vulnerabilidades de las zonas altoandinas de las provincias de Quispicanchi y
Paucartambo, es la ocurrencia de eventos naturales extremos durante época de lluvias como la
presencia de inundaciones por el incremento considerable de los niveles de caudales en los rios y
el desbordamiento de lagunas pro glaciares, lo que ha tenido incidencias negativas y ha requerido
de ayuda externa inmediata para el control de dichas avenidas en la cuenca. Ante estos hechos, se
comprueba que las condiciones climdticas extremas como precipitaciones intensas pueden
ocasionar perjuicios como crecidas de rios, erosion de suelos y alteracion de los ecosistemas, lo
cual luego se traduce en efectos colaterales como perjuicios sociales, econdmicos y ambientales;
por lo que es posible entender que el comportamiento muy variable de los caudales puede

significar un riesgo para la poblacion en la zona de la cuenca.



Ante este contexto es importante evaluar la disponibilidad hidrica futura a fin de proponer
planes de accion para una gestion estable y sostenible del agua, para lo cual existen herramientas
como el modelo SWAT que permiten simular y evaluar las variaciones del sistema hidrico en una
cuenca utilizando de insumo los Modelos climéaticos globales. Para estudiar la influencia del
cambio climatico en la variacion de los caudales, que es el objetivo de esta investigacion, se
utilizaran los Modelos Climaticos Globales (MCG) (Moya et al., 2015).

Los datos de precipitacion de salida del MCG escogido se utilizan para la estimacion de
los caudales medios mensuales utilizando un modelo hidrologico calibrado y validado
previamente. Los resultados obtenidos en aplicacion de los modelos climaticos serviran para la
toma de decisiones y la gobernanza hidrica de las poblaciones en los aspectos socioeconémicos
como la agricultura, el abastecimiento de agua potable, la gestion, la prevencion del riesgo de

desastres y la generacion de energia hidroeléctrica (Fernandez, 2017).

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General
PG: ;De qué manera influye el cambio climatico en la generacion de los caudales en la

cuenca alta del rio Mapacho bajo los escenarios de Trayectorias Socioecondmicas Compartidas

SSP2-4.5 y SSP5-8.5 durante el periodo de tiempo del afio 2023 al 2099?

1.2.1. Problemas Especificos
PE1: ;Cual es la variacion porcentual entre los caudales histéricos y los caudales futuros
proyectados bajo los escenarios de Trayectorias Socioecondmicas Compartidas SSP2- 4.5 y

SSP5- 8.5 en el periodo de tiempo del afio 2023 al 2099 en la cuenca alta del Rio Mapacho?

PE2: ;En qué medida varia la precipitacion historica de la precipitacion futura proyectada
bajo los escenarios de Trayectorias Socioecondomicas Compartidas SSP2- 4.5 y SSP5- 8.5 en el

periodo de tiempo del afio 2023 al 2099 en la cuenca alta del Rio Mapacho?

PE3: ;En qué medida varia la temperatura historica de la temperatura futura proyectada
bajo los escenarios de Trayectorias Socioeconémicas Compartidas SSP2- 4.5 y SSP5- 8.5 en el

periodo de tiempo del afio 2023 al 2099 en la cuenca alta del Rio Mapacho?



1.3. Justificacion de la investigacion

1.3.1. Justificacion técnica

El estudio de la cuenca alta del rio Mapacho representa una oportunidad técnico-
cientifica para integrar fuentes de informacion y analizar el impacto del cambio climatico sobre
la generacion de caudales futuros.

Para evaluar el comportamiento hidrologico de la cuenca a largo plazo en relacion al
cambio climatico se utilizan modelos basados en procesos como la herramienta de evaluacion del
aguay suelo: SWAT. Esta es una herramienta que tiene establecido su aplicabilidad para estudios
de impacto hidrologico, empleada para simular y evaluar los efectos de los cambios de la
hidrologia de las cuencas y usos de suelos (Abbaspour et al., 2015).

Es asi que en la presente tesis se realiza un estudio que permite contribuir a disminuir las
brechas de informacion hidro-climdtica y morfoldgica en la cuenca de estudio que podria servir
de base para la construccion de medidas estructurales y no estructurales. Asimismo, la tesis se
convierte en un precedente para futuras investigaciones relacionadas al analisis de cuencas y

disponibilidad hidrica a nivel nacional e internacional.

1.3.2. Justificacion social

Segun informacion recopilada de los Planes de Desarrollo Provincial de Paucartambo y
Quispicanchi, a través del tiempo, en sus respectivas zonas altas se ha manifestado un crecimiento
desordenado de los poblados, reduccion de la oferta hidrica en épocas de estiaje, una deficiente
gestion de los sistemas de recursos hidricos que genera pérdidas de agua, aumento del nivel del
agua en los rios y sus consecuentes desbordes y deslizamientos. Esto ltimo ha generado efectos
sobre la afectacion de terrenos agricolas con cultivos (maiz, cebada, trigo, quinua), pérdidas de
cosechas y forraje para animales por la erosion fluvial, los dafios fisicos de las viviendas, centros
educativos e infraestructura que se encuentran aledafias a las fuentes hidricas, representando asi
un riesgo para la poblacion.

Por ello, resulta importante analizar los caudales futuros de agua para satisfacer las
demandas, garantizar la seguridad hidrica y el desarrollo de las actividades econdmicas y sociales
de forma sostenible. A partir del estudio se tiene informaciéon que sirve de insumo para los
municipios y poblacién en general, de manera que sea utilizable en el disefio de proyectos
ingenieriles y planes de gestion, lo cual podria significar mayor calidad de vida para la poblacion

ante los impactos del cambio climatico.



1.3.3. Justificacion por viabilidad

La zona de estudio del proyecto se encuentra en provincias que cuentan con vias de acceso
que facilitaron la realizacion del trabajo de campo. Fue posible recabar informacion de las
estaciones meteorologicas mas cercanas a la zona de influencia a partir del suministro de datos
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI) y la Autoridad
Nacional del Agua (ANA).

Ademas, para el desarrollo de la investigacion se emplearon técnicas e instrumentos de
investigacion y programas estadisticos para el procesamiento de informacion. Para la modelacién

hidrolégica y generacion de caudales actuales y futuros se utilizo el software SWAT.

1.3.4. Justificacion por relevancia

El cambio climatico y sus efectos en la disponibilidad de recursos hidricos es una
preocupacion a escala global. Los futuros indices de caudales de la presente investigacion podrian
colaborar en el desarrollo de soluciones, tales como: afianzamiento de la cuenca, areas inundables,
proyeccion de obras hidraulicas, incremento de trasvases de agua dentro de la cuenca y propuestas
de represamientos en las zonas altoandinas.

A través del presente estudio se podria lograr mayores propuestas institucionales
integrales para el manejo de los recursos hidricos de la cuenca. Los datos resultantes de caudales
medios técnicamente obtenidos, podrian servir de referencia para estudiantes, profesionales,
proyectistas, disefiadores y entidades encargadas de la gestion y manejo del agua velando por el
desarrollo socio-economico de la region Cusco, especificamente las provincias de Paucartambo y
Quispicanchi. Dentro de algunas de las instituciones involucradas se pueden mencionar a la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), PLAN MERIS, municipalidades provinciales y distritales

y entre otros entes tomadores de decisiones.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo General
OG: Analizar la influencia del cambio climatico sobre la generacion de los caudales bajo
los escenarios de Trayectorias Socioeconémicas Compartidas SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en la cuenca

Alta del rio Mapacho durante el periodo de tiempo del afio 2023 al 2099.

1.4.2. Objetivos Especificos
OE1: Determinar la variacién entre los caudales histdoricos y los caudales futuros
proyectados bajo los escenarios de Trayectorias Socioeconomicas Compartidas SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 en la cuenca Alta del rio Mapacho durante el periodo de tiempo del afio 2023 al 2099.



OE2: Determinar la variacion entre la precipitacion historica y la precipitacion futura
proyectada bajo los escenarios de Trayectorias Socioeconéomicas Compartidas SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 en la cuenca Alta del rio Mapacho durante el periodo de tiempo del afio 2023 al 2099.

OE3: Determinar la variacion entre la temperatura histérica y la temperatura futura
proyectada bajo los escenarios de Trayectorias Socioecondmicas Compartidas SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 en la cuenca Alta del rio Mapacho durante el periodo de tiempo del afio 2023 al 2099.

1.5. Limitaciones en la investigacion

Para el calculo de los caudales, el presente estudio no considerd el aporte de los glaciares
a los caudales obtenidos y las incertidumbres en la seleccion de Modelos Climaticos Globales
para las futuras proyecciones.

En el presente estudio tampoco se considerd la variacion en el tiempo de la cobertura
vegetal en la zona de estudio, para la generacion de los caudales en el punto de aforo se considerd
el mapa de cobertura vegetal elaborado por el Ministerio del Ambiente del Peru en el afio 2015.

Ademas, para el analisis del cambio climatico se consider6 la variacion de las variables

de precipitacion y temperatura en el periodo de tiempo de 1981 al 2099.



CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. Antecedentes de la investigacion

Diversos investigadores vienen desarrollando estudios relacionados con la hidrologia y

cambio climatico.

2.1.1. Antecedentes de investigacion a nivel internacional

El estudio “Evaluacion del impacto del cambio climdatico en la cuenca del rio Mixteco,
Oaxaca, México” realizado por Colin et al., (2024) y publicado en la revista cientifica Hydrology
utilizd el modelo SWAT para simular el balance hidrico en la cuenca del rio Mixteco bajo
escenarios climaticos futuros en regiones donde los recursos hidricos representan una
problematica. Las proyecciones de temperatura y precipitacion se obtuvieron a partir de modelos
climaticos globales (GCMs) del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados en su sexta
fase (CMIP6) cuyos sesgos fueron corregidos con el software CMhyd y se seleccion6 el modelo
climatico global con el desempefio mas favorable para su implementacion en el modelo
hidrolégico SWAT. En referencia con el modelo MPI-ESM1-2-LR, se proyecta una reduccion en
la precipitacion alrededor de 83.71 mm y 225.83 mm, y un incremento en la temperatura que
oscilaria entre 2.57 °C y 4.77 °C. Los resultados indicaron una posible disminucion del caudal
hidrico entre el 47.4% y el 61.0% debido al cambio climatico, destacando la necesidad de medidas
de adaptacion y mitigacion en la zona.

En cuanto a la investigacion realizada por Waheed et al. (2024) en el articulo publicado
en la revista Heliyon a través del estudio: “Andlisis basado en multiples modelos CMIP6 sobre
los posibles efectos del cambio climatico en el escurrimiento de una cuenca utilizando el modelo
SWAT: Estudio de caso de la cuenca del rio Kunhar, Pakistan". Se explica que los regimenes
hidrologicos de las cuencas podrian tener modificaciones significativas como consecuencia del
cambio climético. En el estudio, se utilizaron nueve modelos de circulacion general (GCMs), que,
tras la correccion de sesgos, fueron aplicados bajo dos escenarios de emisiones correspondientes
a las Trayectorias Socioecondémicas Compartidas (SSPs). Los indicadores de rendimiento del
modelo como el coeficiente de correlacion (R?), la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y el sesgo
porcentual (PBIAS) fueron mayores a 0.75, lo que muestra una alta precision en la simulacion del
comportamiento del escurrimiento en la cuenca a nivel mensual y diario. Segun las proyecciones
de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, la precipitacion media anual podria aumentar en un
3.08 % y un 5.86 %, respectivamente, en comparacion con el periodo base de 1980 a 2015.
Asimismo, se estima que las temperaturas maximas diarias medias podrian incrementarse entre
2.08 °Cy 3.07 °C, mientras que las minimas diarias medias lo harian entre 2.09 °Cy 3.39 °C para

el periodo comprendido entre 2020 y 2099. Asimismo, se proyecta que el escurrimiento anual se



incremente en un 5.47 % (SSP2-4.5) y un 7.60 % (SSP5-8.5) debido a los efectos del cambio

climatico.

2.1.2. Antecedentes de investigacion a nivel nacional

A nivel nacional existen estudios realizados sobre el cambio climatico y los modelos
hidrologicos tal y como se muestra en el articulo de investigacion realizado por Ricardo Leon,
Domingo Portuguez y Eduardo Chavarri (2019) a través de la investigacion: “Modelacion de la
disponibilidad hidrica del rio Piura-Peru, considerando la incidencia del cambio climatico”. En
este estudio se evaluaron los impactos del cambio climatico en la oferta hidrica superficial en la
subcuenca media y alta del rio Piura. Se utiliz6 el modelo hidroldogico SWAT que fue calibrado y
validado para el periodo de 1986 al 2008, donde se utilizaron datos diarios de 6 estaciones y
caudales mensuales en un punto. Para la evaluacion futura se consideraron los modelos climaticos
HADGEM2-ES y CSI-RO-MK3-6-0 en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Los datos proyectados
en el periodo del 2025 al 2054, se corrigieron y redujeron de escala usando el MarkSim, donde se
prevé el incremento de 2.9°C en la temperatura, y una variacion de 39.3% en precipitacion. Los
resultados indican una variacién generalizada de la escorrentia superficial, donde la escorrentia
superficial se incrementara en una estacion htimeda (+71.8%) entre octubre y abril y presentara
un decrecimiento en la estacion seca (-66.1%), ocurriendo mayores descensos en los meses de
julio, agosto y setiembre. Por ello, se debe tomar acciones preventivas en la cuenca como
implementar sistemas de alerta temprana, identificar areas propensas a sequias ¢ inundaciones y
mejorar la gestion del agua con infraestructura.

En la tesis doctoral en Recursos Hidricos por la Universidad Nacional Agraria La Molina
titulada “Modelamiento de procesos hidrologicos en cuencas de la sierra central del Pert”
realizado por Sandra Del Aguila Rios (2021), se analiz6 el modelado hidrolégico de las cuencas
de la sierra central del Perti, que se encuentran en zonas de cabecera. El objetivo principal de la
investigacion fue realizar el modelamiento en las cuencas Anya y Mchique, que forman parte de
la cuenca del rio Mantaro (Junin). Para ello, se emplearon dos modelos para generar escorrentia:
el modelo empirico mensual Lutz Scholtz (LS) y el modelo semidistribuido diario SWAT. Se
analizo el efecto espacio-temporal del cambio climatico sobre el escurrimiento de las cuencas
utilizando cinco modelos climaticos globales (Acces, bcc_csml, BNU ESM, CMCC CM y
GISS_E2) y dos escenarios de emisiones (RCP 4.5 y RCP 8.5). La simulacion se realizd con
SWAT para el periodo 2070-2100, sugiriendo un incremento en los caudales en comparacion con
el periodo base 1980-2010 en ambas cuencas; en promedio, el caudal en Anya aumentaria en un
29.4% y 34.1%, y en Mchique, en un 5.4% y 10.8% bajo los escenarios RCP 4.5 y 8.5,

respectivamente.



De la misma manera, en la tesis de pregrado por la Universidad Nacional de Ingenieria
titulada “Evaluacion del cambio climatico y su efecto en la disponibilidad hidrica futura de la
cuenca Caplina- Tacna” por Froildn Rodas (2022), se consigui6 evaluar los efectos del cambio
climatico mediante la cuantificacion de la variacion futura del caudal superficial del rio Caplina
ubicada en la region Tacna, la cual fue declarada con fuentes superficiales agotadas por el
gobierno, desde hace afos. Para ello, el autor evaludé 32 modelos climaticos globales (MCG),
eligiendo 14 modelos mas adecuados para su posterior ejecucion y calibracion dentro del modelo
hidrologico GR2M. Se encontré que la disponibilidad hidrica presenta disminucion del 38.8% en
el escenario RCP4.5 y un 41.3% en el escenario RCP8.5 entre los meses de febrero-agosto. En
cuanto al periodo de setiembre-enero, se observo un incremento de un 91.5% en el escenario
RCP4.5 y un 79.2% en el escenario RCP8.5. Asimismo, se observo que existe una disminucion
en el caudal medio anual en el futuro cercano (2020-2040) disminuyendo 5.3% y 3.6 % en el
escenario RCP4.5 y RCPS8.5, respectivamente. Para el futuro medio (2041-2070) disminuye en
6.3% (RCP4.5) y en 8.8% (RCPS.5), finalmente, para el futuro lejano (2071-2100) se proyecta
una disminucion en 6.7% (RCP4.5) y en 2% (RCP8.5).

2.1.3. Antecedentes de investigaciones a nivel regional

Existen antecedentes regionales como el articulo de la revista Climate and Atmospheric
Science publicado el afio 2023 y realizado por Potter et al., a través de la investigacion “4 future
of extreme precipitation and droughts in the Peruvian Andes” donde analizan la escorrentia en
las cuencas fluviales andinas cubiertas por glaciares y resaltan su importancia crucial para
mantener los medios de vida de millones de personas. En el estudio se aplica un modelo climatico
de alta resolucion en las dos regiones mas glaciarizadas de Pert como es la cuenca del Santa y la
cuenca del Vilcanota, donde se analizaron las tendencias climaticas pasadas de precipitacion y
temperatura. Los cambios futuros se proyectan utilizando un conjunto de modelos climaticos
globales reducidos estadisticamente. Las proyecciones bajo un escenario de altas emisiones
sugieren incrementos significativos en la temperatura, de 3,6 °C y 4,1 °C en las dos regiones,
acompafiados de un aumento del 12% en las precipitaciones para finales del siglo XXI. En
particular, se prevé un aumento considerable en las precipitaciones extremas (aproximadamente
el 75% de la precipitacion total en dias muy himedos) junto con un fortalecimiento de las sequias
meteorologicas debido a una mayor evapotranspiracion. A pesar del incremento en las
precipitaciones, las pérdidas de masa glaciar aumentan tanto en el escenario de emisiones mas
altas como en el de estabilizacion de emisiones. Este modelo ofrece una nueva proyeccion de
riesgos combinados y contrastantes en una region que ya esta viviendo cambios ambientales

rapidos.
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A nivel de la cuenca del Vilcanota que incluye las regiones de Cusco, Madre de Dios y
Ucayali, se realizo la tesis “Cuantificacion de la alteracion hidrolégica en la cuenca del rio
Vilcanota para el periodo 1965-2016" presentada por Cinthya Bello (2019) para la obtencion del
grado de magister en Gestion integral de cuencas hidrograficas. En esta investigacion refiere que
existen variaciones en la estacionalidad del caudal, incrementandose en temporada seca y una
reduccion importante en la temporada himeda, lo cual no guarda relacion con el periodo natural.
Para ello se utilizd6 métodos de Ecoflujo e Indicadores de Alteracion Hidroldgica (IAH) para la
cuantificacion del cambio del régimen de caudales en el rio Vilcanota, resultando ambos métodos
complementarios para el mejor analisis.

Otro estudio de tesis de Maestria en Recursos Hidricos por la UNALM, titulado
“Reconstruccion historica y proyecciones de cambio climatico de la seguridad hidrica en la
cuenca Vilcanota, Urubamba” elaborado por Andrés Goyburo (2021), tuvo como objetivo el
evaluar la seguridad hidrica futura hasta el afio 2099 dentro de la cuenca Vilcanota- Urubamba.
Para tal propésito se utilizé el modelo hidrologico distribuido WEAP, donde se realizo un balance
hidrico de ofertas y demandas hidricas, obteniéndose un superavit actual de oferta hidrica. Sin
embargo, al evaluar los horizontes de tiempos, se proyecta que para el afno 2050 se prevé un
incremento de la demanda hidrica para los cuatro escenarios evaluados, con un incremento de
temperatura y precipitacion. Para el periodo 2041- 2070 se estima una demanda no cubierta de
56.72 hm3 para el escenario 1 y para el escenario 2, siendo las principales demandas de uso
poblacional y agricola las no cubiertas. Por ello, se concluye y recomienda que se debe de mejorar
en la gestion y distribucion del recurso hidrico en toda la cuenca, dado que con el tiempo las

demandas hidricas no podran ser cubiertas por la oferta hidrica.

2.2. Base Teorica

2.2.1. Caudales

Para el célculo de los caudales en la presente investigaciones se considero los siguientes

conceptos:

2.2.1.1. Modelo hidrologico

La modelacion hidrologica se ha convertido en una herramienta muy utilizada para la
gestion y planeamiento de recursos hidricos; dado que es posible manejar hipotesis realistas con
cierto grado de confianza para la toma de decisiones, por lo que es necesario tener conocimiento
de las entradas y salidas del sistema, ya que a partir de ellas se puede estudiar la relacion causa-
efecto de una cuenca (Chow, 1994).

Es asi que, los modelos hidrologicos pueden fundamentarse en ecuaciones fisicas que

describen el comportamiento de las variables del ciclo hidrolégico de una cuenca, o también
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pueden ser de naturaleza conceptual (esquemas) donde se representan los procesos (Pascual &

Diaz, 2016).

a) Clasificacion de los modelos hidrologicos

Segun Mediero (2007), los modelos hidrolégicos se clasifican en funcién de la

representacion espacial en tres grupos:

Modelos agregados: Consideran una distribucion uniforme de los parametros de los
submodelos para toda la cuenca, manteniéndose constantes durante el modelamiento

(Mediero, 2007).

Modelos semi distribuidos: Estos modelos consideran cierta variabilidad espacial y
temporal donde la lluvia y los pardmetros de los submodelos se mantienen constantes en
cada division de subcuencas. De esa manera, usualmente, se segmenta el area de estudio
en Unidades de Respuesta Hidrologica (HRUs), generando salidas de forma agregada,

pero que también mantienen interacciones entre ellas (Mediero, 2007).

Modelos distribuidos: Estos modelos muestran la variacion espacial y temporal de la
lluvia y los pardmetros al dividir la cuenca en una cuadricula de celdas mas pequenias,
donde se simulan los distintos procesos hidrologicos en cada porcion de area, donde cada

una presenta su propio conjunto de variables de entrada (Mediero, 2007).
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Figura 1

A) Modelo de tipo agregado, B) Modelo Semi distribuido y C) Modelo Distribuido

(A) (B) ©

Nota: Tomado de Pascual y Diaz (2016)

b) Tipos de modelos hidrolégicos
Para desarrollar un modelo hidrologico se consideran factores como el espacio, el tiempo
y la aleatoriedad. De esa forma, los modelos hidrologicos se pueden clasificar en modelos

deterministicos y estocasticos:

Modelo deterministico
Este modelo no contempla incertidumbre, considerando una entrada que produce siempre

una misma salida.

Modelo estocastico
Las variables del proceso utilizadas son variables en el tiempo y otros factores y poseen

su propia funcién de distribucion de probabilidad que pueden o no estar correlacionadas entre si.
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Figura 2

Clasificacion de los Modelos Hidrologicos

Tipos de modelos Hidrolégicos

Modelo Modelos
Estocastico Deterministicos

|
|

Modelo Modelo

Modelos

- Distribuido
Empiricos

Fisicamente

agrupado
conceptual

Nota: Adaptado de Refsgaard y Storm, 1995

2.2.1.2. Soil & Water Assessment Tool (SWAT)
a) Descripcion del modelo

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es un modelo hidrolégico
desarrollado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) que permite
predecir el impacto del manejo del uso de la tierra sobre la produccion de agua, sedimentos y
sustancias agroquimicas, en cuencas pequefias y complejas, con distintos tipos de suelos,
cobertura y uso de la tierra y otras condiciones de manejo de tierras (Neitsch et al., 2005).

Ademés, al ser un modelo semi distribuido, puede simular varios procesos fisicos como
el escurrimiento superficial, flujo subsuperficial, flujo subterraneo, percolacion,
evapotranspiracion, derretimiento de nieve y retenciéon en reservorios a diferentes escalas
temporales como a escala anual, mensual, diaria y sub diaria (Neitsch et al., 2005).

De esa manera, este modelo puede ser 1til en varios aspectos tales como: la toma de
decisiones con respecto a alternativas de gestion hidrica; la evaluacion de la contaminacion
proveniente de fuentes no puntuales, y la prediccion del impacto de la agricultura sobre los
sedimentos, compuestos quimicos y recursos hidricos de cuencas con diferentes condiciones de
gestion, tipos de suelo y usos del terreno, durante periodos prolongados (Neitsch et al., 2005;
Abbaspour et al., 2015).

La ecuacion del balance hidrico de la fase terrestre del ciclo hidrolégico se presenta a

continuacion:

t
SWy = SW, + Z(Rday - qurf —Eq, — VVseep - ng)

i=1
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SWt:  Contenido final de agua del suelo en el dia t (mmH20)

SWo: Contenido inicial de agua del suelo (mmH20)

T: Tiempo (dia)

Rday: Cantidad de precipitacion en el dia (mm H20)

Qsurf: Cantidad de escorrentia superficial en el dia i (mm H20)

Ea: Cantidad de evapotranspiracion en el dia i (mm H20)

Wseep: Cantidad de percolacion y flujo de derivacion en el fondo del perfil del suelo en
el dia i (mm H20)

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

Figura 3

Esquema del ciclo hidrologico simulado con SWAT

Zous Raices

Zom Vadosa

Acudero No Confinag

Estato Confiador

Acuifero Confinado|  Candal faera de Ia cuenca

Nota: Tomado de Neitsch et al. (2005)

a) Componentes del Modelo SWAT

Los componentes del modelo son los siguientes:

Unidad de Respuesta Hidrolégica (HRU)
Cada subcuenca se divide en regiones que mantienen formas irregulares y tamaiios
diversos denominados Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU, por sus siglas en inglés), que

tienen caracteristicas homogéneas de tipo de suelo, uso del suelo y pendiente dentro de una
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subcuenca especifica. Por ello, en el SWAT la simulacion hidrolégica en la fase terrestre no solo

se realiza a nivel de subcuenca, sino también a nivel de HRU (Arnold et al., 2012).

Escorrentia superficial- Método Numero de Curva (CN)
Del Aguila (2024) expresa que “el modelo SWAT simula los voliimenes y promedios mdximos de
escorrentia para cada Unidad de Respuesta Hidrologica, utilizando datos diarios o sub diarios
de lluvia” (p. 99).

La estimacion de la escorrentia puede basarse en la metodologia del Numero de Curva
(CN) propuesto por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) y el método Green y Ampt; sin
embargo, este ultimo método requiere de la presencia de datos de precipitacion en intervalos sub
diarios u horarios que pueden dificultarse en su obtencion y aplicacion. Por lo tanto, en el presente
estudio se utilizo el método del Numero de Curva del SCS, considerando como “datos de lluvia
diarios, caracteristicas de la cuenca como el uso del suelo, propiedades del suelo y las
condiciones de humedad al momento de la precipitacién” (Del Aguila, 2024, p. 99).

Lo anterior esta basado en las siguientes ecuaciones:

Raqy — 0.2 % S?
Qsury = (Raay + 0.8 +S)

1000
§ = 25.4(——~ 10)

Donde:

Qsurs: Escorrentia superficial (mm)
Rgqy: Precipitacion diaria (mm)

S: Pérdidas maximas de agua (mm)

CN: Parametro curva nimero

Infiltracion
Segun Fernandez (2017, como se cita en Del Aguila, 2024) expone que:
“La infiltracion se refiere a la entrada de agua en el perfil del suelo desde la superficie
terrestre, y su eficacia depende de las caracteristicas de la capa superior del suelo. A
medida que la infiltracion avanza, el suelo se satura, lo que provoca que la tasa promedio

de infiltracion disminuya con el tiempo hasta estabilizarse en un valor constante” (p. 99).

Clima

Segtin Uribe (2010, como se cita en Del Aguila, 2024) expresa que:
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“el clima de una cuenca brinda la humedad, energia y las variables climadticas que
intervienen en los distintos procesos del ciclo hidrologico. Para el modelo SWAT, las
variables climaticas requeridas son la precipitacion diaria, las temperaturas maxima y

minima, la radiacion solar, la velocidad del viento y la humedad relativa” (p. 100).

Evapotranspiracion
“La evapotranspiracion incluye los procesos por los cuales el agua de la superficie
terrestre se convierte en vapor atmosferico. El modelo calcula por separado la
evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas. La evaporacion del suelo se
estima con ecuaciones exponenciales que dependen de la profundidad del suelo y su
contenido de agua, mientras que la transpiracion se determina mediante una funcion
lineal que relaciona la evapotranspiracion potencial con el indice de area foliar” (Uribe,

2010, como se cita en Del Aguila, 2024, p. 100).

Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial se produce en areas amplias y uniformemente cubiertas
con vegetacion que tiene acceso ilimitado de suministro de agua considerando un suelo que se
encuentra saturado. El modelo SWAT ofrece diversas opciones para estimar la evapotranspiracion
potencial: Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985), Priestley y Taylor (Priestley y Taylor, 1972)
y Penman-Monteith (Monteith, 1965), siendo este Gltimo método el elegido para el presente

estudio.

Redistribucion

Segan Uribe (2010, como se cita en Del Aguila, 2024) expone lo siguiente:
“La redistribucion se refiere al movimiento continuo del agua a través de la superficie
terrestre después de su entrada, ya sea por precipitacion o irrigacion. Cuando el
contenido de agua en el perfil es uniforme, la redistribucion disminuye. Este componente

utiliza un almacenamiento que estima el flujo en cada capa del suelo en la zona activa™

(p. 101).

Percolacion
"La percolacion es el movimiento del agua a través de los medios permeables de un suelo
saturado. Ambos fenomenos estdn estrechamente relacionados, ya que la percolacion no
puede continuar sin la previa infiltracion" (Fernandez, 2017, como se cita en Del Aguila,

2024, p. 14).
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Flujo lateral subsuperficial
“El flujo de agua subsuperficial es un componente del flujo que se origina debajo de la
superficie, justo por encima de las areas saturadas. Este flujo lateral en el perfil del suelo
(0-2 m) se calcula de manera simultanea con la redistribucion. Se emplea un modelo
fisico de almacenamiento para predecir el flujo subsuperficial en cada capa del suelo”

(Fernandez, 2017, como se cita en Del Aguila, 2024, p. 101).

Flujo base (Flujo de retorno)
De acuerdo a Arnold et al. (2012) afirma que:
“El flujo de retorno, o flujo base, es el volumen de agua subterranea que proviene de un
acuifero poco profundo situado por debajo del nivel fredtico y a una mayor presion
atmosférica. Este flujo contribuye a las corrientes dentro de la cuenca hidrografica, asi
como al flujo de aguas provenientes de un acuifero profundo que se dirige a las corrientes

fuera de la cuenca” (p.1492).

b) Calibracion, validacion y analisis de sensibilidad en SWAT

La calibracion es el proceso mediante el cual se ajustan los parametros del modelo
hidrolégico, de manera que los datos simulados y los datos observados tengan una minima
diferencia. De esa manera, se trata de elegir combinaciones de parametros donde la “correlacion
entre los valores de las variables de salida generadas por el modelo y las medidas en el sistema
real sean coincidentes” (Del Aguila, 2024, p. 92).

El anélisis de sensibilidad es el proceso que permite encontrar al conjunto de parametros
que tienen el mayor relevancia e impacto en el sistema hidrologico que se encuentra en estudio
(Abbaspour, 2015). Identificar ello es importante porque los parametros representan procesos
fisicos, y al seleccionar los mas relevantes, es posible reducir la cantidad de parametros a evaluar,
mejorando la eficiencia del proceso de calibracion (Abbaspour et al., 2015).

El andlisis de sensibilidad es empleado para examinar y evaluar como las salidas
originadas del modelo varian debido a cambios en sus entradas (parametros). Ello es importante
para identificar los parametros mas importantes y la precision requerida en la calibracion (Arnold
etal., 2012).

La validacion se utiliza para comprobar el funcionamiento adecuado del modelo
hidrolégico utilizando una serie de datos diferentes a los que se utilizaron en el proceso de

calibracion (Del Aguila, 2024).

¢) Descripcion del algoritmo SUFI-2 en SWAT-CUP
Actualmente, existen métodos automatizados que son empleados para mejorar los

procesos de calibracion y validacion descritos anteriormente, como es el SWAT-CUP
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(Calibration and Uncertainty Programs for SWAT), el cual por su aplicabilidad en diversos
estudios y cuencas resulta muy 1til en la calibracion.

Abbaspour (2015) describe al SWAT-CUP como un programa de accesibilidad publica
que presenta herramientas dentro del mismo para realizar el analisis de sensibilidad, calibracion,
validacion y analisis de incertidumbre incluyendo cinco algoritmos: SUFI-2, GLUE, ParaSol y
los Métodos de Inferencia Bayesiana (MCMC).

Para el caso de la presente investigacion, la calibracion y el andlisis de sensibilidad de
SWAT se hizo uso del algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting version 2) dentro del
SWAT-CUP2012 (Abbaspour, 2015).

Abbaspour et al. (2015) expone:

El algoritmo SUFI-2 permite la definicion de pardmetros y rangos de variables para

evaluar su sensibilidad mediante los coeficientes t-Stat y p-valor, que calculan la

diferencia en unidades de error estandar y determinan la significancia de los parametros,
respectivamente. Este algoritmo también encuentra las incertidumbres y busca capturar

la mayoria de los datos medidos dentro de un intervalo de prediccion del 95% del modelo.

d) Ciriterios de valoracion del comportamiento del modelo
Se han utilizado los criterios de evaluacion del comportamiento del modelo definidos por

Moriasi et al. (2015) y se muestran a continuacion:

Tabla 1

Criterios de rendimiento del modelo hidrologico

o . Rendimiento
Criterio estadistico Rango de valores
del modelo
0.75 < NSE < 1.00 Excelente
Nash- Sutcliffe Efficiency 0.65 < NSE < 0.75 Bueno
n obs sim)2 0.50 < NSE < 0.65 Satisfactorio
NsE = | 2= %)
n(vebs — 170”5)2 0.40 < NSE < 0.5 Aceptable
NSE <04 Malo
Coeficiente de determinacion
n obs vy ob sim \ Si > 0. i i
R = i=1(Yi —yo S)(YL — ySlm) R=05 Satisfactorio
— 2 : — . N2 0<R<05 Malo
JEEAlres = 7o) [ (1 — poim)
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PBIAS < 10 Excelente
Porcentaje de sesgo

+10 < PBIAS < +15 Bueno
n obs sim
_ B v sfactort
PBIAS = x100 +15 < PBIAS < 425 Satisfactorio
n (y_obs)
i=1\"i
PBIAS = +25 Malo
Relacion entre el RSME y la desviacion estandar 0<RSR<05 Excelente
0.5 < RSR £ 0.60 Bueno
Zn (Yobs _ Ysim)2
RMSE i=1\"i i . )
RSR = = 0.6 <RSR <0.7 Satisfactorio
STDEUODS n obs S obs 2
2L, (Y0Ps — yobs) NSE = 0.7 Malo

Donde:

Y.°PS, Y™ Son los caudales observados y simulados en el tiempo i

yobs, ysim: Es el promedio de los caudales observados y simulados en el tiempo i
n: Numero de observaciones

Nota: Adaptado de Moriasi et al. (2015)

2.2.2. Cambio climatico

2.2.2.1. Definicion de cambio climatico

El cambio climatico, segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMNUCC) es definido como “el cambio del clima a través del tiempo que sea
producto de la variacion natural o resultado de la actividad humana” (IPCC, 2007).

Estas causas de origen humano han sido complementadas por las variaciones naturales
que existieron desde el inicio de la historia de la Tierra, como las relacionadas con los “cambios
en los parametros orbitales, la deriva continental o periodos de vulcanismo intenso, que fueron
observadas en un periodo de tiempo comparables” (ONU, 1992). El principal motor del cambio
climatico es el aumento de la concentracion del diéxido de carbono (CO2) en la atmoésfera, con

el pasar del tiempo esto genera un forzamiento radiactivo positivo (IPCC, 2014).

2.2.2.2. Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climadtico (IPCC)

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico fue creado en 1988
en marco del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), cuya mision consiste en brindar mayor
conocimiento cientifico, técnico y socioecondomico sobre el cambio climatico y dar a conocer
reportes de evaluaciones perioddicas sobre las causas, posibles impactos y estrategias de respuesta
(IPCC, 2018). Desde sus inicios, el [IPCC ha venido elaborando una serie de documentos puestos

a disposicion de la comunidad internacional, incluidos los responsables politicos y publico en
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general. Actualmente, la ultima publicacion fue en 2022 y corresponde al Sexto Informe de

Evaluacion (AR6).

2.2.2.3. Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP)

El Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) es un proyecto que analiza y compara
los resultados de modelos climaticos globales, ofreciendo una infraestructura para diagnosticar,
validar, comparar ¢ informar sobre los datos generados por estos modelos. Estos modelos tienen
la capacidad de simular parametros climaticos como la temperatura superficial media anual y las
precipitaciones basandose en fases recientes como CMIP3, CMIP5 y CMIP6. Los modelos
actuales se evalian en el Sexto Informe de Evaluacion del IPCC, donde la resolucion horizontal
promedio es aproximadamente 200 km.

CMIP6 corresponde a la sexta fase del Proyecto de Intercomparacion de Modelos
Acoplados, una iniciativa global destinada a coordinar la comparacion de modelos climaticos
avanzados. Este proyecto retine a diversas instituciones cientificas y centros de investigacion para
generar simulaciones climaticas que ayuden a comprender mejor como cambiara el clima en el
futuro debido a la actividad humana y otros factores.

Los modelos involucrados en CMIPG6 estan disefiados para reproducir el sistema climatico
de la Tierra, abarcando la atmosfera, los océanos, los glaciares y otros componentes. Los
resultados obtenidos se utilizan para elaborar proyecciones sobre el cambio climatico, que son
esenciales para la toma de decisiones en areas como politicas medioambientales, planificacion de

infraestructuras, mitigacion de riesgos y adaptaciones frente al cambio climatico.

Las principales areas de enfoque de CMIP6 incluyen:

- Escenarios de emisiones
Basados en diferentes trayectorias de gases de efecto invernadero (como los RCPs, que

han sido reemplazados por los SSPs, Shared Socioeconomic Pathways).

- Proyecciones climaticas
Se elaboran predicciones sobre como cambiaran las temperaturas globales, las

precipitaciones y otros indicadores climaticos bajo distintos escenarios futuros.
- Simulaciones de impacto:

Permiten evaluar los efectos del cambio climatico en diversas regiones del planeta y en diferentes

ecosistemas.

21



CMIP6 es crucial para mejorar las predicciones sobre el cambio climatico y sirve como
base cientifica para numerosos informes y evaluaciones, como los elaborados por el Panel

Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC).

2.2.2.4. Modelos Climaticos
a) Modelos Climaticos Globales (GCM)

Los Modelos Climatico Globales (MCG) tienen la capacidad de representar
matematicamente los componentes del sistema climatico (hidrosfera, atmodsfera, bidsfera,
litosfera y criosfera) y sus interacciones, considerando las propiedades quimicas, fisicas y
biologicas (IPCC, 2014), es decir, los modelos climaticos son herramientas para evaluar la
respuesta del sistema climatico ante el cambio climatico, estos se basan en procesos fisicos para
simular la transferencia de energia y materiales a través del sistema climatico.

Los primeros trabajos que se desarrollaron sobre los MCG inducidos por el didxido de
carbono (CO;) fueron en la mayoria modelos oceanicos acoplados a modelos atmosféricos de
circulacion general. Con la evolucion de la capacidad y velocidad de las computadoras, los MCG
dieron un gran avance en su resolucion espacial e incluyendo mas componentes y procesos del

sistema climatico (IPCC, 2007).

b) Escenarios de Emision del Cambio Climdtico

Los escenarios brindan un pronostico en referencia a lo que podria suceder en el futuro
en relacion a las variables del cambio climatico con el fin de evaluar sus impactos a futuro. Segin
el IPCC (2021) en su Sexto Informe de Evaluacion (AR6), los Shared Socioeconomic Pathways
— Representative Concentration Pathways (SSPs-RCPs) se describen como escenarios que
incluyen proyecciones a futuro sobre emisiones y concentraciones de todos los gases de efecto
invernadero (GEI), uso del suelo, cobertura vegetal, asi como los aspectos socioecondmicos.

Las Trayectorias Socioeconomicas Compartidas (SSP) son escenarios posibles que
describen diferentes tendencias socioecondmicas, que estan basados en aspectos como el
crecimiento econdmico, politicas de desarrollo, tecnologia, demografia y desigualdades sociales.
Estos escenarios desarrollados por el IPCC son puestos a disposicion para modelar los posibles
impactos del cambio climatico bajo diferentes contextos socioecondémicos y resultan de
importancia para evaluar como las decisiones humanas y politicas pueden impactar en las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

Existen cinco Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSP) principales:
- SSP1 (Desarrollo Sostenible): Describe un futuro con un enfoque en la sostenibilidad

donde existe crecimiento econémico inclusivo y cooperacion global.
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- SSP2 (Camino Intermedio): Corresponde a un futuro con crecimiento moderado, donde
las tendencias de desarrollo no varian drésticamente y tampoco se adoptan politicas
drasticas de mitigacion.

- SSP3 (Rivalidad Regional): Describe un futuro con caracteristicas de desigualdad social,
polarizacion geopolitica y menor cooperacion global.

- SSP4 (Desigualdad Creciente): Es un escenario con un alto nivel de desigualdad, mayor
tecnologia y politicas no muy relevantes para el medio ambiente.

- SSP5 (Crecimiento Rapido): Un futuro caracterizado por la presencia de un fuerte
crecimiento econémico global y el uso intensivo de recursos, grandes avances
tecnologicos, y en consecuencia un alto nivel de emisiones de gases de efecto invernadero
(GED).

Por otro lado, los Escenarios de Concentracion Representativos (RCP) son escenarios que
describen las posibles concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera en
el futuro, en funcion de las emisiones de gases y otros forzamientos climaticos. Tal como se
describe en el Informe V de evaluacion del IPCC (2002) donde se han desarrollado escenarios de
emision, estos estan definidos por 4 grupos denominados Rutas de Concentraciones
Representativas (Representative Concentration Pathway, RCP), que hace referencia a la cantidad
aproximada del forzamiento radioactivo para el afio 2100 y sus cantidades equivalentes en partes
por millén (ppm) de CO, (IPCC, 2002). Estos escenarios se definen a continuacion:

- RCP 2.6: El forzamiento radiactivo adquiere cerca de 3 W/m2, (correspondiente a 490
ppm de CO2 equivalente) y para el 2100 disminuird a 2.6 W/m2.

- RCP 4.5: Forzamiento radiactivo de 4.5 W/m2 estabilizante en 2100, correspondiente a
650 ppm de CO2 equivalente.

- RCP 6.0: Forzamiento radiactivo de 6.0 W/m2 estabilizante en 2100, correspondiente a
850 ppm de CO2 equivalente.

- RCP 8.5: Se incrementa el forzamiento radiactivo a 8.5 W/m2 al 2100, correspondiente
a 1370 ppm de CO2 equivalente.

De esa manera, el escenario SSP-RCP permite comprender las repercusiones a largo plazo de las
decisiones tomadas a corto plazo, el primer término SSP hace referencia a una serie de escenarios
relacionados con el desarrollo socioecondmico esperado, mientras que el segundo término RCP

se refiere a los escenarios de incremento en el forzamiento radiactivo proyectado para el afio 2100.
2.2.2.5. Técnicas de Reduccion de Escala

Existen limitaciones de los Modelos Climaticos Globales (MGC) ante la forma de

representar los datos, tanto por su baja resolucion y su capacidad para modelar patrones climaticos
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locales. Ante ello, los investigadores desarrollaron técnicas de reduccion de escala o
regionalizacion de las variables climaticas involucradas.

Para la reduccion de escala, existe el enfoque dinamico y el enfoque estadistico. Estas se
diferencian segun la forma de regionalizar y el costo computacional a emplear, el desarrollo

combinado de estas se denominan hibridas.

Figura 4

Clasificacion de Métodos de regionalizacion
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Nota: Elaboracion propia

a) Escalamiento Dinamico
Este enfoque se desarrolla mediante Modelos Climaticos Regionales (MCR), son
modelos con mayor resolucion espacial que los Modelos Climaticos Globales (MCG), donde los
MCR emplean como sus condiciones de borde los resultados de salida de los MCG.
La escala espacial aproximada comprende entre 10 km y 50 km, lograr modelar las
caracteristicas del clima regional pero no es competente para modelar un clima local. Los MCR
son desarrollados en centros numéricos de Instituciones de investigacion meteorologicas y

requiere un alto costo computacional (Astorayme, 2017).

b) Escalamiento Estadistico
Este tipo de escalamiento es un conjunto de técnicas desarrolladas para corregir el sesgo
de la informacion climatica que se presenta al evaluar la salida de los GCMs o0 RCMs en un area
relativamente pequefia (ciudad o cuenca) por lo que la técnica también es denominada Bias
Correction (Astorayme, 2017). Las relaciones empiricas estadisticas tienen mayor certidumbre
que los Modelos Climaticos Globales que permiten corregir el sesgo de las variables climaticas.
Las técnicas estadisticas se basan en una relacion observada entre fendmenos a gran

escala y datos locales, como la precipitacion diaria o la temperatura. Esta relacion se utiliza luego
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en los resultados de los Modelos Climaticos Globales (GCM) para identificar sefiales de cambio

climatico a nivel local y regional (Amador & Alfaro, 2007).

Tabla 2

Meétodos de correccion de sesgo para precipitacion y temperatura

Correccion de sesgo para precipitacion Correccion de sesgo para temperatura

- Escalamiento Lineal (LS)

- Escalamiento de intensidad local - Escalamiento Lineal (LS)
(LOCI) - Escalamiento de la varianza (VARI)
- Transformacion de potencia (PT) - Mapeo de distribucion para
- Mapeo de distribucion para temperatura usando la funcion de
precipitacion usando la funcion de distribucion gaussiana (DM)

distribucion gamma (DM)
- Mapeo de cuantiles (QM)

Nota: Tomado de Fang et al., 2015

i) Escalamiento Lineal (LS) para precipitacion y temperatura

El método de escalamiento lineal busca que la media de los valores corregidos coincida
exactamente con la media de los valores observados (Lenderink et al., 2007). La correccion se
realiza a partir de las diferencias entre los datos observados y los datos brutos (provenientes de
los modelos de circulacion general, GCM).

Para los datos a escala mensual, la correccion de la precipitacion se efectiia mediante un

multiplicador, mientras que para la temperatura se utiliza un término aditivo.

P
Pcor,m = Psim,mx #Epo.bs,mz
sim,m

Tcor,m = Tsim,m + .U(Tobs,m) - .U(Tsim,m)

Donde:
Peorm ¥ Teorm: Precipitacion y temperatura corregida en el mes m
Psimm ¥ Tsimm: Precipitacion y temperatura corregida en el mes m

Wu: Media
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ii) Distribuciéon Mapping (DM) para precipitacion y temperatura

Segun Fang et al. (2015):
"El método de Mapeo de Distribucion (DM) implica en hacer coincidir la funcion de
distribucion de los datos originales con la de las observaciones. Se emplea para ajustar

la media, la desviacion estandar y los cuantiles" (p. 2551).

Fang et al. (2015) explican que el mapeo de probabilidad es un enfoque ampliamente
utilizado para corregir sesgos, especialmente en estudios relacionados con el cambio climatico.
Este método emplea funciones de transferencia, como las distribuciones gamma para la
precipitacion y gaussiana (normal) para la temperatura. En cuanto a la precipitacion, primero se
especifica la intensidad de la misma, y luego se utiliza para calcular la probabilidad acumulada
de la precipitacion simulada. Posteriormente, el valor de precipitacion corregido se selecciona
segln esa probabilidad acumulada. Para el caso de la temperatura, se calcula la probabilidad
acumulada de los datos simulados de temperatura, y a partir de esta probabilidad se elige el valor

de temperatura corregido. La distribucion gaussiana puede expresarse matematicamente como:

1 (* (x —w)?
F(x) = =4
R W o

Donde:
u: Media
o: Desviacion estandar

z= @: Variable reducida para la distribucion gaussiana

2.2.2.6. Herramienta de correccion de sesgo CMhyd

Al simular el impacto de las condiciones climaticas futuras en los procesos hidroloégicos
de cuencas hidrograficas y fluviales, frecuentemente se observan sesgos en las variables de
temperatura y precipitacion. Estos sesgos son el resultado de errores sistematicos en el modelo y
del promedio espacial dentro de las celdas de la rejilla (resolucion espacial de las proyecciones
climaticas), lo que complica el uso de los datos climaticos simulados como entradas directas para

modelos hidrolégicos.

2.3. Marco conceptual

2.3.1 Ciclo hidrologico
Segun Chereque (1980):
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El ciclo hidrologico se define como el proceso en el que el agua experimenta cambios en
la naturaleza, tanto en su estado (solido, liquido y gaseoso) como en su forma,
presentandose como agua superficial o subterranea. Este proceso es fundamental en el
estudio de la hidrologia y nos ayuda a entender la importancia del trayecto del agua en
cada una de sus etapas, donde:

e El agua que se encuentra en la superficie terrestre o cerca de ella se evapora
debido a la radiacion solar y al viento.

e El vapor de agua generado se eleva y se transporta en la atmosfera en forma de
nubes, hasta que se condensa y precipita en la tierra.

e Alo largo de su trayecto hacia la superficie, el agua que precipita puede volver a
evaporarse o ser capturada por plantas y otros organismos, luego fluir por la
superficie hacia corrientes o infiltrarse.

e FEl agua capturada, asi como una parte de la que se infiltra y la que corre por la

superficie, puede evaporarse nuevamente.

Figura 5

Esquema del ciclo hidrologico
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El ciclo hidrologico puede ser representado como un sistema, donde los componentes
como la precipitacion, evaporacidon, escorrentia, etc., vendrian a ser subsistemas, esta

representacion se denomina como ciclo hidrolégico sistematizado.
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La representacion grafica de Chow (1994), mostrado en la Figura 6, explica el ciclo
hidrolégico esquematizado e indica los tres subsistemas de la hidrosfera, los cuales son: el sistema
de agua atmosférica, agua superficial y agua sub superficial.

En primer lugar, el sistema de agua atmosférica incluye los fendmenos de la precipitacion,
evaporacion, intercepcion y transpiracion. Por su parte, el sistema de agua superficial contiene los
procesos de flujo superficial, escorrentia superficial, nacimientos de agua subsuperficial y
subterranea, y escorrentia a rios y océanos. Finalmente, el sistema de agua subsuperficial abarca
los procesos de infiltracion, flujo subsuperficial y flujo de agua subterranea. Cabe sefialar que el
flujo de agua subterranea se presenta en estratos profundos de suelo y roca, mientras que el flujo

de agua subsuperficial ocurre en la capa del suelo méas proxima a la superficie (Chow, 1994).

Figura 6

Ciclo hidrologico sistematizado
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2.3.2 Parametros hidrometeorologicos

Los parametros del ciclo hidrolégico son los siguientes:

2.3.2.1. Precipitacion

La precipitacion se entiende como todas las formas de humedad ya sea en estado solido
o liquido que salen de la atmosfera para ser depositados en la superficie terrestre. De acuerdo a
Chow (1994), la precipitacion es el proceso por el cual el agua desciende a la superficie terrestre,
la cual incluye procesos como lluvia, nieve, granizo, etc. Para que este fenomeno tenga lugar se
requiere que una masa de agua se eleve a un punto tal que se enfrie y parte de su humedad se
condense.

La ingenieria hidrologica define a la precipitacion como, “la fuente primaria del agua de
la superficie terrestre, y sus mediciones y andlisis, forman el punto de partida de los estudios

concernientes al uso y al control del agua” (Villon, 2002, p.12).

- Medicion de la Precipitacion

La precipitacion se mide en términos de altura de lamina de agua que expresa la cantidad
de lluvia como la de altura de agua caida y acumulada sobre una superficie plana e impermeable
(Monsalve, 1999) y siendo su unidad de medida el milimetro.

Los aparatos de medicion se clasifican de acuerdo con el registro de las precipitaciones,
en pluviometros y pluvidgrafos. En nuestro pais, la medicion de informacion pluviométrica esta
a cargo del SENAMHI. Para muchos problemas hidrologicos se requiere conocer la altura de
precipitacion media de una zona, la cual puede estar referida a la altura de precipitacion diaria,

mensual, anual, media mensual, media anual.

- Completacién de datos de precipitacion
Para el andlisis y disefio hidrologico se utiliza informacion obtenida de las mediciones de
precipitacion. De ahi la importancia de las estaciones meteorologicas, que, sin embargo, no estan
exentas a presentar informacién incompleta por diversas razones. Actualmente, se han
desarrollado métodos para la realizacion de la completacion de datos de precipitacion. Algunos

de estos métodos son: promedio simple, proporciones, transformada de Wavelet y Cutoff.

Método de Cutoff

Es una técnica que utiliza la naturaleza espacio-temporal de los datos para obtener de
manera precisa y eficiente los datos faltantes. La metodologia imputa los datos faltantes,
determinando los datos proximos espaciales y luego definiendo los datos temporales dentro de
estos vecinos espaciales (Feng et al., 2014). El método se extiende de forma natural a datos

diarios, semanales, trimestrales o anuales, etc.
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En la presente investigacion, para el desarrollo de la completacion de datos de
precipitacion se utilizo la plataforma virtual de Analisis de Datos y Recursos Estadisticos para el
Agua (ANDREA) creada por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) para el procesamiento de
datos de precipitacion y su respectiva completacion de datos faltantes; que, a su misma vez, dentro

de sus multiples opciones, hace uso de la metodologia Cutoff para tal fin.

- Plataforma ANDREA
Para la realizacion de la completacion de datos faltantes de precipitacion se utilizo la
plataforma interactiva para el Analisis de Datos y Recursos Estadisticos para el Agua (ANDREA),
que es un programa creado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA).
La plataforma permite la resolucion de inconsistencia de datos, la completacion de datos
faltantes, el analisis estadistico para detectar tendencias, saltos y posteriormente lograr la

correccion; y mediante sus multiples opciones, hace uso de la metodologia Cutoff para tal fin.

Figura 7

Plataforma de Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua (ANDREA)
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Nota. La figura muestra el Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos en la que se

encuentra la plataforma ANDREA.
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Figura 8

Ubicacion de las estaciones en la interfaz de la plataforma ANDREA
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Nota. La figura muestra la ubicacién de las estaciones meteorologicas dentro de la plataforma
ANDREA

- Consistencia de datos de precipitacion

La consistencia de los datos implica que las caracteristicas de la informacion recolectada
no han cambiado a lo largo del tiempo. La inconsistencia puede surgir en estaciones que han
cambiado de ubicacion o que han tenido problemas para recopilar datos. Aunque la informacion
sigue siendo recopilada, pueden presentarse variaciones entre los nuevos datos y los anteriores
(McCuen, 1998). Para analizar estas variaciones a lo largo de los afios, se pueden utilizar graficos
como el de la curva doble masa, que muestra la acumulacioén de datos con el tiempo, asi como
graficos de datos no acumulados frente al tiempo. Ademas, un grafico de barras que compare la
altitud con los promedios de precipitacion o temperatura puede ser Util para evaluar la consistencia
de los datos. Todos estos elementos facilitaran un andlisis completo de los datos de precipitacion

y temperatura.

2.3.2.2. Temperatura
Es el factor que interviene en todas las etapas del ciclo hidrologico. La temperatura es
una variable climatica de gran importancia dentro del ciclo hidrologico debido a que esta se

encuentra ligada con la evapotranspiracion. La temperatura media mensual esta representada por
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el promedio aritmético de las temperaturas medias diarias en el periodo considerado y la
temperatura media diaria se calcula promediando la temperatura maxima y minima registrados.
La medicion de la temperatura se realiza en estaciones meteorologicas en las que se

dispone de un termémetro de minima y de maxima o de un termégrafo.

2.3.2.3. Evapotranspiracion

También llamado “uso consuntivo” (Aparicio, 1992) se define como la suma de pérdidas
de agua del ciclo hidrologico por la evaporacion desde la superficie del suelo y la transpiracion
de las plantas (Monsalve, 1999). Los factores que intervienen en la evapotranspiracion son: el
suministro de energia y el transporte de vapor, afiadiendo el suministro de humedad a la superficie
de evaporacion (Chow et al, 1994).

Thornthwaite introduce el concepto de evapotranspiracion potencial (Linsley et al, 1977),
que depende de la densidad de cobertura y su estado de desarrollo. Aunque teéricamente es
independiente de la naturaleza y condicion de superficie, hay razones suficientes para considerarla
equivalente a la evaporacion de una superficie agua libre de gran dimension sin capacidad de
almacenar calor. Existen dos tipos de evapotranspiracion:

- Evapotranspiracion potencial
- Evapotranspiracion real

Existen muchos enfoques para el calculo de la evapotranspiracidén, pero los datos
necesarios dependeran del uso que se desea obtener (Linsley et al, 1977). El método que interesa
para el modelamiento futuro es el propuesto por Turc, quien desarrolld una férmula basada en

estudios estadisticos de 254 cuencas alrededor del mundo (Monsalve, 1999).

ETR = =
P
0.9 +L—2

L =300+ 25T +0.005 = T3

Donde:
ETR: Evapotranspiracion anual real (mm/afio)
P: Precipitacion (mm/afio)

T: Temperatura media anual (°C)

2.3.2.4. Escorrentia

El agua que circulard sobre la superficie se le denominara escorrentia (Linsley et al,
1977). Cuando la precipitacion alcanza la superficie y discurre por la misma, una parte queda
retenida debido al fenomeno de la infiltracion, el excedente que discurre por la superficie del

terreno se denomina escurrimiento, y al volumen del escurrimiento se le conoce como escorrentia.
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Se diferencian tres tipos de escurrimiento: el superficial, el sub superficial y el subterraneo
(Aparicio, 1992).

El escurrimiento superficial se desplaza sobre la superficie del terreno con mayor
velocidad que los otros dos escurrimientos y es el proveniente de la precipitacion efectiva por lo
que se le conoce también como escurrimiento directo. el cual desde el punto de vista de la
ingenieria es el mas importante de medir y predecir.

El escurrimiento sub superficial se desplaza entre la superficie y la napa freatica, por lo
que, dependiendo de su velocidad, puede ser adicionada al escurrimiento directo o al
escurrimiento base (Aparicio, 1992). Los escurrimientos tienen una relacion directa con los
hidrogramas debido a que ellos forman la escorrentia que se utiliza para el calculo de los caudales
que se presentan en los hidrogramas.

El escurrimiento subterraneo viene a ser el que ocurre por debajo de la napa freatica y el
de menor velocidad de entre los tres escurrimientos. Ademas, es el que sigue alimentando a las
corrientes cuando no hay presencia de precipitacion, por lo que se le conoce también como

escurrimiento base (Aparicio, 1992).

- Hidrograma

Los hidrogramas son conocidos como representaciones graficas que muestran la tasa de
flujo en funcién del tiempo en un determinado lugar (Chow et al, 1994). La manera de como se
aprecian los datos de caudales de un rio es mediante los hidrogramas a través de periodos
corrientes y de avenidas mostrando su uso y almacenamiento (Linsley et al, 1977).

El hidrograma unitario, por su parte, es la suma de todos los hidrogramas elementales de
una cuenca, puesto que presenta una forma, tamafio y pendiente similar en toda su area. Sin
embargo, es importante considerar que un hidrograma tipico no es suficiente para describir una
cuenca debido a que existen variables de tormenta que producen cambios en su forma, como la
duracion de la lluvia, el patron intensidad - tiempo, la distribucion espacial de la lluvia y la
cantidad de escorrentia (Linsley et al, 1977). Por otro lado, el hidrograma anual muestra el balance
obtenido de parametros como la precipitacion, evaporacion y caudal de una cuenca en un afio

(Chow et al, 1994).

33



Figura 9

Hidrograma unitario
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El analisis de los hidrogramas es crucial para prever crecidas, lo que facilita la
preparacion frente a fendmenos como las inundaciones. Asimismo, los hidrogramas son
esenciales para determinar las descargas de disefio de diversas estructuras encargadas de canalizar

el volumen de agua generado por los rios (Linsley et al, 1977).

2.3.2.4. PISCO

Ante la baja densidad de estaciones meteorologicas en el Peru, se recurre a
procedimientos alternativos para obtener informacion en sitios no instrumentados. Dado el
inconveniente, el SENAMHI desde el afio 2013, a través de su Direccion de Hidrologia (DHI),
ha generado la base de datos PISCO - Peruvian Interpolated data of the SENAMHI's
Climatological and hydrological Observations (Aybar et al., 2017). Este instrumento constituye
una base de datos hidro-climaticos a una escala de aproximadamente 5 km, contando con
informacion desde enero de 1981 hasta diciembre del 2016.

El producto PISCO fue desarrollado tomando como referencia la base de datos global del
proyecto Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS), el cual
cuenta con datos provenientes de sensores remotos, modelos y datos provenientes de estaciones
terrenas. Cabe resaltar que, CHIRPS fue desarrollada por un grupo de investigadores en hidro-
climatologia, que a escala mundial han venido trabajando con informaciéon satelital de
precipitacion para construir bases de datos con buena resolucion espacial y temporal.

La metodologia que sigui6 SENAMHI para la generacion de “PISCO precipitacion
diaria” (PISCOpd) y mensual (PISCOpm) fue:

e Control de calidad de la informacion pluviométrica.

e Analisis exploratorio (AE) de la informacion satelital.
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e Mezcla de datos basado en técnicas geo estadisticas (mensual) y deterministicas
(diaria).

Es recomendable que para estudios climaticos como investigaciones en cambio climatico
es necesario realizar observaciones pluviométricas complementarias en el ambito de estudio,
utilizando el control de calidad para un contraste con datos de PISCO (Aybar ef al., 2017).

Las limitaciones de la base de datos PISCO se sustentan en la precision de la prediccion
espacial temporal de las precipitaciones y temperaturas. Es mas fiable en los lugares donde se
cuente con informacion de pluviometros. Segiin Aybar et al. (2017), el nimero de estaciones
deseadas para cubrir todo el territorio peruano seria de 1976, en la actualidad, el SENAMHI solo

cuenta con 427 estaciones, cubriendo solo un 21.6% del territorio nacional.

Figura 10

Diferencias en el numero de estaciones

427 estaciopes SENANMHI 1976 estaciones ideal

Nota: Tomado de PISCO, Lavado et al., 2019

2.3.3. Cuenca hidrografica
a) Definicion de cuenca

Se define cuenca como: “el drea natural en el cual el agua que cae por precipitacion se
une para formar un curso de agua principal o colector comun, que sirve de eje de la zona”
(Chereque, 1980). Los sistemas de corrientes que se generan en la cuenca tienden a drenar las

gotas de agua hacia un mismo punto de salida.

b) Clasificacion de la cuenca
Clasificacion de la cuenca segtin su altura
Se puede dividir en cuenca alta, media y baja, donde existen diferentes caracteristicas

geograficas y comportamiento hidrico (Villon, 2002).
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e Cuenca alta: Se refiere a las areas montafiosas o cabeceras de cerros, estan limitadas por

las divisorias de aguas en su parte superior.

o Cuenca media: Se define como una “zona donde se juntan las aguas recogidas en las

partes altas y en donde el rio principal mantiene un cauce definido” (Ordofiez Galvez,

2011).

e Cuenca baja o zonas transicionales: Situadas en areas bajas cerca de la costa, en esta

region el rio desemboca en zonas como estuarios y humedales o en rios mas grandes.

Figura 11

Cuencas segun la altitud

CUENCAMEDIA
CUENCA BAJA Ly
ZONA DE TRANSICION

ZONA COSTERA

Nota: Tomado de Eoearth, Ordofiez (2011)

Clasificacion de cuenca segiin la direccion de evacuacion de las aguas

La desembocadura puede ser ubicada tanto en el interior del area delimitada como en los

limites de la misma. Se pueden diferenciar dos tipos de cuencas:

e Cuenca exorreica o abierta: Son las cuencas que mantienen el drenaje al mar o al

océano.

e Cuenca endorreica o cerrada: Son aquellas cuencas que desembocan sus aguas en

lagunas, lagos o rios.
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Figura 12

Tipos de cuencas segun desembocadura

Lago

W T /_
: C

a) Cuenca endorreica b) Cuenca exorreica

Nota: Tomado de Aparicio (1992)

¢) Delimitacion de la cuenca
La delimitacion de una cuenca se lleva a cabo en un plano o mapa utilizando curvas de
nivel, siguiendo las lineas del divortium aquarum (parteaguas). Esta linea imaginaria separa
cuencas adyacentes y dirige el escurrimiento generado por la precipitacion, que fluye hacia el
punto de salida de la cuenca en cada sistema de corriente. El parteaguas esta constituido por los
puntos de mayor altitud topografica y cruza las corrientes en los puntos de salida, conocidos como
estaciones de aforo (Villon, 2002).

Figura 13

Delimitacion de los limites de la cuenca

— i e L

- Conal
Extensidn get canal

“Sakda de la cusnca

Nota: Tomado de McCuen (1998)

37



d) Unidades hidrograficas
Existen conceptos referentes a cuenca, subcuenca y microcuenca, donde se utilizan
rangos de areas para cada unidad hidrografica.
El numero de orden de un curso de agua o rio se inicia a partir del cauce mas pequefio de

los limites del “divortium aquarum” o divisoria de agua.

Tabla 3

Unidades hidrogrdficas

Unidad Areas Numero de orden del
hidrografica Km2 Ha curso de agua
Microcuenca Menor a 50 Menor a 5000 1°,2°y 3°

Subcuenca 50- 500 5000-50000 4°y5°

Cuenca 500- 8000 50000- 800000 6° a mas

Nota: Adaptado del libro Manejo de cuencas alto andinas, Vasquez, 1998

Figura 14

Unidades hidrogrdficas- estructura graduada de una cuenca

CUENCA PRINCIPAL SUBCUENCA MICROCUENCA

Nota: Tomado de SEMARNAT (2013)

2.3.4. Parametros de la cuenca
Area de la cuenca (A)

El area de drenaje se refiere a la porcion delimitada de la cuenca y puede haber varias de
ellas si la cuenca se divide en subcuencas. Esta drea se utiliza para indicar la capacidad de la [luvia
para generar un volumen de agua (Linsley et al, 1977).

Segun Gamez (2010), una cuenca por su tamafio se clasifica de la siguiente manera:
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Tabla 4

Clasificacion de las unidades hidrograficas de acuerdo al area

Clasificacion Area km2
Muy pequeiia <25
Pequena 25-250
Intermedia pequefia 250-500
Intermedia grande 500-2500
Grande 2500-5000
Muy grande >5000

Nota: Adaptado de Gamez, 2010

Factor de Forma (Ff)

Es la relacion entre el area de la cuenca A y el area de un cuadrado de longitud L, siendo
L la longitud del rio principal de la cuenca. Ademas, se conoce que las cuencas no son similares
en forma, es decir que a medida que el area aumenta, su relacion A/L? disminuye lo cual indica
una tendencia al alargamiento en cuencas grandes.

Asimismo, se conoce que la forma de la cuenca afecta los hidrogramas de caudales
maximos. Horton sugiri6é un factor adimensional de forma (Ff) como indice de la forma de una

cuenca.

/)

Ff:ﬁ

Los valores del factor de forma se interpretan de la siguiente manera:
Tabla 5

Valores de forma en una cuenca

Descripcion de la cuenca Valores de factor de forma
Cuenca muy alargada < 0.22

Cuenca alargada 0.22 —0.30
Cuenca ligeramente alargada 0.30 — 0.37
Cuenca ni alargada ni ensanchada 0.37 — 0.45
Cuenca ensanchada ligeramente 0.45 — 0.60
Cuenca ensanchada 0.60 —0.80
Cuenca muy ensanchada 0.80 —1.00

Cuenca achatada con tendencia a la

. . >1
ocurrencia de avenidas

Nota: Adaptado de Gestion Integral del Recurso Hidrico, GIRH- CORTOLIMA, 2019
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Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelious (Kc)

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo que contenga
la misma érea de la cuenca hidrografica. La razon para usar la relacion del area equivalente a la
ocupada por un circulo es que una cuenca circular tiene mayores posibilidades de producir
avenidas superiores dadas su simetria. Kc es un coeficiente adimensional y brinda una nocion de

la forma de la cuenca.

P
Kc =0.28 « —
VA

Segiin Gamez (2009) una cuenca seglin su coeficiente de compacidad tiene los siguientes
tipos de forma.

Tabla 6

Tipos de forma segun el coeficiente de compacidad

Valores de Kc Tipos de Forma
1.00 - 1.25 Casi redonda a oval redonda
1.25-1.50 Oval redondeado a oval oblonga
1.51- 1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga
Mayor a 1 Rectangular

Nota: Adaptado de Gamez, 2010

Rectangulo Equivalente

El rectangulo equivalente compara las caracteristicas morfologicas de la cuenca con la
circulacion superficial, suponiendo que la circulacion en una cuenca a igualdad de otros factores
seria equiparable a la que circulase por un rectdngulo con la misma superficie de la cuenca. De
esta forma, la cuenca que, convertida en un rectangulo, siendo las curvas de nivel paralelas al lado

menor del rectangulo, en unos de estos lados estaria la salida de la cuenca.

Densidad de drenaje
Esta definida como la relacion entre la longitud total a lo largo de todos los cauces de
agua de la cuenca en proyeccion horizontal y la superficie total de la cuenca. Se expresa en

Km/Km?2 y refleja la influencia de la geologia, topografia, suelos y vegetacion en la cuenca.

Lt

Dd_A_c

Donde:
Dd: Densidad de drenaje (Km/Km?2)
Lt: Longitud total de las corrientes de todos los 6rdenes (km)
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Ac: Area total de la cuenca (Km2)

Los valores de densidad de drenaje se interpretan de la siguiente manera:

Tabla 7

Interpretacion de la densidad de drenaje

Densidad de drenaje

(Km/Km2) Categoria

Menor a 1 Bajo
1-2 Moderado
2-3 Alto

Mayor a 3 Muy alto

Nota: Tomado de Gomez Garzon (2020)

Un valor de densidad de drenaje alto se asocia con una superficie impermeable,
vegetacion escasa y relieve montafioso. Por otra parte, una densidad de drenaje tiende a ser baja

en regiones desérticas de topografia plana, por tanto, tiene una respuesta hidrologica lenta.

Longitud del cauce principal de la cuenca

La longitud de la cuenca o subcuenca es la distancia desde el punto de salida donde
desemboca el canal principal, hasta la delimitacion de la zona. Esta recta trazada no es
necesariamente la unidén del punto de salida hacia el extremo mas alejado de la cuenca o
subcuenca, sino que debe seguir el camino por donde pasa el mayor volumen de agua. (Linsley et

al, 1977).

Pendiente de la cuenca

La pendiente de la cuenca o subcuenca permite obtener la variaciéon de elevacion con
respecto a la distancia del camino que sigue la corriente principal. Las elevaciones usadas para el
calculo de la pendiente no son las que tienen las diferencias mas extremas, sino son aquellas que

se presentan en el camino de la corriente principal (McCuen, 1998, Linsley et al, 1977).

Donde:
S: Pendiente de cuenca.
AE: Diferencia de cotas.

L: Longitud de tramo.
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La pendiente media de la cuenca influye en el comportamiento de la cuenca, afectando
directamente el escurrimiento de las aguas de lluvia, tanto en magnitud como en el tiempo de

formacion de una creciente en el cauce principal.

Pendiente del Terreno
Es la pendiente ponderada para toda la cuenca. Se obtiene a partir del cociente entre el
producto de la longitud de las curvas de nivel que aparecen en la cuenca por la equidistancia entre

las mismas y la superficie total de la cuenca.

Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica ilustra como varia el area drenada en funcion a la altura de la
superficie de la cuenca. Se elabora llevando al eje de las abscisas los valores de la superficie
drenada, expresados en km? o en porcentaje, hasta un nivel determinado, que se representa en el
eje de las ordenadas, generalmente en metros.

La funcién hipsométrica es una manera util y objetiva de describir la relacion entre la
altitud de la cuenca y el area drenada. Este grafico adimensional resulta muy valioso en hidrologia
para comparar la similitud entre dos cuencas, especialmente cuando hay variaciones en la
precipitacion y la evaporacion en relacion con la altitud. Ademas, estas curvas se asocian con las

edades de los rios.

Altitud Media de la Cuenca
Este parametro brinda un indice de la velocidad media de la escorrentia y su poder de
arrastre y de la erosion de la cuenca. La altitud media de la cuenca se determina mediante el

método de la curva hipsométrica la cual ofrece una vision del relieve y la altimetria de la cuenca.

Pendiente de la Corriente Principal
La pendiente del curso principal se calcula a partir del cociente entre la desnivelacion
entre los puntos definidos por las cotas que marcan la desembocadura y las nacientes del rio y la

longitud del curso principal.

2.4. Hipotesis de la investigacion

2.4.1. Hipdtesis General
HG: El cambio climéatico influye significativamente en los caudales en la cuenca alta del
rio Mapacho bajo los escenarios de Trayectorias Socioecondmicas Compartidas SSP2-4.5 y

SSP5-8.5 en la cuenca Alta del rio Mapacho durante el periodo de tiempo del afio 2023 al 2099
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2.4.2. Hipotesis Especificas
HE1: Existe una variacion considerable entre los caudales historicos y los caudales
futuros proyectados bajo los escenarios de Trayectorias Socioecondmicas Compartidas SSP2-4.5

y SSP5-8.5 en la cuenca Alta del rio Mapacho durante el periodo de tiempo del afio 2023 al 2099.

HE2: Existe una variacion considerable entre la precipitacion historica y la precipitacion
futura proyectada bajo los escenarios de Trayectorias Socioecondmicas Compartidas SSP2-4.5 y

SSP5-8.5 en la cuenca Alta del rio Mapacho durante el periodo de tiempo del afio 2023 al 2099.

HE3: Existe un incremento significativo de la temperatura historica comparada con la
temperatura futura proyectada bajo los escenarios de Trayectorias Socioecondmicas Compartidas
SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en la cuenca Alta del rio Mapacho durante el periodo de tiempo del afio
2023 al 2099.

2.5. Identificacion de variables e indicadores

2.5.1. Variables
Se consider6 dos variables:
Variable 1: Caudales

Variable 2: Cambio climatico

2.5.2. Indicadores
V1: Caudales
V11: Clima historico
V111: Precipitacion historica
V112: Temperatura maxima historica
V113: Temperatura minima histérica
V12: Suelos
V115: Tipo de suelo
V116: Cobertura vegetal
V117: Caudales aforados
V13: Topografia
V131: Modelo Digital de Elevacion (DEM)

V2: Cambio climatico
V21: Modelos Climaticos Globales
V211: MPI-ESM1-2-LR
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V212: CNRM-CM6-1
V213: CanESM5

V22: Escenarios de forzamiento radioactivo (RCP-SSP)

V221: SSP2-4.5
V222: SSP5-8.5

V23: Tiempo
V231: Corto plazo (2023-2049)
V232: Mediano plazo (2050-2074)
V233: Largo plazo (2075-2099)

2.6. Operacionalizacion de variables
Tabla 8

Operacionalizacion de variables

Variable 1 Variable 2 Factores Indicadores Unidad
Precipitacion historica Milimetros
(1981-2022) (mm)
A o Temperatura maxima Grados
V11 Clima historico .o iea (1981 -2022)  Celsius (°C)
Temperatura minima Grados

historica (1981 - 2022)  Celsius (°C)

V12: Suelos

Tipo de suelo

Cobertura vegetal

V13: Topografia

Modelo Digital de
Elevacion

V21: Modelos

V1: Caudales V2: Cambio climaticos globales
climatico

CNRM-CM6-1 (2023 -
2099)

MPI-ESM1-2-LR (2023
-2099)

CanESMS5 (2023 -2099)

V22: Trayectorias

socioecondmicas SSP2-4.5

compartidas (SSP) y

Escenarios de

forzamiento SSP5-8.5

radioactivo (RCPs)
Corto plazo (2023- ~
2049) Afios

V23: Tiempo 12\/(1)67(2)3 no plazo (2050- Afios
Largo plazo (2075- ~
2099) Afios

Nota: Elaboracion propia (2024)
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Ambito de estudio

3.1.1. Ubicacion de la zona de estudio

Politicamente, la cuenca de estudio se ubica en la region de Cusco, abarcando los distritos

de Paucartambo, Colquepata, Huancarani, Caycay y Challabamba de la provincia de Paucartambo

y los distritos de Ocongate, Ccatca y Ccarhuayo de la provincia de Quispicanchi, siendo el distrito

de Paucartambo, el que cuenta con mayor densidad poblacional dentro de la cuenca.

Geograficamente, la cuenca alta del rio Mapacho se encuentra en la parte oriental de la region

Cusco, entre los meridianos 71°06°37”* y 71°43°00°’ de longitud oeste y los paralelos 13°43°42”’

y 13°06°00 de latitud sur. Altitudinalmente, se extiende desde la zona de Challabamba con una

altitud de 2750 m.s.n.m. hasta las cumbres del nevado Ausangate alcanzando 6350 m.s.n.m

Tabla 9

Coordenadas de la cuenca alta Mapacho

Descripcion Informacion
Longitud 71°06°37° W -71°43°00”" S
Latitud 13°43°42°> W - 13°06°00” S
Zona UTM 19S5
Datum WGS84

Nota: Elaboracion propia

Figura 15

Area de influencia de Paucartambo- Vista satelital

Nota: Google Earth (2023)
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El acceso a la zona de estudio se realiza por via terrestre desde la ciudad del Cusco hacia
las localidades de Saylla y Urcos, desde donde se dirige la red vial nacional PE-30C (carretera
Interoceanica Sur) que conduce hacia la ciudad de Puerto Maldonado, a unos doscientos metros
antes de llegar al distrito de Ocongate, se encuentra el desvio hacia el distrito de Ccarhuayo desde
donde inicia la red vial departamental CU-116, siguiendo el recorrido de la via CU-116 se puede
observar la trayectoria que tiene el rio Mapacho hasta llegar al distrito de Paucartambo. Otro
acceso por via terrestre desde la ciudad del Cusco, es utilizando la via que conduce hacia
Paucartambo, la red vial departamental CU-113, por la que se puede llegar de manera mas rapida
a las estaciones meteorologicas de Paucartambo y Challabamba y a la estacion hidrométrica de
Chacllabamba.

Para obtener mayor informacion de los aspectos socioecondmicos de la cuenca, se puede

revisar el Anexo B.

Figura 16

Mapa politico administrativo dentro del ambito de estudio
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Nota: Elaboracion propia en base a ArcGIS (2023)
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3.1.2. Delimitacion hidroldgica de la cuenca
En esta seccion se presenta el procedimiento empleado para la delimitacion de la cuenca
y el célculo de las propiedades fisico-morfologicas de la misma, para la delimitacién de la cuenca

se consider6 lo siguiente:

- Modelo de elevacion Digital (DEM)

El Modelo Digital de Elevacion (DEM) se obtuvo a partir de la descarga de las imagenes
satelitales ALOS PALSAR de 12.5 metros de espaciado entre pixeles. Para ello, se ingres6 a la
pagina de Alaska Satelite Facility (ASF) se ubicod la zona de estudio y se hizo la descarga
correspondiente, el enlace para acceder a la pagina ALOS PALSAR es el siguiente:

http://search.asf.alaska.edu

Para cubrir el area de la cuenca de estudio se descargaron seis (6) imagenes satelitales,
las cuales se numeran a continuacion:

AP 22756 FBD F6900 RT1

AP 22756 FBD F6910 RT1

AP 22756 FBD F6920 RT1

AP 23004 FBD F6900 RT1

AP 23004 FBD F6910 RT1

AP 23004 FBD F6920 RT1

Una vez obtenidas las imagenes satelitales en formato raster, se realizd la
georreferenciacion en el sistema de proyeccion UTM 19S y Datum WGS1984. Luego, con la
herramienta “mosaico” en el programa ArcMap se hizo la union de las seis imagenes satelitales
obteniendo una sola imagen, a la cual se denomind “dem.union.tif”, con la cual se realizo la

delimitacion de la cuenca.

47


http://search.asf.alaska.edu/

Figura 17

DEM de la zona de estudio

Nota: En base a informacion del servidor ASF

Con el DEM cargado en el software ArcMap, se realizo la delimitacion de la cuenca y
considerando el mapa de acumulacion de flujo (ver Figura 18. c), se obtuvo la red hidrica de la
cuenca de estudio, el procedimiento a seguir para realizar la delimitacion de la cuenca es el
siguiente.

Se carg6 el DEM denominado “dem.union.tif”” al software ArcMap, y mediante el uso de
la herramienta fill, se realiz6 el llenado de los espacios vacios que pueda tener el DEM, obteniendo
de resultado un archivo Fill DEM, ver figura 18.a.

Al archivo Fill. DEM, se le aplic6 la herramienta Flow Direction y se obtuvo la direccion
de flujo de agua en funcion a la pendiente, ver figura 18.b.

Se aplico la herramienta Flow Acumulation, y se determino la red hidrica de la cuenca en

estudio, ver figura 18 (c).
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Figura 18
Proceso de delimitacion de cuenca

a) Mapa en formato raster, b) Mapa de direccion de flujo, c) Mapa de acumulacion del flujo

Nota: Elaboracion propia (2023)

En funcioén a la red hidrica se escogio un punto de salida que delimita automaticamente
la cuenca, en este caso se consider6 como punto de aforo a la estacion hidrométrica de
Chacllabamba, ubicada en el distrito de Paucartambo. Por lo que al software ArcMap se importo
mediante una hoja Excel guardada en formato Libro de Excel 97-2003 las coordenadas de

ubicacion de la Estacion hidrométrica Chacllabamba.

Tabla 10

Coordenadas de la Estacion hidromeétrica Chacllabamba

ESTACION COOR_X COOR Y
Estacion
Chacllabamba 20503347 8549468.25

Nota: Elaboracion propia, en base a SENAMHI (2023)
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- Considerando el archivo resultante de la herramienta Flow direction, el punto de aforo y
mediante la utilizacion de la herramienta Watershed se realizo la delimitacion de la
cuenca hidrografica y se obtuvo la cuenca delimitada en formato Raster.

- Finalmente se convirtié el archivo Raster de la cuenca de estudio a formato Shapefile

utilizando la herramienta Raster to polygon del software ArcMap.

Figura 19

Poligono que marca los detalles superficiales de la subcuenca en formato Shapefile

Nota: Elaboracion propia (2023)

De esa manera, se pudo definir el area de aporte, la red hidrografica, y ademas se calculo
los parametros morfométricos de la cuenca. El limite de la divisoria de aguas se verifico y se

obtuvo la delimitacion de la cuenca alta del rio Mapacho:
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Figura 20

Delimitacion del area de estudio

-
<
m

: L o~
=

/\ \r
\\—t’
N MLDE;DA \ J

2470000

(C3 Cuenca Alta del Rio Mapacho Y
(73 cuencas
g 0 5 10 20 30 40
O — —

8470000

Nota: Elaboracion propia en base a ArcGIS (2023)



3.1.3. Caracterizacion de la cuenca en estudio

3.1.3.1. Hidrografia

Hidrograficamente, la zona de estudio forma parte de la cuenca Yavero, la cual
comprende una superficie de 5462 km2 y ocupa un 9.3% del total de la cuenca Urubamba, la
misma que se encuentra dentro de la cuenca del rio Ucayali y desemboca en las aguas del rio
Amazonas (ANA, 2010).

Cabe resaltar que el rio Mapacho adopta el nombre de rio Paucartambo a la altura del
poblado de Paucartambo, para luego ser denominado rio Yavero, el cual confluye por su margen
izquierda con el rio Urubamba (ANA, 2010).

Segun la metodologia de Otto Pfafstetter para la discretizacion de cuencas, la cuenca del
rio Yavero- Mapacho esta conformado por 6 unidades hidrograficas de sexto orden conformado
por: la cuenca del rio Mapacho, cuenca del rio Ccatca, Intercuenca 499487, cuenca del rio
Pichihua, Intercuenca 499485 y la cuenca del rio Huilluca.

La red hidrografica se compone de aguas del rio Paucartambo desde el sureste a noreste,
cuyas aguas reciben la afluencia de 48 tributarios por la margen derecha en forma permanente.

También existe presencia de quebradas que drenan aguas de escorrentia en forma temporal.

Figura 21

Vista satelital de la cuenca en estudio

Nota: La imagen muestra la cuenca en estudio en el programa Google Earth (2023).
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3.1.3.2. Inventario hidrico

= Rios y quebradas

La red hidrografica principal de la cuenca esta constituida por el rio principal que es el
rio Mapacho, el cual recibe aportes de los rios Ccatoc, Pichihua, Quencomayo, Huilluca,
Chunchusmayo, Matoriato, rios Singrena, Totorenemayo, Pichimuro, Lauramarca, Paljamayo
(Autoridad Nacional del Agua, 2020). El recorrido del rio recibe la afluencia de 48 tributarios por
la margen derecha en forma permanente, sin considerar las numerosas quebradas que en forma
temporal sirven para drenar las aguas de escorrentia que se generan en el ambito producto de las
precipitaciones pluviales. Se atraviesa la zona de estudio en direccion sureste-noroeste, luego
toma una direccidon norte-sur por unos dos kilémetros y recupera nuevamente su direccion inicial

sureste-noroeste (INGEMMET).

= Lagos y lagunas
La cuenca en estudio presenta en sus partes altas una abundante oferta hidrica, debido a
la presencia de numerosas lagunas glaciares, bofedales, zonas pantanosas, lo que contrasta
fuertemente en la parte media y baja de este ambito estacionalmente muy seca (sub-cuenca del
Ccatccamayo) en donde la oferta hidrica es escasa. Las principales lagunas se describen en el

cuadro siguiente:

Tabla 11

Lagunas en el ambito de la cuenca

Nombre de laguna Superficie (Km?2) Perimetro (Km)

Ampatuna 0.249 2.627
Yaquimo 0.110 1.377
Armaccocha 0.583 3.563
Uchuypuca Faucet 0.006 0.425
Yanaccocha 0.026 0.639
Mullucocha 0.116 1.586
Huarurumicocha 0.375 3.871
Quillhuacocha 0.110 1.747
Caycocha 0.165 2.038
Pucacocha 0.165 1.839
Minaparayoc 0.043 0.892
Azulcocha 0.091 1.435
Uturungococha 0.032 0.855
Ampatuna 0.231 2.440
Singrinacocha 2911 9.310
Comercocha 0.154 1.517
Yanacocha 0.038 0.841
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Vinococha 0.038 0.724

Uchuypucacocha 0.114 1.468
Fauchintacocha 0.043 0.979
Jatunpucacocha 0.364 2.629

Minascocha 0.387 3.366
Otros 0.786
Total 7.137

Nota: Adaptado a partir de inventarios de la ANA (2020)

= Glaciares
Existen dos glaciares en la cuenca alta del rio Mapacho, los cuales se detallan en la

siguiente tabla:

Tabla 12

Principales glaciares dentro de la cuenca

Superficie  Altitud maxima Altitud minima

laci

Glaciares (km2) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.)

Ausangate 140,35 6000 4800
Cinajara 18 5400 4800

Nota: Adaptado a partir de inventarios de la ANA (2020).

Para obtener un panorama que sintetice las principales fuentes de oferta (rios, lagunas,
etc.) y las infraestructuras hidraulicas mayores (canales, bocatomas, represas, etc) y las demandas
principales (poblacional, agricola, pecuario, entre otras), se realiz6 la representacion dentro de un
esquema topologico de la cuenca alta del rio Mapacho. El esquema topologico se muestra, a

continuacion:
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Figura 22

Esquema topologico de la hidrografia del rio Yavero- Mapacho
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Nota: Tomado de ANA, 2021

3.1.3.3. Climatologia

La cuenca presenta una diversidad climatica que le concede condiciones especiales en
cuanto a recursos naturales, vegetacion y usos del territorio. Existe una influencia macro-
climatica de masas de aire procedentes de la selva sur oriental del Altiplano. Los vientos que
vienen del Altiplano se caracterizan por ser frios y secos. Por otro lado, los vientos locales que se
generan en sus valles y en sus llanuras tienen la funcion de distribuir calor y humedad. De esa
manera, los vientos de la selva sur implican inmensas masas de aire cargadas de humedad, las
cuales son impulsadas por los vientos alisios del oriente.

Segtin el IMA (2019), la clasificacion climatica se ha realizado a nivel macro climatico,
la cual esta apoyado en datos climaticos provenientes de la red de estaciones meteorologicas de
la region Cusco, a partir de estos datos se han generado ecuaciones de regionalizacion térmica y
pluviométrica, estimandose luego las temperaturas y precipitaciones mensualizadas para cada 200
metros de altitud, posteriormente se procedio a formular los indices climaticos de acuerdo con las

tablas estandares de los sistemas de clasificacion Thornthwaite (1931) y del SENAMHI (1988).

Tabla 13

Areas correspondientes a cada clasificacion climatologica de la cuenca Yavero

tem Climatologia Area %

1 Lluvioso frigido con invierno seco 48.71 1.7
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Lluvioso frigido con precipitacion abundante

2 45.61 1.
en todas las estaciones del afio 36 6
3 Lluvioso frio con invierno seco 547.20 19.1
4 Lluvioso frio con prempﬂacwn ablmdante en 2440 0.9
todas las estaciones del afo
5 Lluvioso polar con inverno seco 70.34 2.5
6 Lluvioso polar con prec¥p1ta(:10n a‘tiundante 2477 0.9
en todas las estaciones del afio
7 Lluvioso semi frigido con invierno seco 489.63 17.1
g Lluvioso semi frigido con precipitaci(')Nn 104 0.01
abundante en todas las estaciones del afio
9 Lluvioso semifrio con invierno seco 196.07 6.8
10 Lluvioso semifrio con prejmpltamon ) 4315 L5
abundante en todas las estaciones del afio
1 Muy lluvioso polar con pr§01p1ta010n~ 39.09 L4
abundante en todas las estaciones del afio
12 Semiarido semi frigido con invierno seco 59.37 2.1
13 Semiseco frio con invierno seco 1179.1 41.1
14 Semiseco semifrio con invierno seco 90.85 3.2
15 Semiseco templado con invierno seco 6.18 0.2

Nota: Tomado de IMA (2019)

3.1.2.4. Calidad de agua

Se extrajeron muestras de agua del rio Mapacho y mediante el analisis fisico, quimico y

microbiologico en el Laboratorio Louis Pasteur, se obtuvieron los siguientes resultados:

Resultados microbiologicos

Tabla 14

Resultados microbiologicos de andlisis de agua

Ensayos Unidad Resultados
Coliformes Fecales NMP/100 ml 30x10
Nota: En base a datos del Laboratorio Louis Pasteur (2024)
Tabla 15
Resultados quimicos del analisis de agua
Ensayos Unidad Resultados
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pH Unidades de pH 7.02

Turbiedad NTU 1.06
Soélidos totales mg total solids/L 0.22
DBOs DBOS5, mg/L 10.60
Temperatura °C 20.5
Oxigeno disuelto mg/L 5.8

Nota: En base a datos del Laboratorio Louis Pasteur (2024)

Resultados analiticos

Tabla 16

Resultados analiticos del andlisis de agua

Parametro Resultados Unidades Incertidumbre CMA
Fosfato <0.50 Mg/L PO4
Nitrato 0.37 Mg/L NO3 +0.032

Nota: En base a datos del Laboratorio Louis Pasteur (2024)

Figura 23

Muestras de agua para el analisis de calidad de agua

Nota: Aporte propio

3.1.4. Informacion hidrometeorologica disponible

Se realiz6 la recopilacion de datos proporcionados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI), provenientes de las estaciones cercanas a la

cuenca. Las estaciones meteorologicas son las siguientes: Granja Kayra, Challabamba,
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Colquepata, Ccatcca, Pisac, Sicuani, Urcos, Calca, Caicay, Combapata, Paucartambo, Perayoc y

Chacllabamba, las cuales se muestran en la Tabla 17, y las estaciones hidrométricas de

Paucartambo y Chacllabamba. En el caso de la informacion hidrométrica, se logré obtener

registros de aforos realizados del afio 2003 hasta el afio 2022.

3.1.4.1. Informacion meteorologica observada

La informacion climatica para el area de estudio comprendié a 13 estaciones, 5 de las

cuales se localizan dentro de la cuenca Alta del Rio Mapacho y las 8 estaciones restantes se ubican

en las zonas adyacentes a la zona de estudio (Figura 24).

A continuacion, se observa la informacion de las estaciones meteorologicas (Tabla 17) e

informacion hidrométrica (Tabla 18):

Tabla 17

Informacion de estaciones meteorologicas de la cuenca Mapacho

Ubicacion politica Ubicacion geografica Periodo de
Nro Nombre Provincia Distrito Latitud Longitud Altitud  registro
1 Granja Kayra Cusco San Jer6onimo  13°33'24.29"  71°52'30.61" 3214 1981-2022
2 Challabamba  Paucartambo  Challabamba 13°13'00" 71°38'56" 2803 1981-2022
3 Colquepata Paucartambo Colquepata 13°21'47.27"  71°40'24.1" 3696 1981-2022
4 Ccatcca Quispicanchi Ccatcca 13°36'35.6"  71°33'36.4" 3681 1981-2022
5 Pisac Calca Pisac 13°25'10.2" 71°51'3.1" 2990 1981-2022
6 Sicuani Canchis Sicuani 14°14'14.5"  71°14'12.1" 3534 1981-2022
7 Urcos Quispicanchi Urcos 13°42'01" 71°38'01" 3149 1981-2022
8 Calca Calca Calca 13°19'59.97"  71°57'18.85" 2921 1981-2022
9 Caicay Paucartambo Caicay 13°35'59.56" 71°42'1" 3117 1981-2022
10 Combapata Canchis Combapata 14°06'00" 71°26'00" 3474 1981-2022
11 Paucartambo Paucartambo Paucartambo 13°18'12" 71°35'48" 3042 1981-2022
12 Perayoc Cusco Cusco 13°31'16" 71°57'53" 3365 1981-2022
13 Chacllabamba  Paucartambo Challabamba 13°6'31" 71°43'12" 2699 1981-2022
Nota: Adaptado a partir de SENAMHI (2023)
Tabla 18
Informacion de estaciones hidrométricas en la cuenca Alta del Rio Mapacho
., Ubicacién politica Ubicacién geografica
Estacion . T - . .
Dpto. Provincia Distrito Latitud Longitud Altitud
13°19°3.72>  71°35°50.66°
Paucartambo  Cusco Paucartambo Paucartambo , , 2953 msnm
Challabamba Cusco Paucartambo Challabamba 13°13°02”’ 71°38°49°> 2808 msnm
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Nota. Elaboracion propia a partir de SENAMHI, 2024.

La representacion espacial de todas las estaciones tanto hidrométricas y meteorologicas,

se muestra a continuacion.

Figura 24

Ubicacion de las estaciones meteorologica e hidrométricas en la cuenca Mapacho
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Nota: Elaboracion propia en base a ArcGIS (2023)
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Figura 25

Ubicacion de estaciones hidrométricas en la cuenca alta del rio Mapacho
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Nota. Elaboracion propia en ArcGIS

Para el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo, se requirid registros de

precipitacion diaria, temperatura méaxima diaria, temperatura minima diaria, dicha informacion

fue proporcionada por el SENAMHI. Los datos descritos anteriormente fueron procesados,
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obteniendo asi registros de precipitacion media mensual, temperatura méaxima mensual y

temperatura minima mensual, informacion que se presentada de forma detallada en el Anexo H.

3.2. Tipo, nivel y disefio de investigacion
Considerando los objetivos y variables de la presente tesis, se definen el tipo, alcance y

disefo de la investigacion:

3.2.1. Tipo de investigacion
Investigacion cuantitativa

La investigacion se enfoca en el estudio y andlisis basado en mediciones, analisis
estadistico y procesamiento de datos prospectivos y retrospectivos para contrastar la hipotesis,

por lo que la investigacion es de tipo cuantitativa.

3.2.2. Nivel o alcance de investigacion

Investigacion descriptiva, correlacional y predictiva

La investigacion es descriptiva dado que representa un conjunto de procesos, secuenciales
y probatorios, donde se caracteriza el comportamiento de la cuenca y las tendencias de las
variables climaticas. De las preguntas se establecen hipdtesis y se determinan variables,
trazandose un plan para probarlas y finalmente se extraen conclusiones (Hernandez et al., 2014).

Ademas, se muestra la asociacion de variables climaticas y la relacion entre los caudales
generados y sus predicciones para escenarios de cambio climatico. Por lo tanto, el nivel de
investigacion es correlacional, dado que la finalidad es conocer la relaciéon o grado de asociaciéon
que existe entre dos 0 mas conceptos categorias o variables en un contexto especifico (Hernandez
et al., 2014).

De la misma forma, la presente investigacion corresponde a una investigacion predictiva
que tiene el objetivo principal de predecir o anticipar situaciones futuras, lo que la acerca a

establecer causas y efectos con un enfoque al futuro (Supo, 2017).

3.2.3. Disefio de investigacion

Disefio no experimental- Longitudinal

La presente tesis tiene un disefio no experimental de tipo longitudinal, dado que se realiza
la recoleccion de datos a lo largo del tiempo en diferentes puntos de estaciones y periodos que
van del afio 1981 al 2022 para la realizacion del modelo hidrolégico SWAT y el periodo de tiempo
que va del afio del 2023 al 2099 para la realizacion de la proyeccion de caudales futuros, lo que

permite analizar las variaciones y evoluciones de las variables.
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3.3. Unidad de Analisis

La zona de investigacion corresponde a la cuenca alta del rio Mapacho, que forma parte

de las provincias de Paucartambo y Quispicanchi, perteneciente a la region de Cusco, el mismo

que es tributario del rio Urubamba.

En la siguiente tabla se observan los periodos de estudio de cada una de las variables consideradas:

Tabla 19

Periodo de estudio de la investigacion

. . Unidad de Periodo de Método de
Variables Indicador 1o e . .
analisis estudio obtencion
Caudales historicos 2003-2022 SENAMHI
Metros
Caudales generados clibicos por 1985-2022 Modelo SWAT
Caudales Caudal segundo
audales
3/
proyectados (m3/s) 2023-2099 Modelo SWAT
Precipitacion Milimetros SENAMHI-
histdrica (mm) 1981-2022 PISCO
Temper.atu’rq maxima 1981-2022 SENAMHI-
historica Grados Celsius PISCO
Temperatura minima ©C) 1981-2022 SENAMHI-
historica PISCO
Precipitacion Milimetros 2023-2099 MCG
proyectada (mm)
Clima Temperatura maxima 2023-2099 MCG
proyectada )
Temperatura minima Grados Celsius
p (°C) 2023-2099 MCG
proyectada

Nota: Elaboracion propia en base a informacion disponible para el analisis de variables

A continuacidn, se muestra el esquema de la cuenca Mapacho con el rango de afios desde

1981 al 2099. El afio con las condiciones iniciales es el periodo de 1981-2022, luego se realizo el

modelamiento futuro desde el afio 2023-2099. El periodo de calibracion de los datos de caudales

observados es desde el 2003 al 2015.
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Figura 26

Periodos de tiempo para los datos utilizados y etapas del modelamiento

Datos 1981 | ... [|1999 | .J| 2003 | | 2015 ] 2016 | ... | 2022 | 2023 | ... | 2099
Histéricos Proyectados
Caudales ’ Estimado Simulados
Precipitacion SENAMHI- PISCO GCM
Temperatura SIENAMHI- PISCO GCM

Periodo de calentamiento [
Calibracion del modelo —
Validacion del modelo —1

Nota: Elaboracion propia (2023).

3.4. Poblacion y muestra de estudio

3.4.1. Poblacion
Se considera como poblacién a la cuenca alta del rio Mapacho, que inicia en el area
colindante con la cuenca Salcca, desde los 6350 m.s.n.m en el Nevado Ausangate hasta el punto

de aforo en la estacion hidrométrica de Chacllabamba ubicado a 2750 m.s.n.m.

3.4.2. Muestra

Se considera como muestra a la estacion de Chacllabamba que es el punto de aforo de la

cuenca de estudio.

3.5. Técnicas de recoleccion de informacion

3.5.1. Analisis documental
Corresponden a las fuentes y documentos para la utilizacion del modelo SWAT y la

aplicacion de los modelos climaticos globales.

3.5.2. Observacion directa

Se utilizan los datos observados en las estaciones meteorologicas € hidrométricas.
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3.6. Técnicas de analisis e interpretacion de informacion

3.6.1. Materiales

a. Datos

Para recopilar datos para el modelo hidrometeorolégico se utilizaron de insumo los

registros historicos del clima considerando las variables de precipitacion y temperatura.

e Base de datos histdricos de precipitaciones diarias y mensuales de las estaciones mas

cercanas a la cuenca alta Mapacho (1981-2022).

e Base de datos historicos de temperaturas maximas diarias y mensuales de las estaciones

mas cercanas a la cuenca alta Mapacho (1981-2022).

e Base de datos historicos de temperaturas minimas diarias y mensuales de las estaciones

mas cercanas a la cuenca alta Mapacho (1981-2022).

e Registro de caudales aforados de las estaciones hidrométricas de Chacllabamba y

Paucartambo (2003-2022).

b. Programas y herramientas

Los programas computacionales empleados para la obtencion, procesamiento y analisis

de la informacion fueron:

Tabla 20

Programas y herramientas utilizadas en la investigacion

Software Uso
Google Earth Para observar la ubicacion espacial de la cuenca de estudio.
ArcGIS Para la delimitacidon de la cuenca y disefio de mapas.
Para la completacion de datos faltantes y extension de datos
ANDREA . .
hidro- meteoroldgicos.
Easyfit | . o
Software estadistico para la completacion de datos climaticos
WMS Para la obtencion de parametros de la cuenca
Para la extraccion de informacion de PISCO vy realizacion del
RStudio . . )
escalamiento de informacion actual y futura.
Modelo hidrolégico empleado para obtencion de caudales en la
Arc-SWAT
cuenca.
Utilizado para la calibracion, validacion y analisis de
SWAT-CUP o ) _
sensibilidad del modelo hidrologico.
CMhyd Para la realizacion del downscalling de datos climaticos
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Hojas de calculo

Para la organizacion y procesamiento de base de datos
(Excel)

Nota: Elaboracion propia

3.7. Etapas de la metodologia

3.7.1. Informacion hidrometeorologica

Se realizo una revision de informacion y estudios existentes sobre la cuenca alta del rio
Mapacho y zonas aledafas.

Se recolectd datos de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima
dispuestas por el SENAMHI a partir de las estaciones cercanas a la zona de estudio.

Se obtuvo informacion de las estaciones hidrométricas que tengan medicion de caudales
mensuales y que se encuentran dentro de la cuenca. Las estaciones hidrométricas
escogidas fueron la estacion hidrométrica de Paucartambo y la estacion hidrométrica de
Chacllabamba, cercanas al cauce principal y que registran el caudal desde el afio 2003

hasta el afo 2022.

3.7.2. Caracterizacion de la cuenca

Se realizd la caracterizacion de la zona de estudio, considerando aspectos geograficos,

topograficos, climaticos e hidroldgicos.

Se realizo la busqueda de la informacion espacial obteniendo asi Modelos de Elevacion
Digital (DEM) de la zona de estudio.
Se obtuvo imagenes satelitales denominadas (DEM) de la zona de estudio, las que se

descargaron desde: http://search.asf.alaska.edu.

Se realiz6 la delimitacion y caracterizacion de la cuenca, mediante la utilizacion de la
herramienta del Sistema de Informacion Geografica (ArcGIS).

Se utilizo6 el programa WMS para la obtencion de algunos de los parametros de la cuenca.

3.7.3. Tratamiento de datos hidrometeorologicos

Se extrajeron los valores de precipitacion y temperatura a escala mensual y diaria desde
el servidor de PISCO con la ayuda del software RStudio.

Se proceso la informacion meteorologica para completar datos de precipitacion mensual
con el uso del aplicativo de Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos para el Agua
(ANDREA), servidor dispuesto por la Autoridad Nacional de Agua.

Se realizo el analisis de consistencia de los datos de precipitacion.
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e Se completaron los datos de temperatura mensual maxima y minima con el software
estadistico Easyfit, obteniéndose los valores de temperaturas maximas y minimas, y a
partir de ello, los valores promedio de la temperatura mensual.

e Para el caso de los datos hidrométricos, se construy6 la curva de calibracion para datos
de la estacion hidrométrica de Chacllabamba, se relaciono las alturas del nivel de agua y

los caudales aforados, obteniéndose los caudales en m3/s para el punto de aforo.

3.7.4. Modelamiento hidrologico SWAT

Se pretende desarrollar una estimacion del potencial de recursos hidricos superficiales
disponibles en la cuenca alta del rio Mapacho. En el area de estudio de la cuenca existen
mediciones representativas y regulares a través de las estaciones hidrométricas de Paucartambo y
Chacllabamba, lo cual permitié reconstruir las bases para inferir parametros de calibracion del
modelo. Para generar informacion respecto a la cuenca se ha utilizado la informacion disponible
de precipitaciones, temperaturas y demas parametros meteorologicos de las estaciones

meteorologicas cercanas.

3.7.4.1. Datos de entrada en el modelo hidrologico SWAT

Para la estimacion de los escurrimientos a nivel mensual de la cuenca de estudio, el
modelo SWAT requiere de informacion de la cuenca como: el DEM (modelo digital de
elevacion), la cobertura y uso de suelos, el tipo de suelos, pendiente del terreno y datos climaticos.
Adicionalmente se requiere datos hidrométricos con el fin de validar los caudales de salida que
son simulados por el modelo (Valdivieso & Naranjo, 2003).

La informacién que se recopilé en la construccion del modelo SWAT se encuentra

detallada, a continuacion:

Tabla 21

Datos de entrada del modelo SWAT para la cuenca alta del rio Mapacho

Item Informacion Descripcion Fuente Formato

Cartografia base

1 Topografia Modelo de elevacion digital ASF Raster
(DEM)

Datos de suelos

2 Tipo de suelos Clasificacion del tipo de suelos a FAO Shapefile

escala 1:5000 000

3 Uso y/o cobertura | Clasificacion de la cobertura MINAM Shapefile

vegetal de los vegetal del MINAM a escala 1:100
suelos 000

Datos climaticos

66



4 Precipitacion Informacion de  precipitacion | SENAMHI Texto,
diaria periodo 1981-2022 PISCO serie

temporal
5 Temperatura Informacion  de  temperatura | SENAMHI Texto,
maxima y minima diaria, periodo PISCO serie

1981- 2022 temporal

Datos hidrométricos

6 Caudales Informacion de caudales SENAMHI Texto,
mensuales para el periodo 2003- serie

2015 temporal

Nota: Elaboracion propia (2024)

Figura 27

Datos de entrada para la simulacion en SWAT

Tipo de suelo

4

v

Simulacién Periodo de
SWAT simulacién

Nota: Elaboracion propia (2024)

3.7.4.1.1. Informacion cartografica

Es la parte topografica que se refiere a la informacidn sobre las caracteristicas de la
superficie de la tierra, tales como los accidentes geograficos naturales y artificiales y la
representacion del relieve.

Para el estudio, la informacién topografica utilizé el Modelo de Elevacion Digital (DEM,
por sus siglas en inglés), en formato raster donde cada pixel tiene la altitud promedio proveniente
de la interpolacion de curvas de nivel.

El DEM es utilizado para delimitar las subcuencas y la red hidrica del area en la interfaz

del ArcSWAT. El sistema de coordenadas para el DEM fue el UTM WGS 1984 Zona 19S.
3.7.4.1.2. Datos de cobertura vegetal

La cobertura vegetal permite conocer y caracterizar a las comunidades vegetales, asi

como la extension de glaciares, campos agricolas, bofedales y lagunas en la cuenca Alta del Rio
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Mapacho. Esta informacion se encuentra en archivo Shapefile proveniente de la caracterizacion

fisica de la cuenca, se optd por emplear el mapa de cobertura vegetal del MINAM.

3.7.4.1.3. Suelos (edafologia)

Para la clasificacion de suelos, SWAT requiere de un archivo shapefile que esté vinculado
a una base de datos del cual, segun su clasificacion, se pueden obtener una lista de propiedades
necesarias,

La informacion de clasificacion del tipo de suelos de la cuenca Alta del Rio Mapacho se
encuentra disponible en formato Shapefile, se optd por emplear el mapa taxonéomico global de la

FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura).

3.7.4.1.4. Datos climaticos

La informacion climatica diaria estimada de las estaciones meteoroldgicas dentro de la
base de datos fue insertada en el modelo SWAT. Para el modelo fue necesaria la informacion de
las variables de precipitacion historica, temperatura maxima y minima historica. Los datos de
temperatura y precipitacion diaria provienen del SENAMHI y del producto grillado PISCO, estos
datos se ingresaron al modelo a partir del afio 1981 hasta el afio 2022.

Por otra parte, los datos como el viento, la radiacion solar y la humedad relativa son
simulados por el modelo hidrolégico SWAT. Para estimar la evapotranspiracion potencial, en el
programa SWAT se puede elegir los siguientes métodos: Método Hargreaves-Samani, Priestley-
Taylor y el método de Penman-Monteith. Se optd por utilizar el método de Penman-Monteith,

dado que es el mas Optimo para la estimacion de evapotranspiracion segun Allen et al. (1998).

3.7.4.2. Metodologia para el modelamiento SWAT

e Se utilizo la extension ARCSWAT para realizar el modelamiento hidroldgico, al cual se
suministrd informacion como el modelo de elevacion digital de la zona de estudio, el tipo
de suelo proporcionado por la FAO y la cobertura vegetal proporcionado por el MINAM,
se realiz6 el procesamiento de la informacion y se obtuvieron los HRUs de la cuenca de
estudio.

e Los datos de precipitacion, temperatura maxima y minima diaria se subieron a la
extension ARCSWAT en formato de bloc de notas, a partir del afio 1981 al afio 2022.

e Se realiz6 la modelacion hidrologica, obteniendo los caudales mensuales de la cuenca a
partir del afio 1985 hasta el afio 2022, considerando cuatro afios de periodo de
calentamiento.

e Se realizo la calibracion del modelo hidrolégico, considerando los caudales aforados

mensuales en la estacion hidrométrica de Chacllabamba a partir del afio 2003 al afio 2015,
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se realiz6 el analisis de sensibilidad de los parametros que tienen mayor impacto en el
modelo, considerando el R2, NSE y PBIAS como criterios de rendimiento del modelo.
Se realizd6 la validacion del modelo hidrologico SWAT en el periodo historico
comprendido entre los afios 2016 al afio 2022 considerando los pardmetros previamente
calibrados, se consider6 el R2, NSE y PBIAS como criterios de rendimiento del modelo.
Con los parametros 6ptimos y los datos de precipitacion y temperatura maxima y minima
diaria futura se realiz6 la simulacion para determinar la escorrentia superficial en el punto
de aforo de la cuenca.

Se realiz6 una proyeccion de los caudales futuros y la discusion de resultados.

3.7.5. Analisis climatico con Modelos Climaticos Globales

Consiste en obtener escenarios de cambio climatico que reproduzcan los patrones de

precipitacion y temperatura en la cuenca alta del rio Mapacho.

Se ingreso a la plataforma web de Copernicus

(https://cds.climate.copernicus.eu/#!/home), el cual contiene modelos climaticos del

proyecto CMIP6, las variables climatologicas se eligieron para los escenarios de emision
SSP2-4.5 y SSP5-8.5, que muestran la trayectoria mas probable y mas critica de emision
futura de gases de efecto invernadero, respectivamente. Se descargaron los datos diarios
de la precipitacion y temperatura maxima y minima en el periodo de tiempo del afio 2016
al afio 2099, dados por los modelos climaticos globales (GCMs), considerando las

coordenadas de ubicacion de las estaciones meteorologicas.

Se seleccionaron los modelos climaticos globales (MCG) mas representativos para la
cuenca en estudio, realizandose un analisis en el periodo historico (2016-2022), el cual
consiste en comparar datos de MCGs y los registros historicos existentes en la estacion
meteorologicas ubicadas dentro de la cuenca de estudio. Para medir la incertidumbre se
emplearon parametros estadisticos como: Pbias y el coeficiente de determinacion, y se
seleccionaron los modelos para valores de Pbias cercanos a cero y los valores que

presentan un alto coeficiente de determinacion que sea proximo a la unidad.

Con los modelos climéaticos globales seleccionados, se realiz6 el escalamiento estadistico
para regionalizar los datos para la cuenca en estudio. En el caso de la correccion de datos

de precipitacion y temperatura se realiza el método de Mapeo de distribucion.

Finalmente, se obtuvo la precipitacion y temperatura méxima y minima futura para la
cuenca alta del rio Mapacho. Es importante precisar que las herramientas empleadas para

este analisis fue el Excel y el software CMhyd.
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3.7.6. Cuantificacion de la tasa de variacion de las variables climaticas.

En la ultima etapa se analizo el efecto del cambio climatico en los caudales futuros a
través de una comparacion del caudal futuro con el caudal historico.

Se realiz6 una cuantificacion de la tasa de incremento o disminucion de las variables de
precipitacion y temperatura futura, en relacion a la histdrica observada, donde la tasa de cambio
para la precipitacion y caudal son expresadas en porcentaje.

Figura 28
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Nota: Elaboracion propia
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3.8. Esquema metodoldgico

La metodologia se puede representar en el siguiente esquema:

Figura 29

Esquema metodologico del estudio

P S0 G D D S G D S G S D D S S —— -1
I
Datos Anilisis de I
| Datos
- SENAMHI y —-‘( ) hintdrk '-:—\ .
1
|
: 1 :Mﬁm
: mw' —] : :
e | 1 Cuenca
i Dind Mapacho
i Temperatura :
! ot !
s s i s 00 i 0 e S e 1 o 8 Modelo
hdrologico
SWAT
{'"“’""'"'""""“""""'“""'1 Calibeacion del
Andlisis de N e T T e e T eSS
i — Escenarios MCG Datos - 5
1| imco) justa -3592-43 | proyectados [~ : 1
: + L f ' ! " Nistéricos :
= i
I 1 1
! seleccionados | | pues cmiticos ! ' !
1
[
.- | == |
!
: [, Precipitacién | " ! |
! — o g : ! Caudales |
: - CMhyd : : proyectados a:su.noos:
i ¥ proyectada : 1 1
B i e b e e et I I
I + FC(2023-2049 1
1 « FM (2050-2074 1
1 + FL(2075-2099) 1
e s s s -
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Procesamiento, analisis, interpretacion y discusion de resultados

4.1.1. Caracteristicas generales de la cuenca en estudio
Las caracteristicas morfologicas y fisiograficas de la cuenca de estudio influyen en su

comportamiento hidrologico.

4.1.1.1. Cdlculo de los parametros morfologicos de la cuenca

- Area de drenaje (km2)
El 4rea de la cuenca se estima a través de la sumatoria de las areas comprendidas entre

los limites de la cuenca, donde:

[At = 2928.88 km? ]

Segiin Gdmez (2009) y considerando el area resultante de la cuenca en estudio, la cuenca

se clasifica como una cuenca grande.

- Perimetro de cuenca (km)
Comprende la longitud del parte aguas de las cumbres que limita el area de drenaje,
obteniendo una longitud para la cuenca:

[ P = 455.83 km]

- Coeficiente de Compacidad
Conocido también como indice de Gravelius (Kc) es un coeficiente adimensional y brinda

una nocion de la forma de la cuenca.

P
K =0.28 *
VAt

455.83

K=028+%—M—
\/2928.88

[ K =2.36 ]

El coeficiente de compacidad de la cuenca es mayor a 1, segin Gamez (2009) la cuenca

tiene una forma aproximadamente rectangular con tendencia a crecientes medianas.

- Longitud de la cuenca (lado paralelo al curso mas largo)

Para la cuenca en estudio se ha encontrado que la longitud de la cuenca es:
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[ Lb =99.42 km ]

- Factor de Forma
Es la relacion entre el area de la cuenca A y el area de un cuadrado de longitud L, siendo

L la longitud del rio principal de la cuenca y esta representada por la siguiente expresion:

At
Ff == L_Z
_2928.88
© 99422

[ Ff = 0.296 ]

Considerando el valor resultante del factor de forma de 0.296, la cuenca en estudio se

describe como una cuenca alargada.

- Relaciones de Area

De la relacion:

LN(Lr)
_ 127
"= IN@D

(oo )

- Ancho medio

Para la cuenca en estudio se ha encontrado que el ancho medio es de 29.46 km:

A — At
T Lb
_2928.88

99.42

[ AM = 29.46 km ]

- Rectangulo Equivalente
En cuanto a las relaciones geomorfologicas del lado mayor y lado menor del rectangulo
equivalente de la cuenca se muestra los valores para la cuenca alta del Mapacho:

Lado mayor:L = 206.9 km

Lado menor:l = 14.15 km
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- Densidad de drenaje

La densidad de drenaje encontrado para la cuenca es de:
Dd = Lt

At
3350
~2928.88

[ Dd = 1.14 km/km2 ]

Segun Gomez Garzon (2020) el valor resultante de la densidad de drenaje de 1.14
km/km?2 indica que la densidad de drenaje de la cuenca es moderada y que se asocia a regiones
de resistencia media a la erosion, semipermeable y relativamente drenada. Esto significa que el

tiempo en alcanzar cauces de agua serdn relativamente cortos.

- Longitud del cauce principal
La Longitud del cauce corresponde a:

[ Lr = 131.57 km ]

- Longitud total de corrientes permanentes e intermitentes

La Longitud total de corrientes permanentes e intermitentes es:

[ Lt = 3350 km ]

- Pendiente media de la cuenca
Se obtiene a partir del cociente entre el producto de la longitud de las curvas de nivel que
aparecen en la cuenca por la equidistancia entre las mismas y la superficie total de la cuenca. Del
analisis, para la cuenca Mapacho se ha obtenido segun el criterio de Alvord:

S. = DxL¢piqicurvas de nivel /A
La pendiente media de la cuenca segun Alvord esta dada por:
Sc=DxL/A

D: Equidistancia entre las curvas consideradas de nivel
L: Longitud total de las curvas de nivel
A: Area de la cuenca

S. = (100) * (415.8)/2928.88

[ Sc =14.2% ]
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- Perfil longitudinal de los rios principales

Se observa que existen fuertes pendientes y desniveles en ciertos tramos de sus cauces,
como se observa en un informe realizado por la Autoridad Nacional del Agua (2023) sobre la

cuenca Yavero.

Figura 30
Perfil del cauce del rio Mapacho
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Nota: Tomado de ANA (2023)

- Curva Hipsométrica
Se elabora la curva hipsométrica, que expresa graficamente el relieve de la cuenca, y la

frecuencia de altitudes, que indica la recurrencia de las cotas en toda la zona de interés.

Figura 31

Curva hipsométrica y altura media de la cuenca Mapacho

Altura Media= 4085 msnm

Nota: Elaboracion propia
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Se observa que la cuenca muestra una variacion abrupta en sus picos mas altos, los cuales
representan un porcentaje muy pequefio de la superficie total. En contraste, las altitudes medias y
bajas presentan una variacion mas suave. Al observar la forma de la curva hipsométrica, se puede

concluir que la cuenca de estudio corresponde a una cuenca de un rio maduro.

- Altitud Media de la Cuenca
La altura media de la cuenca tiene especial interés en zonas montafiosas, pues da una idea
de la climatologia de la region, basandonos en un patron general climatico de la zona.
La altitud media de la cuenca se determin6 mediante el método de la curva hipsométrica
la cual ofrece una vision del relieve y la altimetria de la cuenca. De esa manera, la altitud media

de la cuenca de estudio es:

[ Hm = 4084.9 msnm ]

- Pendiente de la Corriente Principal
La pendiente del curso principal se calcula a partir del cociente entre la desnivelacion
entre los puntos definidos por las cotas que marcan la desembocadura y las nacientes del rio y la
longitud del curso principal. Para el rio Mapacho como curso principal se ha obtenido una

pendiente:

[ So =2.1% ]

- Tiempo de concentracion
El tiempo de concentracion se calcula mediante diversas metodologias de orden empirico,
pero teniendo en cuenta el procedimiento para la obtencidn de las diferentes metodologias se opta

de acuerdo a las caracteristicas geomorfologicas e hidrolégicas la formula Kirpich:

t. = 0.066 * (50.5)0'77
t.: Tiempo de concentraciéon (h)
L: Longitud del cauce(Km)
S,: Pendiente media del cauce
131.57
te = 0.066 * ( 5105 Y077

t. = 12.354 hrs
ty = \[tc + 0.6 x t, = 10.927

t, = 2.67 * t, = 29.176

76



- Hidrograma triangular sintético

Tabla 22

Parametros para la obtencion del hidrograma

Longitud

Area Pendiente Qp
Cuenca (km2) del(;z:)uce (m/m) Te(hr) Tp(hr) Tb (hr) (m3/s/mm)
Alta
2928.88 131570 0.142 12.354 10927  29.176 98.02
Mapacho
Nota: Elaboracion propia
Figura 32
Hidrograma unitario sintético para la cuenca
Qp(m3/s/mm)
A
Qp
Qp =802
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Nota: Elaboracion propia

4.1.1.2. Resumen de parametros morfologicos de la cuenca

Los parametros morfologicos de la cuenca de estudio, se muestran a continuacion:

Tabla 23

Parametros morfologicos de la cuenca alta del rio Mapacho

PARAMETROS UND NOMENCLATURA CUENCA
Area de la cuenca Km?2 At 2928.88
Perimetro de la cuenca Km P 455.83
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L=Kc*((pi* A)N(1/2))*(1+

(1-4/pi/Kc 2)N(1/2)) 206.9

RECTANGULO Lado Mayor ~ Km

g - Coeficiente de compacidad Kc= 0.28*P/(At)~(1/2) 2.36
% 2 5 E-l Relacién de area n=(Ln(Lr)/1.27)/(Ln(At)) 0.48
[; 8 E % g an%itud (// al curso LB 99.42
A UP Zxg mas argo)

@ <© 2 € Ancho Medio Km AM=AtLB 29.46
Z = Factor de Forma Ff=AM/LB 0.30
@

<

—

m

(a7

EQUIVALENTE
Lado Menor Km B=At/L 14.15

Longitud total de los rios de

) Km Lt 3350.00
diferentes grados
Longitud del rio principal km Lr 131.57
Densidad de drenaje Km Dd=Lt/At 1.14
Extension media para los diferentes Km Es=At/ALt 0.22
grados
Desnivel total de la cuenca m Ht
Altura media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4084.94
Pendiente media de la cuenca % Ip 14.2
Pen(’hente del rio principal (sist. Del o Ip=100*Ht/L 29
rectangulo equivalente)
Pendiente media del cauce principal del rio o, So 21

Taylor Schwarz

Nota: Elaboracion propia, en base al WMS (2023)

Seglin los datos obtenidos en la caracterizacion de la cuenca se concluye que la cuenca
de estudio es una cuenca alta, exorreica, grande, con una forma aproximadamente rectangular con
tendencia a crecientes medianas, alargada y con una densidad de drenaje moderada y corresponde

a una cuenca de un rio maduro.

4.1.2. Procesamiento de informacion de precipitacion historica

Se utilizaron estaciones meteoroldgicas del SENAMHI y se extrajo datos del producto
PISCO para la construccion de informacién pluviométrica en la cuenca de estudio desde el afo
1981 hasta el afio 2022. Para ello se realizé la completacion y correccion del registro historico de

la informacion de precipitacion en las estaciones meteorologicas seleccionadas.

4.1.2.1. Anadlisis exploratorio de datos pluviométricos

Para el andlisis regional de precipitaciones y en el caso que se cuente con multiples
estaciones meteoroldgicas es necesario el analisis de consistencia previo, con el objetivo de poder
determinar la confiabilidad y consistencia de los datos.

Con el objetivo de obtener informacion de calidad, que cumpla los requerimientos para

la aplicacion de los métodos a realizar, se trabajo en la deteccidon de datos atipicos (outliers). Se
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emplearon técnicas graficas y estadisticas, con los que se visualizaron las relaciones existentes de

los datos pluviométricos.

a) Analisis de calidad de la informacion

Después de seleccionar las estaciones, se llevo a cabo un analisis visual para eliminar
aquellas que presentaran inconsistencias en sus registros.

El criterio usado en la seleccion de estaciones para el analisis fue la disponibilidad minima
de 15 aflos de registro historico, advirtiendo que la cantidad menor a esos datos podrian producir
errores de estimacion, pudiendo inducir a una modelacion equivocada (Lujano, 2016). De este
ultimo proceso resultan las series homogenizadas, corregidas y completadas.

Por ello, se descarta utilizar la informacion de la estacion meteoroldgica de Urcos, Calca,
Combapata y Chacllabamba, pues cuentan con uno, nueve, doce y nueve afios de registro
respectivamente, cantidad de afios inferior a lo establecido minimamente en el parrafo anterior,
razon por la cual las estaciones mencionadas anteriormente no se consideran para realizar la
completacion de datos faltantes.

En la Tabla 24 se observa la cantidad de afios con datos de precipitaciéon completos,
incompletos y sin registro (vacios) de las estaciones meteorologicas consideradas en el analisis

de calidad de informacion.

Tabla 24

Informacion de cantidad de arios completos en las estaciones

N Nomb Aiios

re ombre Completos Incompletos Vacio
1  Granja Kayra 37 6 0
2 Challabamba 21 2 20
3 Colquepata 28 1 14
4 Ccatcca 33 8 2
5 Pisac 34 9 0
6 Sicuani 31 5 7
7 Urcos 1 1 41
8 Calca 9 5 29
9 Caicay 33 10 0
10 Combapata 12 4 27
11 Paucartambo 30 7 6
12 Perayoc 37 1 5
13 Chacllabamba 9 6 28

Nota: Elaboracion propia
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De esa manera, luego del analisis de calidad de informacion, se consideraran 9 estaciones

para realizar la completacion de datos, las cuales son: Kayra, Colquepata, Ccatcca, Challabamba,

Pisac, Sicuani, Caicay, Perayoc y Paucartambo, que estan distribuidas dentro y aledaias a la

cuenca de la siguiente manera (ver Tabla 25).

Tabla 25

Decision sobre la utilizacion de datos en base al numero de estaciones completas

Nro Nombre Distrito Decision
1 Granja Kayra  San Jeronimo Aceptada
2 Challabamba  Challabamba Aceptada
3 Colquepata Colquepata Aceptada
4 Ccatcca Ccatcca Aceptada
5 Pisac Pisac Aceptada
6 Sicuani Sicuani Aceptada
7 Urcos Urcos Descartada
8 Calca Calca Descartada
9 Caicay Caicay Aceptada
10 Combapata Combapata Descartada
11 Paucartambo  Paucartambo Aceptada
12 Perayoc Cusco Aceptada
13 Chacllabamba Challabamba  Descartada

Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, se pueden observar los rangos de los registros histdricos de las estaciones con

datos de precipitacion, observandose que no hay uniformidad en la distribucion de las series, se

visualizan afios vacios y estaciones que poseen mayor registro (Ver Anexo CI).
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Figura 33

Ubicacion de las estaciones seleccionadas
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Nota. Elaboracion propia en base a ArcGIS (2023)

b) Analisis visual de la serie historica- Graficos de series de Tiempo
Se analizé visualmente la data de las series historicas de las estaciones seleccionadas,
cuya representacion se muestra en graficos de datos como los histogramas y los graficos de caja
(box plot) para cada estacion. La visualizacion de los graficos de las series de estaciones se

muestra, a continuacion:
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- Estacion Colquepata
En la estacion Colquepata se observa discontinuidad en la informacion. Los datos

presentan un salto visual muy evidente desde el afio 1986 al aio 1998.

Figura 34

Datos de precipitacion total mensual (mm)- Estacion Colquepata

Nota: Elaboracion propia, en base a los resultados de ANDREA (2023)

Figura 35

Diagrama de cajas de precipitacion acumulada mensual (mm)- Estacion Colquepata

[

Nota. Elaboracion propia, en base a los resultados de ANDREA (2023).

- Estaciéon Ccatca
La estacion Ccatca se ubica en la parte alta de la cuenca de estudio, segtn los datos de
precipitacion la estacion tiene datos faltantes a partir de la mitad del afio de 1983 hasta principios

del afio 1986, asi como datos incompletos entre los afios 2020 y 2021.
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Figura 36

Datos de precipitacion total mensual- Estacion Ccatca
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Nota. Elaboracion propia, en base a los resultados de ANDREA (2023).

Figura 37

Diagrama de cajas de precipitacion acumulada mensual (mm)- Estacion Ccatcca

EAlacrbn Codtug

ik 10
. all |
o =
L . T s g I
. | o U
Sy ’ — 1 -y Ve o TS b Y3 tewrae adw Rt )
0 Con @O s

Nota. Elaboracion propia, en base a los resultados de ANDREA (2023).

- Estacion Challabamba

Seglin los datos de precipitacion de la estacion se observa que se tiene informacion a
partir del afio 2000.
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Figura 38

Datos de precipitacion total mensual- Estacion Challabamba
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Nota. Elaboracion propia, en base a los resultados de ANDREA (2023).

Figura 39

Diagrama de cajas de precipitacion acumulada mensual (mm)- Estacion Challabamba

Nota. Elaboracion propia, en base a los resultados de ANDREA (2023).

- Estacion Paucartambo

En la estacion Paucartambo se observa discontinuidad en la informaciéon. Los datos

presentan un salto visual muy evidente desde el afio 1983 al afio 1991.
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Figura 40

Datos de precipitacion total mensual- Estacion Paucartambo

Nota. Elaboracion propia, en base a los resultados de ANDREA (2023).

Figura 41

Diagrama de cajas de precipitacion acumulada mensual (mm)- Estacion Paucartambo

Nota. Elaboracion propia, en base a los resultados de ANDREA (2023).

Los histogramas de las demas estaciones meteoroldgicas analizadas se pueden visualizar en el

Anexo C2.

4.1.2.2. Proceso de completacion de datos faltantes

A continuacion, se muestra el procedimiento del tratamiento de datos en la plataforma

ANDREA, dando como resultados los datos completados mediante el método Cutoff.
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a) Regionalizacion de datos

La creacion de regiones homogéneas o regionalizacion posibilita agrupar estaciones
meteorologicas en areas con condiciones climaticas similares, tomando como base un parametro
meteorologico especifico (como la temperatura y la precipitacion). Asi, para diversos fines, es util
dividir la climatologia de una variable en varias zonas casi homogéneas en cuanto a su
variabilidad temporal (Bettolli et al., 2010).

El proceso de regionalizacion se realizd mediante la aplicacion de técnicas estadisticas,
las mismas que permiten identificar patrones espaciales de la precipitacion en diferentes escalas
(SNIRH, 2023).

Al hacer uso de la plataforma ANDREA, se realiz6 una regionalizacion de las estaciones,
clasificandolas mediante el método de Ward, que es un algoritmo de agrupacion jerarquica que
minimiza la suma de los cuadrados de los errores dentro de cada grupo (Espinel, 2015). El proceso
de agrupacion se representa mediante un dendograma, que muestra la estructura y facilita la

identificacion de los niveles dptimos.

Figura 42

Visualizacion de la ubicacion de las estaciones en la interfaz de ANDREA

M

RO D (i Rauttyn) §9
N W s
KU oesnamgee 8

R'm‘-."‘w‘) Ly \-
, “ N

“ &

L\ g4 .
QH: B ) |

.-

i «:uu‘“\.,}’a f .
Sl ke

. A

sttty e o)

Nota. La figura muestra la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas

A continuacion, se muestra el dendograma correspondiente para las estaciones, luego del proceso

de agrupamiento:
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Figura 43

Visualizacion del dendograma de las estaciones seleccionadas

Dendograma

Challabamba

Estacion

1

260 Paucartambo
Geanja Kayra

Estacion Cealea

Estan

Nota. Inicialmente para la regionalizacion se tuvo dos grupos segun el dendograma que muestra
la figura.

Seglin criterios de clima, altitud y cercania entre estaciones, se realizo el agrupamiento

de las estaciones meteorologicas en dos grupos, los cuales se muestran a continuacion:

Tabla 26

Formacion de grupos 1 y 2 para la completacion de datos

Estacion Longitud Latitud Grupo Cambiar
grupo

Granja Kayra -71.8752 -13.5568 1 1
Estacion Colquepata -71.6734 -13.3631 1 2
Estacion Ccatca -71.5601 -13.6099 1 2
Estacion Pisac -71.8509 -13.4195 1 1
Estacion Sicuani -71.2367 -14.2374 1 1
Estacion Caicay -71.7003 -13.5999 1 2
Estacion Paucartambo -71.5967 -13.3033 1 2
Perayoc -71.9599 -13.5201 1 1
Estacion Challabamba -71.6494 -13.2175 2 2

Nota. Se realiz6 el reagrupamiento de las estaciones meteoroldgicas, en la plataforma

b) Vector regional
El método del vector regional es un método de regionalizaciéon que permite realizar la
homogenizacion de la informacion, y es adecuado ante la presencia de estaciones numerosas.

Segun Huacoto (2012), la idea basica del vector regional consiste en elaborar a partir de datos
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disponibles, una estacion ficticia, que resulte del promedio de todas las estaciones y con la cual
se va comparar cada una de las estaciones.

Los vectores regionales se generan a partir de las estaciones de medicidn, considerando
las diferencias de valor de la variable entre las estaciones cercanas.

De esa manera, con los resultados previos, se aplica el método del vector regional para el

Grupo 1, siendo los resultados obtenidos:

Tabla 27

Vector regional para el Grupo 1

Desviacion
Estacién N° Estandar Coef. Media Des. Est. Correl.
Afos datos Variacion Obs. Desvios Vector
observados
Granja Kayra 37 113.798 0.16 701.53 0.08 0.88
Estacion Pisac 34 159.603 0.27 581.632 0.15 0.89
Estacion Sicuani 31 105.364 0.14 729.965 0.12 0.7
Perayoc 37 149.73 0.18 811.59 0.11 0.8

Nota. Resultados del método del vector regional obtenidos de ANDREA (2023).

Tabla 28

Cuadro resumen de la desviacion estandar de desvios- Datos del Grupo 1

Desviacion estandar

Estacion ,
desvios
Granja Kayra 0.08
Pisac 0.15
Sicuani 0.12
Perayoc 0.11
Promedio Des. Est. 0.115

Nota. Resultados obtenidos de ANDREA (2023).

La Desviacion Estandar de los Desvios (DED) realiza la comparacion de los valores de
desviacion de una estacion respecto al vector, valores grandes indican desviaciones fuertes. Para
el grupo 1, se obtiene una desviacion estandar de los desvios de 0.115.

De forma analoga, se aplica el método del vector regional para el Grupo 2:
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Tabla 29

Vector regional para Grupo 2

Estacién N° Afios Des. Est. Coef. Media Des. Est. Correl.
Obs. Variacion Obs. Desvios Vector

Estacion
Challabamba 21 166.809 0.18 941.719 0.12 0.78
Estacion Colquepata 28 185.219 0.26 709.764 0.11 0.92
Estacion Ccatca 34 131.748 0.2 669.215 0.09 0.91
Estacion Caicay 33 187.292 0.36 517.209 0.17 0.93
Estacion 30 157.951 0.24 649.79 0.11 0.9
Paucartambo

Nota. Resultados del método del vector regional obtenidos de ANDREA (2023)

Tabla 30

Cuadro resumen de la desviacion estandar de datos de estaciones-Grupo 2

Desviacion estandar

Estacion A
desvios
Challabamba 0.12
Colquepata 0.11
Ccatcca 0.09
Caicay 0.17
Paucartambo 0.11
Promedio Des. Est. 0.118

Nota. Resultados obtenidos de ANDREA (2023).

Para el grupo 2 se obtiene una desviacion estandar de los desvios de 0.118.

Se observa que los coeficientes obtenidos del promedio de la desviacion estandar de los

desvios de ambos grupos son valores bajos y aceptables, lo que se traduce en un buen

agrupamiento con alta homogeneidad entre ellos. Asimismo, los coeficientes de correlacion entre

los datos de las estaciones y el vector generado deben ser altos, lo cual se corrobora en lo siguiente:
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Tabla 31

Resumen de coeficientes obtenidos por método del Vector regional

Prorfle(.h,o Coeficiente de Coeficiente
Desviacion . . os .
Grupos , Estaciones Desviacion Correlacion/
estandar de , B
B estandar desvios Vector
desvios
Granja Kayra 0.08 0.88
Pisac 0.15 0.89
Grupo 1 0.115 Sicuani 0.12 0.7
Perayoc 0.11 0.8
Challabamba 0.12 0.78
Colquepata 0.11 0.92
Ccatcca 0.09 0.91
Grupo 2 0.118 Caicay 0.17 0.93
Paucartambo 0.11 0.9

Nota. Elaboracion propia.

¢) Método Cutoff

Al conformar los grupos homogéneos, se procede a completar los datos. Para ello, se
aplica el método de Cutoff, el cual se presenta dentro de la plataforma ANDREA como un grafico
de correlacién cruzada entre estaciones de los grupos seleccionados y las series completas
(SNIRH, 2023).

Figura 44

Completacion de datos Método Cut-off

Completacién de
datos- Método Cutoff

Periodo de analisis
(1981-2022)

Datos
completos

Datos Senamhi
consistentes

Definicién del umbral
de correlacién (0.75)

l

Método Cutoff

Datos
completos

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 45

Flujograma de completacion de datos
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Nota. Elaboracion propia.

De esa manera, se realizd la correlacion entre estaciones del grupo 1. Se indica la
correlacion entre las estaciones del grupo 1 (Figura 46) y luego de verificar la correlacion mayor
a (.75, se aceptan las condiciones. La correlacion mayor que se obtiene es de 0.95 entre la estacion
Kayra y la estacion Luis Olazo Olivera (Perayoc), la minima correlacion que se obtiene es de 0.85

entre la estacion Pisac y la estacion Sicuani.
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Figura 46
Correlacion entre variables por Cutoff- Grupo 1
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Nota. Elaboracion en base al analisis de ANDREA (2023).

En el grupo 2, de forma analoga, se realiz6 la correlacion entre estaciones, resultando
correlaciones mayores a 0.75 y aceptandose las condiciones. La mayor correlacion que se obtiene
es de 0.92 entre la estacion Ccatca y la estacion Colquepata, la menor correlacion que se obtiene

es de 0.83 entre la estacion Caicay y la estacion Paucartambo.
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Figura 47

Correlaciones entre estaciones

Paucartambo

Challabamba

Colquepata

Colquepata

Ccatca

Ccatca

Caicay

Nota. Elaboracion en base al analisis de ANDREA (2023).

4.1.2.3. Informacion PISCO para precipitaciones
La informacién que brinda PISCO esta ya calibrada y validada con estaciones de
SENAMHI, no obstante, en puntos de descarga diferentes se debe hacer uso complementario de
datos pluviométrico disponibles en el ambito de estudio para un adecuado control de calidad.
Para observar el procedimiento de la descarga de datos pluviométricos desde PISCO se

puede visualizar el Anexo D1.

4.1.2.3.1. Analisis de la informacion pluviométrica PISCO

Se validaron los datos del producto PISCO con los datos observados de las 4 estaciones
para el mismo periodo de registro.

Se extrajo datos PISCO utilizando el codigo R, tal y como se muestra en el Anexo D2.
Antes de utilizar la informacién PISCO como dato de entrada para el modelamiento hidrolégico,
se realizo6 la validacion de la informacién comparando los datos diarios de precipitacion de las

estaciones de SENAMHI con los datos de precipitacion diaria de PISCO.
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4.1.2.3.2. Validacion de datos de precipitacion de PISCO

Se realizo6 la validacion de los datos PISCO utilizando la correlacion de Pearson entre los
datos de precipitacion diaria PISCO y los datos de precipitacion diaria de SENAMHI para las 4
estaciones ubicadas dentro de la cuenca de estudio: Ccatca, Colquepata, Paucartambo y
Challabamba.

A continuacion, se muestran graficamente las correlaciones entre los datos descritos

anteriormente y se observa que en las cuatro estaciones el valor de R es mayor a 0.75.

Figura 48
Correlacion de datos de precipitacion obtenida por PISCO con la precipitacion registrada en
la Estacion Challabamba

R=0.9372525

Estacion.Chaliabamba

PISCO

Nota. Elaboracion propia en el programa Rstudio.

R=0.9372525
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Figura 49
Correlacion de datos de precipitacion obtenida de PISCO con la precipitacion registrada en la
Estacion Paucartambo

R=0.8023394

100 -

Estacion.Paucartambo

PISCO

Nota. Elaboracion propia en el programa Rstudio

R=0.8023394

Figura 50
Correlacion de datos de precipitacion obtenida por PISCO con la precipitacion registrada en
la Estacion Colquepata

R=0.7928793

20~

Estacion.Colquepata

Nota. Elaboracion propia en el programa Rstudio

R=0.7928793
95



Figura 51
Correlacion de datos de precipitacion obtenida por PISCO con la precipitacion registrada en
la Est. Ccatca

R=0.9792926 L 2

Estacion Ccatca

PISCO

Nota. Elaboracion propia en el programa Rstudio.

R=0.9792926

De esa manera, se observa la correlacion entre los datos de precipitacion historica diaria
obtenidos por SENAMHI con respecto a los datos del producto PISCO, mostrandose la calidad
de los datos a partir del coeficiente de correlacion de Pearson en el periodo evaluado desde 1981
hasta el afio 2016. Segiin los resultados, se observa una buena correlacion entre PISCO vy las

estaciones meteorologicas de SENAMHI, como se observa en la siguiente tabla resumen:

Tabla 32
Resumen de los coeficientes de correlacion (R) de la informacion PISCO y SENAMHI para los
datos de precipitacion

Coeficiente de correlacion (R)

Estacion Precipitacion
Challabamba R=10.937
Paucartambo R=10.802

Colquepata R=10.793
Ccatca R=0.979

Nota. Elaboracion propia en base a RStudio
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4.1.2.3.3. Evaluacion del registro pluviométrico PISCO

Considerando las estaciones que se encuentran dentro de la cuenca, se realizo la
validacion de datos, mostrandose la correlacion existente entre los mismos. Al realizar la
sumatoria de datos diarios, se obtuvieron los datos mensuales de cada estacion; estos al ser
comparados con los datos de PISCO, demostraron sobreestimacion y subestimacion de datos en
periodos de avenidas. Un ejemplo de ello, se puede ver en la Tabla 33 y Figuras 52 y 53, para el

caso de la estacion Challabamba:

Tabla 33

Sobreestimacion y subestimacion de datos de precipitacion mensuales en las estaciones
seleccionadas para el aiio 2016

PP mensual (mm) PP (Ilnn e;:;ual PP mensual (mm) PP mensual (mm)
Est. Challabamba Est. Ccatca Est. Paucartambo
Est. Colquepata
SENAM SENA SENAM SENAM
Mes HI PISCO MHI PISCO HI PISCO HI PISCO

Ene 158.4 155.0 125.7 118.7 110.4 101.9 105.3 103.5
Feb 143.8 157.7 124.7 125.0 113.1 109.5 144.6 129.7

Mar 46.1 40.7 18.0 19.9 41.8 424 31.1 26.3
Abr 61.3 70.2 49.0 47.1 303 279 46.4 45.8
May 28.1 19.7 11.4 15.7 12.7 6.8 235 18.3
Jun 7.1 7.0 10.2 8.1 35 2.6 6.2 6.2
Jul 12.2 12.4 12.2 11.5 133 12.5 10.7 11.8
Ago 0.1 0.8 24 2.6 0.5 1.0 24 2.9
Set 12.1 11.9 12.7 133 12.6 11.6 7.9 8.7
Oct 42.7 523 58.9 51.5 39.9 46.3 314 41.0
Nov 30.2 30.9 229 21.8 19.0 20.3 11.1 15.0
Dic 116.4 115.7 98.3 93.9 51.5 56.5 83.1 90.3
PP

658.5 674.3 546.4 528.8 448.6 439.3 503.7 499.4
anual

Nota. Elaboracion propia (2024)
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Figura 52

Evaluacion del registro pluviométrico- Est. Challabamba- Arios 1981-2016

Precipitacion media anual- Estacién Challabamba (1981-
2016)
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Nota. Elaboracion propia

Figura 53

Evaluacion del registro pluviométrico-Est. Challabamba ario 2016

Precipitacion media mensual- Est. Challabamba (2016)
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Nota. Elaboracion propia
Para las precipitaciones promedio de Challabamba para el afio 2016 (Tabla 33), se puede
visualizar graficamente los resultados en la precipitacion mensual, lo mismo a nivel anual, la

precipitacion observada de SENAMHI es 658.5 mm, y la precipitacion PISCO resulta 674.3 mm.

Al comparar valores se concluye que es necesario realizar una correccion de sesgo.
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4.1.2.3.4. Correccion de sesgo en la precipitacion
Para corregir la data PISCO se hizo uso del método de correccion de sesgo (bias
correction) conocido como “Linear scaling” (LS). Este método utiliza un coeficiente como
multiplicador, corrige la precipitacion, resultando en un ajuste mas aproximado de los datos
(Collados et al., 2015). La formula es la siguiente:
,LL(P obs,m)
Pcor,m,d = Praw,m,d * (Praw,m)
Donde:

Pcorm,a = Precipitacion corregida en el dth dia del mth mes
Prawm,a = Precipitacion observada en el dth dia del mth mes

u = Expectativa del operador

= Valor medio de la precipitacion observada en el mes "m"dado
obs,m,d

En la Tabla 34 se observan los resultados de coeficientes de escalamiento, donde los
coeficientes mayores a 1, indican subestimacion de los datos; mientras que menores a 1, indican
la sobreestimacion. Por ello, en las estaciones del SENAMHI se dio por multiplicar un coeficiente
para tener el control de calidad requerido.

Se hallaron los coeficientes mensuales para cada estacion y durante los afios 1981-2022.
Asi, se muestran los coeficientes mensuales de la Estacion de Challabamba, los cuales se
multiplicaron por los valores de precipitacion de PISCO diaria y se obtiene una precipitacion
escalada diaria de la Estacion Challabamba para el mes de enero de 1981, la cual es multiplicada

por cada dato (ver Anexo D3).

Tabla 34

Coeficientes de escalamiento para las precipitaciones de la Estacion Challabamba (1981-1990)

Ao 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Ene 0.8808 1.5175 0.3089 2.0500 0.2720 1.0495 1.0472 0.7934 0.9650 0.8699
Feb 0.9110 1.2520 0.3824 1.1019 0.2089 0.6866 0.6773 0.7534 0.6840 0.6040
Mar 0.4489 0.7679 0.6247 1.9392 0.1752 0.8697 1.1298 0.6862 0.9203 0.8837
Abr 1.0611 0.7452 0.4037 0.4736 0.0864 0.4548 1.1428 0.5160 0.5005 0.4587
May 1.2749 10.4286 0.3182 3.5000 0.1558 0.6640 0.8296 0.7568 0.4938 0.9324
Jun 0.4124 0.5906 2.4118 2.3467 0.3164 1.0000 0.7302 0.0000 0.4344 0.5407
Jul 0.0000 2.5000 3.0000 3.0000 0.0000 0.5479 0.4887 0.0000 0.0000 0.0000
Ago 0.6127 0.6786 0.3969 0.1763 0.0000 0.1030 0.0000 0.0000 0.2486 0.3700
Set 2.4160 1.5468 2.3953 3.3393 0.1138 1.3103 0.0000 0.4074 0.6086 0.1781
Oct 0.8294 0.9212 0.5583 0.0785 0.1007 0.7395 0.5319 0.8095 0.6360 0.5482
Nov 1.2216 0.9479 0.7311 0.5331 0.4672 0.4430 1.1361 0.5855 0.8578 1.5485
Dic 0.5159 0.3339 0.2933 0.4233 0.4679 0.4514 0.5219 0.8160 0.5026 0.8892

Nota. Elaboracion propia
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Al llevar a cabo este proceso de manera iterativa para todas las estaciones, utilizando los
datos correspondientes de PISCO y aplicando un coeficiente para cada dia, se obtuvo el registro
diario para cada estacion. Cabe resaltar que este proceso se realizo para los registros que no tenian
informacion observada y solo contaban con datos de PISCO, por lo que se realiz6 una correccion
de sesgo.

En sintesis, se observa graficamente que los patrones de distribuciéon mensual de la
precipitacion del PISCO, son muy similares a la precipitacion observada, existe subestimacion de
la precipitacion del PISCO para los meses humedos y una sobreestimacion en los meses secos, lo
cual ha sido sefialado en otros estudios de validacion de productos satélites de precipitacion versus

informacion observada.

4.1.2.4. Resultados de la completacion de datos pluviométricos

Los resultados completados de las estaciones se visualizan a continuacion:

Figura 54

Datos de precipitacion completos, Estacion Challabamba
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Nota. Elaboracion en base a plataforma de ANDREA (2023).

Figura 55

Datos de precipitacion completos, Estacion Colquepata
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Nota. Elaboracion en base a plataforma de ANDREA (2023).
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Figura 56

Datos de precipitacion completos, Estacion Ccatca
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Nota. Elaboracion en base a plataforma de ANDREA (2023).

Figura 57

Datos de precipitacion completos, Estacion Paucartambo
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Nota. Elaboracion en base a plataforma de ANDREA (2023).

Los resultados de completacion de datos de precipitacion de las demas estaciones

meteorologicas se pueden observar en el Anexo C3.

4.1.2.5. Resumen de la precipitacion media mensual de estaciones seleccionadas

Luego de obtener el registro historico de la precipitacion acumulada mensual de todas las

estaciones (ver Anexo H), se procede a calcular la precipitacion media mensual de las estaciones

seleccionadas utilizando el método de los poligonos de Thiessen:

Tabla 35

Precipitacion media mensual (mm) durante el periodo 1981-2022

b

“'”‘WJ W'WW \MM\W I'MVUWWJJ

Estacion Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Paucartambo 129 36.8 47.8 88.0 1142 1143 895 368 106 69 85 125
Challabamba 19.8 555 745 110.8 160.7 1583 1253 628 156 128 12.0 15.1
Ccatca 133 403 632 1049 1326 1195 1045 347 76 63 6.0 8.0
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Colquepata 164 394 554 955 1443 1152 1002 354 131 82 95 117

Nota. Elaboracion propia

Figura 58

Histograma de la precipitacion media mensual de las estaciones consideradas
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Nota: Elaboracion propia

Se calcularon los estadisticos de la serie de precipitacion multianual para la cuenca entre 1981-
2022, donde la precipitacion total acumulada multianual resultd 656.1 mm, registrandose el valor

mas alto en enero y el més bajo en julio.

Tabla 36

Precipitacion mensual promedio (1981-2022) en la cuenca alta del rio Mapacho

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

Precipitacion
promedio 144 43.1 62.1 1019 1349 1235 1046 384 93 73 70 97
mensual

Nota: Elaboracion propia
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Figura 59

Tendencia de la precipitacion total anual en la cuenca alta del rio Mapacho (1981-2022)
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Nota: Elaboracion propia

4.1.3. Procesamiento de informacion de temperatura historica

Para determinar la temperatura media, méxima y minima mensual en las estaciones se
analizaron los registros historicos de las 9 estaciones seleccionadas. Los datos de las estaciones
hidro-climaticas in situ en la cuenca Mapacho no registran series completas de informacion por
un periodo de tiempo prolongado, lo cual dificulté la obtencion de insumos esenciales para
realizar el modelo hidrologico. Ante estas deficiencias de datos atmosféricos completos y de

calidad se decidi6 utilizar los datos PISCO para completar las temperaturas diarias y mensuales.

4.1.3.1. Andlisis de datos historicos de SENAMHI
4.1.3.1.1. Completacion de datos

Se utiliz6 el programa Easyfit para realizar la completacion de la informaciéon mensual
de temperatura maxima y minima, escogiendo la distribucién que mejor se ajuste para cada caso.
Para observar el ejemplo de completacion de datos en una de las estaciones se puede apreciar en
el Anexo E.

Una vez que EasyFit ha determinado la distribuciéon que mejor se ajusta a los datos
historicos, se pueden generar nuevos valores de temperatura. Estos valores generados pueden ser

utilizados para completar los valores faltantes en la serie de tiempo de temperaturas.
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4.1.3.2. Informacion PISCO para la temperatura

4.1.3.2.1. Extraccion de datos de temperatura PISCO

Para completar los datos faltantes de temperatura en las estaciones mencionadas se uso el
producto PISCO. El archivo para la temperatura maxima lleva el nombre de “tmax.nc” y para la
temperatura minima se utilizé el archivo “tmin.nc”.

Cabe resaltar que el conjunto de datos de temperatura desde PISCOV2.1 se encuentra con
acceso libre y se considera la ubicacion espacial de las estaciones, cuya descarga se accedid desde:

https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/index.html?Set-

Language=es/

De esa manera, en primer lugar, se colocaron las coordenadas geograficas de las
estaciones existentes, se uso el lenguaje de programacion R y el codigo de lectura.

Se ejecutdé un proceso de extraccion de datos PISCO para obtener informacion
correspondiente al area de estudio. Para ello, se utilizd principalmente el programa R en la
plataforma RStudio, a través de la utilizacion de un cédigo de un paquete hidrologico (con los
paquetes “raster” y “ncdf4”). Con ello, se halla la seric de datos de temperatura de nueve

estaciones virtuales para el periodo 1981-2016.

Figura 60

Temperatura maxima diaria (1981-2022)
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Nota. Elaboracion en base a datos de PISCO (2024).
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Figura 61

Temperatura minima diaria (1981-2022)
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Nota. Elaboracion en base a datos de PISCO (2024).

4.1.3.2.2. Correlacién de temperatura maxima de PISCO
Se realiz6 la validacion de los datos PISCO, realizando la correlacion R entre los datos

de temperatura maxima PISCO y los datos de temperatura maxima obtenidos de SENAMHI para

las 4 estaciones ubicadas dentro de la cuenca de estudio.

Figura 62

Correlacion de datos de temperatura maxima por PISCO con la temperatura maxima en la Est.
Challabamba del SENAMHI

Estacion. Challabamba

PISCO

Nota. Elaboracion propia en base a RStudio.

R=0.4593511
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Figura 63
Correlacion de datos de temperatura mdxima de PISCO con la temperatura mdxima en la Est.
Paucartambo del SENAMHI
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Nota. Elaboracion propia en base a RStudio.

R=0.5350036

Figura 64
Correlacion de datos de temperatura maxima de PISCO con la temperatura maxima en la Est.
Colquepata del SENAMHI
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Nota. Elaboracion propia en base a RStudio.

R=0.6726787
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Figura 65
Correlacion de datos de temperatura maxima de PISCO con la temperatura maxima en la Est.
Ccatca del SENAMHI

Estaclon Ccatca

PISCO

Nota. Elaboracion propia en base a RStudio.

R=10.7681483

4.1.3.2.3. Correlacion de temperatura minima de PISCO
Se realizo la correlacion R de datos de temperatura minima PISCO y los datos de
temperatura minima obtenidos de SENAMHI para las 4 estaciones ubicadas dentro de la cuenca

de estudio.

Figura 66
Correlacion de datos de temperatura minima de PISCO con la temperatura minima en la Est.
Challabamba del SENAMHI

Estacion Challabamba

Nota. Elaboracion propia en base a RStudio.

R=0.8040133
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Figura 67
Correlacion de datos de temperatura minima de PISCO con la temperatura minima en la Est.
Paucartambo del SENAMHI
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Nota. Elaboracion propia en base a RStudio.
R=0.6680664

Figura 68
Correlacion de datos de temperatura minima por PISCO con la temperatura minima en la
Estacion Colquepata del SENAMHI
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Nota. Elaboracion propia en base a RStudio.
R=10.7938607
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Figura 69
Correlacion de datos de temperatura minima de PISCO con la temperatura minima en la
Estacion Ccatca del SENAMHI

Estaclon Ceatca

Nota. Elaboracion propia en base a RStudio.

R=0.8995065

Tabla 37
Coeficiente de correlacion (R) de la informacion PISCO y SENAMHI para las estaciones
seleccionadas

Coeficientes de correlacion (R)

Estacion Temperatura maxima Temperatura minima
Challabamba R=0.459 R=0.804
Paucartambo R=0.535 R=0.668
Colquepata R=0.673 R=0.794
Ccatca R=0.768 R=0.899

Nota. Elaboracion propia en base a RStudio.

Seglin los resultados, se observa una mejor correlacion entre datos de PISCO y la
informacion de SENAMHI para las temperaturas minimas en las cuatro estaciones, siendo la que
mejor correlacion presenta, la estacion de Ccatca. Por otra parte, en cuanto a las temperaturas
maximas se observa una correlacion menos eficiente dentro de las estaciones de Challabamba y

Paucartambo.
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4.1.3.2.4. Evaluacion del registro de temperatura de PISCO

Al realizar el promedio de datos diarios en el caso de temperaturas maximas y minimas

se obtienen datos mensuales de temperatura de cada estacion. Al ser estos datos comparados con

los datos de PISCO, se muestra que en las estaciones se encontr6 sobreestimacion y subestimacion

de datos como se puede ver en la Tabla 38 para las temperaturas maximas y la Tabla 39 para las

temperaturas minimas.

Tabla 38

Sobreestimacion y subestimacion de datos de temperatura maxima en las estaciones (2016)

Temperatura maxima mensual (°C)- Afio 2016

Est. Challabamba Est. Colquepata Est. Ccatca Est. Paucartambo
Mes SENAMHI PISCO SENAMHI PISCO SENAMHI PISCO SENAMHI PISCO
Ene 21.857 23.298 18.439 22.775 17.358 21.410 22.381 22.490
Feb 20.921 22.107 17.603 21.593 16.246 20.159 21.155 21.166
Mar 21.857 22.354 19.250 21.921 17.361 21.577 22.926 21.770
Abr 21.887 22.053 19.917 21.649 17.803 21.240 23.523 21.518
May 21.410 22.513 19.565 21.991 18.097 21.094 23.000 21.739
Jun 20.690 21.752 18.883 21.070 17.115 20.243 21.787 21.006
Jul 20.961 22.440 18.806 21.814 16.900 20.657 22.635 21.687
Ago 20.284 22.785 18.306 22.288 17.090 21.259 21.800 22.026
Set 20.790 23.109 18.450 22912 17.048 21.852 22.703 22.770
Oct 20.271 22.622 15.871 22.215 16.316 20.534 22.355 21.779
Nov 21577 23.325 17.600 22.882 18.037 21.786 23.253 22.719
Dic 20.294 21916 16.677 21.384 16.094 20.609 21.671 21.227
Tmp
maixdg}a 21057 22525 18277 22043 17130  21.037 22435 21826
prom

Nota. Elaboracion propia

Tabla 39

Sobreestimacion y subestimacion de datos de temperatura minima en las estaciones (2016)

Temperatura minima mensual (°C)- Afio 2016

Est. Challabamba Est. Colquepata Est. Ccatca Est. Paucartambo
Mes SENAMHI PISCO SENAMHI PISCO SENAMHI PISCO SENAMHI PISCO
Ene 10.629 9.188 5.516 8.434 5.148 7.134 9.616 8.338
Feb 11.390 10.426 6.190 9.573 6.221 8.145 10.226 9.176
Mar 9.907 8.653 5.548 7.976 4.558 6.787 8.990 7.744
Abr 7.987 7.031 5.300 6.311 2.690 5.533 7.517 6.388
May 5.067 2.837 3.726 2.095 -0.974 1.109 5.242 2.316
Jun 3.526 1.644 2.200 1.567 -2.667 -1.247 4.080 1.564
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Jul 2.073 1.800 1.355 0.889  -3561  -1.421  3.548 2.600
Ago 4.467 2.789 2.065 2000  -1.906 1.000 5.006 3.000
Set 5.723 2137 2.967 1.957 0.400 2.569 5.437 4.356
Oct 8.652 5.099 4.484 4.862 4216 5.056 8.084 5.107
Nov 9.050 6.149 5.033 5.441 3.233 5.261 7.657 5,572
Dic 9.277 8.266 5.306 7.664 4.694 6.888 8.777 7.787
Tmp
”;':J;a 7.312 5.169 4133 4.474 1.824 3.826 6.989 4.595
prom

Nota. Elaboracion propia

Figura 70

Evaluacion de las temperaturas maximas-Est. Challabamba ario 2016

Temperatura maxima promedio- Est. Challabamba

(2016)
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Nota. Elaboracion propia

Figura 71

Evaluacion de las temperaturas minimas-Est. Challabamba ario 2016

Temperatura minima mensual (°C)- Est. Challabamba- Afio 2016
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Nota. Elaboracion propia
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Asi, se muestran las Figuras 70 y 71 para representar graficamente la diferencia de sesgo
entre datos de temperaturas méximas y minimas de SENAMHI y PISCO, respectivamente. Ello
para el caso de las temperaturas mensuales de la estacion Challabamba en el 2016. Se observa
una aproximacion entre los promedios mensuales de temperaturas maximas y minimas en las

estaciones; sin embargo, es necesario realizar una correccion de sesgo.

4.1.3.2.5. Correccion de sesgo en la temperatura maxima y minima

Asi como en el caso de las precipitaciones, se hizo uso del método de correccion de sesgo
(bias correction) conocido como “Linear scaling” (LS).

EnlaTabla40y Tabla41 se muestran los resultados, los coeficientes mayores a 1, indican
subestimacion de los datos; mientras que menores a 1, indican la sobreestimacion. Por ello, en las
estaciones del SENAMHI se dio por multiplicar un coeficiente para tener el control de calidad

requerido.

Tabla 40
Coeficientes de escalamiento para las temperaturas maximas en las estaciones para el ario
2016

Coeficiente de escalamiento para las temperaturas maximas (2016)

Mes Challabamba Colquepata Cecatca Paucartambo
Enero 0.93813213 0.80961251 0.81073899 0.995119851
Febrero 0.94633429 0.8152386 0.80590014 0.999497334
Marzo 0.97775579 0.87815339 0.80463721 1.053115174
Abril 0.99244902 0.91996775 0.83820631 1.093181556
Mayo 0.95098556 0.88966334 0.85790307 1.057993046
Junio 0.95118388 0.89622179 0.84548214 1.037176274
Julio 0.93412184 0.86213454 0.81812369 1.043728253
Agosto 0.8902342 0.82136883 0.80392052 0.989724802
Setiembre 0.89963815 0.80527038 0.78018518 0.997071914
Octubre 0.89608101 0.71443516 0.79458344 1.026441368
Noviembre 0.92505273 0.76915334 0.82791456 1.023502381
Diciembre 0.92595914 0.77988825 0.78091362 1.020936084

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 41

Coeficientes de escalamiento para las temperaturas minimas en las estaciones para el aiio 2016

Coeficiente de escalamiento para las temperaturas minimas
Mes Challabamba Colquepata Ccatca Paucartambo
Enero 1.1568122 0.6540525 0.7216877 1.1532868
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Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

1.0924576
1.1449459
1.1359514
1.7860995
2.1449648
1.1518519
1.6015298
2.6782485
1.6968838
1.4717541
1.1222668

0.6465838
0.6956698
0.8398620
1.7784946
1.4039566
-1.5233083
1.0322581
1.5162688
0.9222299
0.9250586
0.6923817

0.7637492
0.6716045
0.4861619
-0.8780666
2.1389613
2.5061951
-1.9064516
0.1556811
0.8338897
0.6146030
0.6813868

1.1143964
1.1608695
1.1766693
2.2633296
2.6086957
1.3647643
1.6688172
1.2480869
1.5828295
1.3741263
1.1272596

Nota. Elaboracion propia

Se calculd los coeficientes mensuales para cada estacion durante los afios 1981-2022. Asi,
se muestran los coeficientes mensuales de la Estacion de Challabamba, los cuales se multiplicaron
por los valores de temperatura de PISCO diaria y se obtiene la temperatura escalada diaria de la
Estacion Challabamba para el mes de enero de 2016. Andlogamente, se realizo escalamientos para

todos los meses restantes de las demas estaciones.

4.1.3.3. Resumen de la temperatura media mensual de las estaciones seleccionadas

En relacion con la variable de temperatura, se optd por utilizar las estaciones que se
encuentran dentro de la cuenca. Como se esperaba, las estaciones situadas a mayor altitud (Ccatca
y Colquepata) registraron temperaturas mas bajas en comparacion con las estaciones ubicadas a
menores altitudes (Paucartambo y Challabamba), como se puede observar en la Tabla 42 y la
Figura 72.

El registro historico mensual de la temperatura maxima y minima de todas las estaciones
se encuentra en el Anexo Iy Anexo J, respectivamente. De esa manera, se procedio a calcular la

temperatura media mensual para cada una de las estaciones.

Tabla 42

Temperatura media mensual de las estaciones seleccionadas

Estacién Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago
Paucartambo  13.5 142 148 1475 1445 144 1425 14.05 1355 13 12.45 12.6
Challabamba  13.2 14.05 14.75 148 14.6 1475 14.65 14.05 13 12.15 11.65 12.15

Ccatca 8.5 95 995 975 955 9.6 9.45  9.05 8 7 6.45 7.2
Colquepata 104 1095 11.35 11 10.55 10.65 108 108 105 995 955 9.8

Nota: Elaboracion propia
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Figura 72

Representacion grdfica de la temperatura media mensual de las estaciones seleccionadas

Temperatura media mensual
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Nota: Elaboracion propia

La temperatura media multianual fue de 10.2 °C, con los valores mas elevados durante noviembre

y diciembre, mientras que julio presentd las temperaturas mas bajas (Tabla 43).

Tabla 43

Temperatura promedio mensual (1981-2022) de la cuenca alta del rio Mapacho

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Temperatura
promedio 1 15e 1093 1075 1034 9.67 891 858 897 987 1072 113 1LI12
mensual

(1981-2022)

Nota: Elaboracion propia

Cabe resaltar que, durante las dos ultimas décadas del siglo XX, el Perti experimento dos
eventos de El Nifio costero de alta intensidad: el primero entre 1982-1983 y el segundo entre
1997-1998 (SENAMHI, 2014). Como resultado, las Figuras 73, 74 y 75 evidencian un marcado
aumento de la temperatura maxima, minima y media en los afios 1983 y 1998, lo que pone de
manifiesto la influencia de este fendmeno sobre el comportamiento térmico en la cuenca alta del

rio Mapacho.
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Figura 73

Tendencia de la temperatura maxima anual de la cuenca alta del rio Mapacho (1981-2022)

Temperatura maxima media anual (1981-2022)-
Cuenca alta del rio Mapacho
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Nota: Elaboracion propia

Figura 74
Tendencia de la temperatura minima anual de la cuenca alta del rio Mapacho (1981-2022)
Temperatura minima media anual (1981-2022)-
Cuenca alta del rio Mapacho
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 75

Tendencia de la temperatura promedio anual de la cuenca alta del rio Mapacho (1981-2022)

Temperatura media anual en la cuenca alta del
rio Mapacho (1981-2022)
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4.1.4. Procesamiento de datos hidrométricos

Para el estudio de los caudales diarios y mensuales en el punto de aforo de la cuenca en
estudio, se utiliz6 la informacion brindada por SENAMHI, de las estaciones hidrométricas de
Paucartambo y Chacllabamba. En la estacion Hidrométrica Paucartambo, la informacion obtenida
de los caudales fue en la unidad de m3/seg, mientras que en la estacion Hidrométrica
Chacllabamba se obtuvo informacion en metros de columna de agua (m.c.a.) e informacion de los
datos obtenidos de la medicion de caudal realizada por correntometro en el punto de aforo de la
cuenca, los tipos de informacion descritos anteriormente se utilizaron para obtener el caudal en

m3/seg en el punto de aforo.

4.1.4.1. Analisis de informacion hidrométrica

a) Estacion Hidromeétrica Chacllabamba

En el punto de aforo de la cuenca de estudio, SENAMHI realiz6 la medicion del caudal
utilizando el método del correntdmetro en algunos dias de los meses de los siguientes afios 2013,
2014,2015,2016,2017,2018, 2020 y 2022. La informacion proporcionada por SENAMHI fueron
las cartillas de control de descargas, las mismas que fueron procesadas en hojas Excel obteniendo
asi el caudal en m3/seg para cada dia del mes en el que se realizo la medicion del caudal utilizando
el método del correntdometro. Un ejemplo de cartilla de Control de descargas proporcionada por

SENAMHI se muestra en Anexo F.
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El correntometro utilizado en el trabajo de campo para el céalculo del caudal es el
Correntémetro OTT C31 857721 con un numero de hélice de HEL. N°1-866671, cuya ecuacion
para el calculo de la velocidad es el siguiente:

V =0.2560 N + 0.0132
Donde:

__Nrode Revoluciones

Tiempo (segundos)

- Curva de Calibracion

Con los caudales obtenidos mediante la utilizacion del método del correntometro y las
alturas de nivel de agua se realizo la obtencion de la Curva de Calibracion para la estacion
Chacllabamba.

La relacion del caudal y el nivel de agua (curva de descarga) en un tramo determinado de
un cauce, es producto de una serie de aforos que se realizan por un largo periodo de tiempo, de
tal manera que se ajuste mas a la realidad. Esta curva sirve para conocer el caudal por medio del
nivel del agua y presentan valores minimos y maximos, por lo que la medicion de largos periodos
logra un mejor ajuste al comportamiento del cauce. La toma de datos de los aforos se realiza
mediante el uso de un correntometro.

El objetivo de aforar una corriente durante varias épocas en el afio en una seccion
determinada, es determinar lo que se conocer como “curva de calibracion”. Si la seccidén de un
rio puede aproximarse a una figura geométrica conocida como un rectangulo, trapecio, triangulo,
etc. Segn Pérez (1969), el Q se puede expresar con la siguiente ecuacion:

Q=K=x(H—-Ho)"

Donde:

Q: Es el caudal (m3)

K y b: Son parametros de ajuste

Ho: Es el nivel al cual el cauce es cero (m)

H: Es el nivel del agua (m)

Se relacionaron los caudales con los niveles de agua correspondientes a las mismas fechas de
medicion, tal y como se muestra a continuacion para el afio 2013.

Tabla 44

Caudal y niveles de agua medidos en el ario 2013, Estacion Chacllabamba

FECHA NIVEL DE AGUA CAUDAL
(mm/dd/aa) H) Q)

4/4/2013 0.605 16.00

4/23/2013 0.235 16.00
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4/27/2013
4/30/2013
5/4/2013
5/8/2013
5/14/2013
5/18/2013
5/21/2013
5/30/2013
10/15/2013
10/26/2013
11/9/2013
11/12/2013
11/16/2013
11/18/2013
11/26/2013
11/30/2013

0.2
0.16
0.16

0.145
0.11
0.165
0.09
0.03
0.11
0.335
0.37
0.19
0.36
0.26
0.29
0.195

15.25
11.46
14.67
11.51
9.75
10.03
8.61
8.39
16.87
22.80
24.84
15.82
16.35
19.45
22.44
17.08

Nota. Elaboracion propia a partir de SENAMHI, 2024.

Con la informacion disponible de los afios 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2020 y

2022 se realizé una regresion ajustando la linea de tendencia a una curva potencial siendo la

ecuacion de la curva igual a Y = aX?, obteniendo asi los coeficientes k y b de la ecuacion que

caracterizan la curva de calibracion del rio Mapacho en la estacion Chacllabamba.

Se realizo la primera regresion obteniendo un coeficiente de determinacion de R2 =0.301,

siendo un valor muy bajo, no se acepta la primera regresion realizada (ver Anexo F?2).

Se realiz6 la eliminacion de datos atipicos y la regresion ajustando la linea de tendencia

a una curva potencial logrando obtener un coeficiente de determinacién de R2 = 0.9913.

Figura 76

Curva de ajuste del caudal final

Caudal (¢

Nota. Elaboracion propia.

y = 84,118xV"1¥
R*=0.9913
=

©
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La ecuacidn de la curva de calibracion que se obtiene es la siguiente:

Q = 84.118 * (H)°9137

Utilizando la ecuacion descrita anteriormente se realizd el calculo del caudal en la

estacion hidrométrica Chacllabamba.

b) Estacion Hidrométrica Paucartambo

La estacion hidrométrica Paucartambo cuenta con informacion de caudales en m3/seg de
forma diaria. Con los caudales obtenidos anteriormente en la estacion Chacllabamba y los
caudales de la estacion de Paucartambo se realizdé una comparacion de valores obteniendo que,
en algunos dias de registro de caudal, el caudal observado en la estacion Paucartambo es mayor
al caudal observado en la estacion Chacllabamba por lo que se procedio6 a realizar la correccion
en el caudal obtenido de la estacion hidrométrica Chacllabamba, utilizando la siguiente formula:

Achacilabamba _ Qchacliabamba

APaucartambo QPaucartambo

_ Achacliabamba

QChacllabamba - X QPaucartambo

APaucartambo

Donde:
A: Area de la cuenca (km2)
Q: Caudal (m3/s)

Para determinar el valor de Apgycartambo S€ realizéd la delimitacidon de la cuenca considerando

como punto de aforo las coordenadas de ubicacion de la estacion hidrométrica Paucartambo.

Tabla 45

Coordenadas de la Estacion hidrométrica Paucartambo

ESTACION COOR_X COOR Y
Estacion
Paucartambo 218609.6 8526260.6

Nota. Elaboracion propia, en base a SENAMHI (2024).

Se delimit6 la cuenca considerando como punto de aforo la estacion hidrométrica de
Paucartambo y el area que se obtuvo es el siguiente:

Apaucartambo = 2441.85 km2
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A continuacion, se muestra la cuenca delimitada considerando como punto de aforo la
estacion hidrométrica Paucartambo.

Figura 77

Area de cuenca delimitada — Punto de aforo Paucartambo

Nota. Elaboracion propia (2024)

Considerando que el area de la cuenca de estudio delimitada en el punto de aforo de la
estacion Chacllabamba es:

Achactiabamba = 2928.88 km2

Se realiz la correccion del caudal Qchacllabamba, de la siguiente manera:

2928.88
QChacllabamba = m X QPaucartambo

QChacllabamba = 1.199x QPaucartambo

De esta manera en los dias donde el caudal de la estacion Chacllabamba es menor al
caudal de la estacion Paucartambo, se realizé la correccion de los caudales considerando el factor
de 1.199, el cual se multiplicoé al caudal de la estacion Paucartambo obteniendo asi el valor

corregido del caudal para la estacion hidrometrica Chacllabamba.

4.1.4.2. Caudales observados
Después de realizar el procedimiento descrito anteriormente se obtiene los siguientes

caudales mensualizados y completos para la estacion Hidrométrica Chacllabamba:

120



Tabla 46

Caudales observados en la Estacion Chacllabamba (m3/s)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2003 959 975 101.8 705 40.1 29.6 241 186 185 231 287 59.1
2004 102.7 953 667 489 281 183 21.1 181 164 27.0 388 60.8
2005 639 922 831 593 286 212 142 135 141 225 337 495
2006 925 804 794 680 245 119 32 2.5 27 155 397 685
2007 86.6 84.8 927 676 325 21.1 162 132 13,6 207 240 459
2008 852 950 844 474 272 185 140 130 145 215 318 737
2009 106.8 883 90.7 625 262 163 135 462 468 21.5 503 69.5
2010 142.6 1979 1399 910 319 189 173 133 134 148 196 678
2011 107.3 1420 1107 837 279 172 117 109 164 20.6 267 573
2012 819 111.7 827 502 227 172 137 133 127 145 322 717
2013 1647 1494 898 441 242 131 9.0 85 114 370 62.6 1239
2014 1063 126.6 1119 903 352 152 7.1 5.7 9.0 10.8 151 47.6
2015 750 130.1 831 705 404 207 13.0 85 101 120 262 479
2016 558 791 570 537 280 196 103 9.6 177 206 212 264
2017 734 91.0 1040 584 256 212 180 167 221 256 294 400
2018 742 110.7 954 492 329 240 212 192 171 412 555 457
2019 964 136.8 107.7 639 393 248 190 138 150 265 575 1374
2020 102.0 117.5 99.1 775 386 199 147 146 145 183 245 56.1
2021 985 1232 1144 582 262 185 154 139 195 256 424 883
2022 602 80.1 803 387 286 199 246 254 238 248 338 312
Prom 93.6 111.5 93.7 627 304 193 151 149 165 222 347 634
Nota: Elaboracion propia
Figura 78
Hidrograma de los caudales en la estacion hidrométrica Chacllabamba (m3/s)
Caudales observados (m3/s) en el punto de aforo
225.0
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Nota: Elaboracion propia

Periodo de referencia (01/2003-12/2022)
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4.1.5. Modelamiento hidrologico SWAT

Para determinar el potencial del recurso hidrico superficial disponible en la cuenca alta
del rio Mapacho se desarrollo el modelo hidrologico SWAT. En el area de estudio de la cuenca
existen mediciones representativas y regulares del caudal en las estaciones hidrométricas de
Paucartambo y Chacllabamba, lo que permiti6 reconstruir las bases para inferir parametros de
calibracion del modelo. Para generar informacion respecto a la cuenca se utilizéd la informacion
disponible de precipitaciones, temperaturas maximas y minimas de las estaciones meteorologicas
cercanas al drea de estudio.

Con el modelo SWAT se realizé un estudio hidrolégico, dando como resultado una serie
mensual de caudales de 38 afos (periodo 1985-2022) de aportaciones naturales en la cuenca
representada en la version del modelo hidrologico. A continuacion, se muestran las etapas de la

implementacion del modelo SWAT:

4.1.5.1. Delimitacion de subcuencas dentro del SWAT

Para lograr la simulacion del modelo, se insertd el DEM de la zona de estudio dentro del
SWAT.

Posterior a ello, se realizd la delimitacion automatica de la cuenca de estudio con la
herramienta Arc-SWAT, teniendo como base el DEM y como punto de aforo la estacion
hidrométrica Chacllabamba, cuyos datos de caudales se usaron para calibrar y validar el modelo.
De esa forma, se generaron los flujos principales en la cuenca.

Luego, se generaron 73 subcuencas. Asi se logro la delimitacion de subcuencas para cada

cauce, y a cada sector le corresponde un punto de desfogue (monitoring point).
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Figura 79

Subcuencas resultantes de la modelacion hidrologica en SWAT
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Nota. Elaboracion en base al modelo SWAT (2024)

4.1.5.2. Cobertura vegetal

Para emplear la opcion de Datos de Cobertura vegetal, se colocd previamente en la
carpeta de trabajo el archivo Shapefile con escala 1:100,000 con las capas provenientes del Mapa
Nacional de Cobertura Vegetal del Ministerio de Ambiente (2015), y se cred una tabla de datos

de codificacion del SWAT para que el programa pudiera reconocerla.
123



Figura 80

Cobertura vegetal de la cuenca Mapacho
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Nota. Elaboracion en base al modelo SWAT (2024).

A continuacion, se realizo la reclasificacion de los grupos de Cobertura vegetal SWAT

de acuerdo con los codigos especificos del programa.
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Tabla 47

Cobertura vegetal en la cuenca alta del Rio Mapacho

Cobertura

Detalle de color

Codigo Descripcién
SWAT vegetal en mapa
G}{‘A\‘i] IX%?' Glaciar y 109.64 km2 (3.74%), areas cubiertas por
’ cuerpos de Verde cuerpos de agua, como glaciares, lagos,
Water agua rios o embalses.
Area
ESV, RNGB altoandina 209.62 km2 (7.16%), areas de terreno
Range con escasa 'y Rojo cubiertas con escasa vegetacion en zonas
Shrubland sin de gran altitud.
vegetacion
BO, WETL 44.69 km2 (1.53%), caracterizados por la
South Western Bofedal Azul presencia de vegetacion acudtica y
Range humedales en area de la puna.
Matorral 485.79 km2 (16.59%), areas naturales
MA, FRST . Rosado donde crecen pastos y arbustos resistentes
arbustivo s
a las condiciones extremas de puna.

AGRI AGRL . 276:06 km2 (9.43%), aireas’ dedicadas al
Row C Agricultura Mostaza cultivo de productos agricolas, como
oW LT0ps andina cultivos de cereales, hortalizas, o frutas.

PI. PAST 1612.41 km?2 (55.05%), terrenos utilizados
1, Pajonal Celeste para el pastoreo de ganado, compuesto por
Pasture/Hay andino plantas adaptadas a condiciones extremas
de la puna.
ANO-BA, Areas de no 190.67 km2 (6.51%), éareas que fueron
AGRL bosque Mostaza desboscadas y convertidas en areas
Mixed Forest amazonico agropecuarias.

Nota. Elaboracion propia en base a Clasificacion del uso de suelo del SWAT y MINAM
(https://oldgeni.isnew.info/landuse.html).

En la tabla anterior se puede observar la clasificacion de cobertura vegetal con su

respectivo codigo de uso de suelo tomado por el modelo hidroldgico semi distribuido SWAT.

Se identificaron un total de seis categorias de cobertura y uso de la tierra. La distribucion

de estas categorias estd influenciada por factores como la altitud, la pendiente y el clima de la

cuenca. En la zona baja predominan los usos agricolas, pajonales andinos y matorrales arbustivos;

en la zona media, los matorrales y pajonales; y en la zona alta, los pajonales, nevados, lagunas y

humedales, conocidos como bofedales.

125


https://oldgeni.isnew.info/landuse.html

4.1.5.3. Tipos de suelos

La informacion de tipos de suelos corresponde a la clasificacion de la FAO-UNESCO
(1971) disponible en formato Shapefile a una escala de mapa de 1:5°000,000. De esa manera,
resultaron 5 tipos de suelos predominantes cuyas simbologias corresponden a K13-3a, I-Bd-c, I-
Bh-c, I-H1-kl-b y Glacier, encontrandose equivalencias taxonémicas segiin la base de datos del

Mapa mundial visualizadas en un cuadro (Ver Tabla 48).

Figura 81

Clasificacion de suelos segun la cuenca de estudio
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Nota. Elaboracion en base a SWAT.
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Tabla 48

Tipos de suelos y atributos en la cuenca alta del rio Mapacho

Clase SWAT Color Tipo de suelo

Vegetacién Litologia

I-Bd-c Litosoles (50%) y
(94,52 km2, Plomo Camb(lgt())lo/gj)lstnco
3.23%)
I-Bh-c Litosoles (50%) y
(1103.12 Verde Cambl(ssoolc;;L)Jmlcos
km2, 37.66%)
I-H1-K1-b Litosoles (34%),
Azl Phaeozems lGvicos
(1207.06 (33%) y Kastanozems

km2, 41.21%) livicos (33%)

Kastanozems l(vico
(40%), Gleysoles

Rocas elasticas algo
metamorfizadas y rocas
igneas &cidas del
paleozoico, con rocas
elasticas y calcéreas
jurasicas y cretaceas en el
norte del Perd y rocas
metamorficas
precambricas en Ecuador.

Bosque higrofitico
montano, bosque
seco y monte
xerofitico de los
valles intermontanos

Rocas ligeramente
metamorfizadas del
paleozoico anterior, rocas
calcéreas y elasticas
permocarboniferas, rocas
elasticas, cretaceas y
depdsitos glaciales del
cuaternario.

Paramo subalpino y
tundra alpina

Rocas igneas acidas,
rocas clasticas en parte
metamorfizadas del
paleozoico superior y
rocas elasticas y
calcareas pérmicas y
mesozoicas, capas
coluviales

Bosque montano de
seco a humedo

Ki3-3a calcéricos (20%), Bosaue himedo En su mayor parte calizas
(124.50 km2 Mostaza Kastanozems calcicos mqontaﬁoso y esquistos
4.250) (20%), Gleysoles permocarboniferos
' éutricos (10%) y
Fluvisoles (10%)
Glacier
(399.68 km2 Celeste Glaciar Ninguna
13.65%)

Nota. Elaboracion propia, en base a FAO (1971)
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4.1.5.4. Clasificacion de pendientes

La clasificacion de pendientes se elaboré a partir del modelo de elevacion RASTER de
resolucion de pixel cada 12.5 m.

Se clasifico las pendientes en 5 rangos considerados segtn el estudio realizado por el
SENAMHI (2016) “Asimilacion y evaluacion de datos de precipitacion en base a satélite en el

modelamiento hidrologico de la cuenca del Rio Vilcanota”.

Tabla 49

Rangos de pendiente (%) utilizados en el modelo hidrologico SWAT

Rangos de pendientes Pendiente (%)
Nula a ligeramente empinada 0-10%
Moderadamente empinada 10-20%
Ligeramente escarpado 20-30%
Escarpado 30-45%
Muy escarpado 45-99%

Nota. Elaboracion propia (2024) en base a estudio de SENAMHI (2016).
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Figura 82

Banda de pendientes de la cuenca del rio Mapacho
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Nota. Elaboracion propia en base a SWAT.

4.1.5.5. Unidades de Respuesta Hidrica (HRU)
Después de delimitar la cuenca y definir los tipos de cobertura y uso de suelo, asi como

rangos de pendientes, se generaron las Unidades de Respuesta Hidrologicas (HRU). El modelo
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determiné la ubicacion y la cantidad de los HRU, dando como resultado del proceso, un total de

1513 HRU para la cuenca alta del rio Mapacho.

Figura 83

HRUs en la cuenca alta del rio Mapacho
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Nota. Elaboracion propia en base a SWAT
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4.1.5.6. Ingreso de informacion climatica
Al Arc-SWAT se ingresoé los valores de precipitacion y temperatura maxima y minima a

paso de tiempo diario.

- Precipitacion

La informacion de precipitacion fueron datos diarios de dos tipos: i) datos observados y
i) datos satelitales grillados del producto PISCO. Los datos observados fueron brindados por
SENAMHI para el periodo de estudiol981-2022 y se usaron para validar los datos grillados
PISCO, al realizar el escalamiento y obtener los datos.

Luego de la recopilacion de la informacion histérica de precipitacion diaria de nueve
estaciones meteoroldgicas y posterior procesamiento. Las estaciones se seleccionaron en funcion
a la disponibilidad de informacion, el gradiente altitudinal y las ecorregiones de la cuenca del rio

Mapacho; de manera que se llegaron a analizar 4 estaciones, ubicadas dentro de la cuenca.

Figura 84
Formato de ingreso de precipitacion para SWAT

| pep: Bloc de notas [

Archivo Edicion  Formato Ver Ayuda

1D, NAME , LAT , LONG, ELEVATION
l,ccatca_pcp,-13.6098,-71,5601,3681
2,challabamba_pcp,-13.2175,-71,6494,2803

j,colquepata_pcep,-13.3631,-71,6733,3696
4,paucartambo_pcp,-13,3033,-71,5967,3042

Nota. Elaboracion propia

- Temperatura

La informacién de temperatura maxima y minima fueron datos diarios y de dos tipos: i)
datos observados y ii) datos satelitales grillados del producto PISCO. Los datos observados fueron
brindados por SENAMHI para el periodo de estudio1981-2022 y se usaron para validar los datos
grillados PISCO, al realizar el escalamiento y obtener los datos.

Se recomienda el uso de las hojas de calculo de Excel para ordenar la informacion
necesaria en columnas, las cuales se utilizaron en un bloc de notas, la informacion tendra una
extension “.txt”, teniendo coordinadas geograficas respectivas en grados decimales. Se tiene que
considerar la fecha de inicio de la data en la primera fila de cada columna “year/month/day”.

En el caso de la data de temperatura maxima y minima se colocé ambos datos en mismo

bloc de notas pero separadas por comas “Tméx, Tmin”.
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Figura 85
Formato de ingreso de temperatura para SWAT

| tmp: Bloc de notas ot O X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

| ID,NAME, LAT, LONG, ELEVATION
|1,ccatca_tmp,-13.6098,-71.5601,3681
2,challabamba_tmp,-13.2175,-71.6494,2803
3,colquepata_tmp,-13.3631,-71.6733,3696
4,paucartambo_tmp,-13.3033,-71.5967,3042

Nota. Elaboracion propia

Preparacion de la data climatologica

La informacion que fue proporcionada al modelo como dato de entrada fue la
precipitacion, temperatura maxima y minima de las cuatro estaciones ubicadas dentro de la cuenca
de estudio. Toda la informacioén a nivel diario, aun cuando en el modelo se simulara a nivel
mensual (Torreblanca, 2020).

Se ordeno la data necesaria en columnas, las cuales seran llevadas a un bloc de notas con
extensiones “txt”, teniendo en cuenta que cada bloc de notas contendrda nomenclatura de las
estaciones meteoroldgicas. También se debe considerar la fecha de inicio de la data en la primera
fila de cada columna “year/month/day”. Se debe eliminar cualquier espacio en blanco al final o
al inicio de cada columna.

En el caso de la data de temperatura maxima y minima se colocaron de forma adyacente,
separadas por comas: “Tméx, Tmin”.

Este proceso se realizd para la precipitacion y temperaturas maximas y minimas de toda

la data ya analizada y corregida en la parte de procesamiento de datos de este estudio.

4.1.5.7 Generacion del Numero de Curva
Para la caracterizacion de la cuenca y obtener asi informacion maés real, se considero
valores de Numero de Curva para condiciones normales. A continuacion, se muestra el mapa de

numero de curva considerados para la cuenca:
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Figura 86

Numero de curva para cada subcuenca del modelo hidrolégico SWAT
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Nota. Elaboracion en base al modelo SWAT (2024).

4.1.5.8. Simulacion inicial del modelo SWAT

Métodos de calculo a utilizarse
Los métodos utilizados para calcular los diferentes componentes del ciclo hidrologico

fueron los siguientes:
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- Método de Evapotranspiracion Potencial (ETP): Se opt6 por el método de Penman-
Monteith en lugar de otros métodos, ya que el modelo produjo valores de

evapotranspiracion cercanos a los establecidos en la literatura.

- Método de Infiltracion-Escorrentia: La cantidad de escorrentia aproximada se estimé
mediante la metodologia del nimero de curva del Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS) que es muy utilizado para la modelacion hidrologica de cuencas hidrograficas,

segun el uso de suelo y grupo hidrolégico del suelo.

Una vez ingresados todos los parametros cartograficos e hidro-climaticos que el modelo
SWAT requiere, se procedi6 a la primera simulacion de los procesos hidrologicos en la cuenca

del rio Mapacho para el periodo 2003-2015.

Periodos de referencia

El modelo hidrologico semi distribuido SWAT se divide en tres periodos. El primero es
el periodo de calentamiento, en el cual se ingresan valores iniciales necesarios para optimizar el
numero de iteraciones del modelo. El segundo periodo corresponde a la calibracion, donde se
ajustan los valores observados y simulados de acuerdo con el criterio de sensibilidad NSE. El
tercer periodo corresponde a la validacion, que consiste en comparar el caudal observado con el

caudal simulado y evaluar su eficiencia utilizando los criterios estadisticos.

Tabla 50

Periodos de simulacion en el SWAT

Periodo Tiempo
Calentamiento 1999-2002
Calibracion 2003-2015
Validacion 2016-2022

Nota. Elaboracion propia

Otro aspecto importante es la frecuencia de modelamiento a considerar, si bien el
programa SWAT requiere de datos diarios para su aplicacion, los resultados se pueden agregar a
otras escalas de tiempo como a nivel mensual o anual en funciéon del objeto de estudio y la

informacion disponible para su uso en la etapa de calibracion y validacion. En el caso de la
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presente tesis, los datos se simularon a una frecuencia mensual, tal y como se muestra a

continuacion:

Figura 87

Representacion grafica de los caudales observados y simulados- Simulacion inicial

Resultados de la primera simulacion usando SWAT CUP
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Periodo de referencia (01/2003-12/2015)

— Caudal observado (m3/s) = Caudal simulado antes de la calibracién (2003-2015) (m3/s)

Nota. Comparacion de hidrogramas de la descarga media diaria entre el caudal observado y el

caudal simulado del modelo inicial del SWAT en el periodo de calibracion.

La Figura 87 evidencia que, en su configuracion predeterminada, el modelo SWAT
(descarga simulada) reproduce de forma aceptable los patrones de los caudales observados. Su
rendimiento a escala mensual resulta satisfactorio (NSE = 0.54), pero se muestra una tendencia a
subestimar los picos de caudal en periodos de lluvia y los caudales bajos en periodo de estiaje.
Asimismo, el indice PBIAS (40.25%) indica una subestimacion general de las descargas por parte
del modelo. Debido a este desempefio inicial limitado, fue necesario calibrar el modelo para
mejorar la estimacion de los parametros y optimizar su capacidad predictiva. Para ello, se
incluyeron en el analisis de sensibilidad los parametros que afectan el flujo superficial (escorrentia

directa), el flujo base (agua subterranea) y la evapotranspiracion.

4.1.6. Calibracion y validacion con SWAT-CUP
En la fase de calibracion y validacion del modelo SWAT se utilizo el programa SWAT-

CUP, que también realiza el andlisis de sensibilidad e incertidumbre del modelo SWAT.
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Para evaluar los resultados de la simulacion del modelo SWAT, tanto en la fase de
calibracion como en la de validacion, se emplearon indicadores estadisticos y analisis graficos

con el fin de comparar los caudales simulados con los observados.

Figura 88

Proceso de calibracion en SWAT
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Nota. Esquema tomado de Moreno (2022)

4.1.6.1. Calibracion del modelo SWAT

La calibracion se realizo a escala mensual y de manera escalonada, considerando grupos
de pardmetros mas sensibles del modelo. Este modelo posibilita establecer los parametros y los
rangos de las variables que se consideran relevantes para evaluar su sensibilidad mediante los
coeficientes t-stat y p-valor, los cuales estan estrechamente vinculados.

Para empezar este proceso se seleccionaron 22 parametros siguiendo el protocolo de
calibracion propuesto por Abbaspour et al. (2015) y Arnold et al. (2012). De esa manera, se
comenzo evaluando los parametros con su respectivo rango de incertidumbre considerando una
combinacion de parametros.

Los parametros estan vinculados al flujo base, las unidades de respuesta hidrologica y la
rugosidad del terreno. Dentro de este conjunto, se modificé el pardmetro CN2 (nimero de curva
en condiciones normales), el cual esta directamente relacionado con la generacion de escorrentia

superficial. Los demdas parametros influyen sobre el comportamiento del agua subterranea
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(GW_DELAY, RCHRG_DP, GWQMN, ALPHA BF), sin modificar las pérdidas hidricas del
sistema. En particular, el parametro RCHRG DP representa la fraccion de agua que se infiltra
hacia el acuifero profundo con respecto a la recarga total, proporcionando una estimacion de la
recarga a los acuiferos profundos en las cuencas andinas del Pert, que son fundamentales para
mantener el caudal base durante la estacion seca (Fernandez-Palomino et al., 2021).

Tabla 51

Tabla de parametros seleccionados y evaluados en el analisis de sensibilidad.

N° Parametros Descripcion Valores

1 v__ ALPHA BF.gw Constante de disminucion del flujo normal 0.01 1

2 v_GW _DELAY.gw Tiempo de demora para recarga de acuifero 0.01 500
3  v_ GW REVAP.gw Cocficiente de revapotranspiracion 0.02 0.2

Nivel del umbral del acuifero poco profundo

4 v_ GWQMN.gw para un flujo normal 0.01 5000
5 v_ REVAPMN.gw Nivel del umbral freatico en aculferq poco 0.0l 500
— profundo para la revapotranspiracion
6 v ESCO hru Coeficiente de compensacion de evaporacion 0.01 1
— del suelo
7 v EPCO.hru Factor de compensacion de la recepcion de la 0.01 1
— planta
8 v__ CANMX.hru Maximo almacenamiento de canopeo 0.01 100
9 v__ TIMP.bsn Factor de retraso de temperatura de la nieve  0.01 1
10 v_ SMFMX.bsn Factor de fusion el 21 de junio 0.01 10
11 v SFTMP bsn Temperatura umbral para el derretimiento de 0.01 5
— la nieve
12 v SURLAG.bsn Coeficiente de retrasq de escorrentia 1 24
- superficial
13 v_ CH K2.rte Conductividad hidraulica efectiva del canal ~ 0.01 250
14 v_ CH N2.rte valor "n" de Manning para el canal principal -0.01 0.3
15 r__ CN2.mgt Numero de curva -0.3 0.3
16 v__ TLAPS.sub Lapso de temperatura -10 10
17 v__RCHRG _DP.gw Coeficiente de percolacion del acuifero 0.01 1
18 v _GW SPYLD.gw Rendimiento especifico del acuifero poco 0.01 0.4
— profundo
19 v_ DEEPST.gw Profundidad inicial del agua en el acuifero 0.0l 5000
— profundo
20 r_ SOL AWC(I)sol Capacidad de agua illiligmble de la capa del 0.01 1
21 r__SOL K(1).sol Conductividad hidraulica saturada 0.01 2000
22t SOL BD(1).sol Densidad aparente humeda 0.9 2.5
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Nota. Elaboracion propia en base a Guia SWAT.

Para emplear el SWAT-CUP, fue necesario ajustar los datos de caudales medios
mensuales observados para que pudieran ser leidos en el formato del programa. Esto se realizo
especificamente en la opcion Observation y en el archivo Observed _rch.txt, asi como en la opcion

Objective Function y el archivo Observed.txt.

Figura 89

Datos de caudales medios mensuales observados subidos al SWAT-CUP

E 0 Fret teue - L - @ o A : &2
; - e B BN 8 @ % 9 © 00 &
| . firce= @ A s L . . - .
Cobetle..  Sovelicaber e, Pt Adwarced Oze Hep ASest  Liroead
3 Delete | Salact NS [ Petng u Actvaton -
Tdr Cotw w307 - Caldator oot {Bepart Tock Weekoos ety
Project Exporer s | @l Bn veidesw -See v | Limeco | 5 cerved_rchant x
& C0R | 0aHU 08 Obworved_roh txt
77&; GIT: ; = G§ This ke Coniame oot vation drts fiom sttt ach B, 3 Dhe Obristrved dith, the Frat b o 3 Setunrtnl runder SEeing flom 1, where | RG0S B Srit et 00 iy, sy, 0
Coltraten brgnss 1 t nember of observed varfables
|
L 4
‘ Wnt FLON_GUT_L ' this s the name of the varishble af the sabbasis susber to Be- Lacluged 11 the sbiective fuscticn
2r12_peedtdef 142 1 nesber of date points for this vacisble as It follows below. First column Ls » sequensinl susber Trom beglming
‘ Fie Co t of the sisulation, secend column Ly varlabble niee ind date (fermat arbltrary), thisd coluss L3 varlable walue.
| Abockebz SWAT_ahes, bt I FLOV_CUT_3 3094 2154
2

Chzwwrvation 1

| [ B Stecmlrica ¢ FLONOUT 43954 12,31
‘ ’ -1 b FLOM CUT B 29 & 32
€ PLOMCUT 6 1984094
- 7 PLOM CUT_Y_1004 1.37

i
.

Exbacton U FLOM CUT_B_1994 1. 2]
ot Arcton ¥ FLONCUT 208 4.9

18 FLOM CUT_10 1994 1.2s

=l g P Chmrvn 10 PLON_QUT 11 1994 1.80

4 ) mostate e 12 FLOMQUT_12_1994 1,83
o 13 FLOMCUT_1 1998 5.98
- W Corrin v 14 PLONCUT_2 1993 15,72
= 15 PLOM_CUT_3 3995 23.73
eved 16 FLOM_CUT_4_1955 9.56
: oft;lem:::vwnuw 17\ PLON CUT_S 2995 -1.41
auputach Se. In e cheerved dela, e 15 PLOM CUT £ 1905 0.94
colmn s 4 seguantal nucher g 19 FLON QUT_7_2995 §.47
S 1, vhere L ndous the fast tre ciep 2 FLOLOUT 53995 1 83

[day, moeth, o ywar.. of e sraten at

Nota. La calibracion del modelo SWAT se realiza con caudales medios mensuales aforados en

la estacion de Chacllabamba.

Se insert6 los datos de caudales medios mensuales que tiene el formato de entrada de

datos en Excel de caudales desde el afio 2003 al 2015 (ver Anexo K).

4.1.6.2. Etapas de calibracion

Se realiz6 cuatro etapas de iteraciones de 100, 200, 500 y 750 simulaciones utilizando el
indicador de Nash Sutflicle (NSE), que es el estadistico mds comunmente utilizado en la
modelacion hidrolégica como funcidn objetivo, ya que mejora el ajuste entre las simulaciones y
las observaciones. Los resultados de las iteraciones se muestran a continuacion:

En la ultima fase de la calibracion se realizaron 750 simulaciones, dando valores

satisfactorios en cuanto a los indicadores.
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Tabla 52

Valores resultantes del rendimiento de la calibracion

. L. Valor Rendimiento del

Criterio estadistico Rango de valores
resultante modelo
Nash- Sutcliffe NS=0.75 0.65 < NSE < 0.75 Bueno
Efficiency
fici

Coeficiente de R2=0.86 R2>05 Satisfactorio

determinacion
Porcentaje de sesgo PBIAS=26.23 +10 < PBIAS < +15 Malo

Nota. Elaboracion propia en base a SWAT CUP

Segun los resultados de la Tabla 52, en la etapa de calibracion se obtuvo un valor de NSE
de 0.75 con un rendimiento bueno, un R2 de 0.86 con un rendimiento satisfactorio y un PBIAS
de 26.23%, el que se clasifica como un indicador malo.

De esta manera, se elige la simulacién que mas se acerca al caudal observado, es decir, la
que obtiene mejores resultados en esos estimadores.

A continuacion, se muestran los valores de p-factor y r-factor, que evaliian la

incertidumbre del modelo:

4.1.6.3. Analisis de sensibilidad

El p-Value proporciona informacién sobre la relevancia de la sensibilidad del parametro,
mientras que el t-Stat mide el grado de esa sensibilidad. Por lo tanto, los parametros mas sensibles
seran aquellos con un p-Value bajo y un valor absoluto de t-Stat alto.

El analisis de sensibilidad se realizé en el programa SWAT-CUP mediante el método
denominado "Global Sensitivity Analysis", que tiene la ventaja de identificar correlaciones entre
multiples parametros.

La sensibilidad de los parametros seleccionados se analizo estadisticamente utilizando
los valores de t-Stat y P-Value, calculados por el programa SWAT-CUP para cada parametro. Los
parametros mas sensibles son aquellos que presentan un valor elevado en el estadistico t-Stat,
generalmente superior a 2, y un P-Value menor a 0.05.

Tras realizar la calibracion e iteracion de 750 simulaciones, se eliminaron los parametros

no sensibles con el fin de reducir la incertidumbre del modelo, y se continué con el proceso de
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calibracion. Una vez obtenida la simulacion mas precisa, se extrajeron los valores de los
parametros correspondientes y se utilizo esta informacion para llevar a cabo la validacion del
modelo en SWAT-CUP.

Tras varias iteraciones, se logré ajustar los parametros, seleccionandose los parametros
mas sensibles, los cuales son aquellos cuya variacion afecta a los valores de caudal simulado y

cuyo p-value<0.05. Se procedid a la eliminaciéon de pardmetros cuyo p-value>=0.05, (Tabla 53).

Tabla 53

Analisis de sensibilidad de los parametros seleccionados

Parametro Sensibilidad
t-Stat P-Value
19:V__ DEEPST.gw 0.09 0.93
14:V__CH_N2.rte 0.10 0.92
13:V__CH_K2.rte -0.12 0.90
22:R__SOL_BD(..).sol -0.27 0.79
11:V__SFTMP.bsn -0.33 0.74
7:V__EPCO.hru -0.47 0.64
3:V__ GW_REVAP.gw 0.51 0.61
5:V__REVAPMN.gw 0.51 0.61
17:V__RCHRG_DP.gw 0.56 0.58
2:V_GW_DELAY.gw -0.70 0.48
21:R__SOL_K(..).sol 0.88 0.38
12:V__SURLAG.bsn -1.11 0.27
10:V__ SMFMX.bsn 1.37 0.17
9:V__TIMP.bsn -1.42 0.16
20:R__SOL_AWC(..).sol -1.52 0.13
18:V__ GW_SPYLD.gw -1.58 0.12
6:V__ESCO.hru 1.82 0.07
16:V__TLAPS.sub 2.14 0.03
4:V__ GWQMN.gw -2.27 0.02
15:R__CN2.mgt 2.35 0.02
8:V__ CANMX.hru 3.85 0.00
1:V__ALPHA BF.gw 6.78 0.00

Nota. Elaboracion en base a SWAT-CUP (2024)
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Figura 90

Resultados de la incertidumbre de los parametros calibrados para la cuenca Mapacho

Nota. Elaboracion en base a SWAT.

Se obtuvo los parametros mas sensibles que se emplearon en la calibracion con rangos

ajustados. Se procedio a ajustar los parametros que influyen en el flujo base y flujo superficial,

para encontrar una relacién proxima entre caudal simulado y observado, los cuales luego de 100

iteraciones mostraron los siguientes valores resultantes:

Tabla 54

Parametros sensibles obtenidos con SWAT-CUP

N° Parametros Valores
Minimo valor = Maximo valor Valor 6ptimo
1 V__ALPHA BF.gw 0.01 0.105 0.090275
2 V_ GWQMN.gw 0.01 61 33.859451
3 V__ CANMX.hru 0.01 1.00 0.272350
4 V__ CH K2.1te 0.01 150 8.259450
5 v__TLAPS.sub -4.5 -3.8 -3.922500
6 v__ RCHRG_DP.gw 0.90 1.00 0.900500

Nota. Elaboracion en base a SWAT-CUP (2024)
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Para aplicar los criterios estadisticos, se compard la mejor simulacion realizada con el
programa SWAT-CUP con los caudales observados. Este proceso se lleva a cabo de manera
iterativa, ajustando los valores minimos y maximos de los parametros hasta obtener resultados

que cumplan con los criterios estadisticos aceptables.

Figura 91

Hidrograma de simulacion final con SWAT-CUP
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Nota. En base a SWAT CUP

En la siguiente tabla se muestran los indicadores de bondad de ajuste en la ultima etapa

de calibracion considerando los parametros mas sensibles:

Tabla 55

Valores de bondad de ajuste del modelo SWAT- Cuenca alta del rio Mapacho

L. . Valor Rendimiento del

Criterio estadistico Rango de valores
resultante modelo
Nash- Sutcliffe NS=0.84 0.75 < NSE < 1.00 Excelente
Efficiency
fici

Coe 101‘e nte. (’ie R2=0.86 R2 > 0.5 Satisfactorio

determinacion
Porcentaje de sesgo PBIAS=28.14 PBIAS < £10 Excelente

Nota. Elaboracion propia en base a SWAT CUP

142



4.1.6.4. Validacion en SWAT- CUP

Durante la fase de validacion, entre los afios 2016 y 2022 se utilizaron las salidas de la

simulaciéon del SWAT-CUP (ver Anexo L), y se logroé obtener el hidrograma de los caudales

observados y simulados en ese periodo (Figura 92). Ademads, se calcularon los estadisticos

correspondientes a esta etapa.

validacion del modelo en el SWAT-CUP son satisfactorios, y se muestran a continuacion:

Tabla 56

Los resultados de los indicadores de bondad de ajuste en las etapas de calibracion y

Resumen de indicadores de bondad de ajuste del modelo SWAT- Cuenca alta del rio Mapacho

Etapa Periodo Indicador  Valor resultante Rendimiento
R2 0.86 Satisfactorio
Calibracion  2003-2015 NSE 0.84 Excelente
PBIAS 8.14 Excelente
R2 0.82 Satisfactorio
Validacion 2016-2022 NSE 0.71 Bueno
PBIAS 4.22 Excelente
Nota. Elaboracion propia en base a SWAT CUP.
Tabla 57
Resultados de caudales simulados obtenidos de SWAT (2003-2022)
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2003 100.8 117.1 1020 542 322 212 144 122 108 112 126 26.7
2004 1174 944 564 390 281 205 204 167 159 206 306 442
2005 435 985 766 455 270 179 125 9.5 7.8 6.2 5.9 21.1
2006 874 856 956 618 291 201 136 102 104 164 398 806
2007 938 778 924 555 317 208 140 110 8.7 7.6 9.7 21.7
2008 850 1083 727 361 264 194 155 115 8.8 102 165 895
2009 1059 1046 80.0 425 280 184 128 102 7.9 6.4 43.0 593
2010 1515 1052 1123 448 289 197 144 111 9.1 9.2 113 476
2011 992 1734 1150 872 319 230 192 144 123 117 161 615
2012 968 1382 760 372 268 175 126 9.6 7.7 7.7 11.8 1158
2013 1318 1526 985 456 295 218 150 126 115 184 404 109.2
2014 1264 1128 685 466 294 210 146 141 121 112 9.6 30.4
2015 89.7 1435 921 892 355 265 180 139 115 106 192 477
2016 754 964 501 328 270 192 146 116 9.2 8.0 8.4 16.8
2017 592 878 985 646 345 268 184 139 117 9.8 144 277
2018 955 136.7 1535 419 294 259 203 181 142 349 510 501
2019 1024 1855 1143 436 348 261 200 136 103 171 468 1011
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2020 106.1 1647 888 412 286 219 144 105 7.4 8.5 8.3
2021 925 1125 631 375 279 193 136 9.8 8.3 7.9 50.3
2022 120.2 1304 1063 381 260 172 132 1038 9.0 7.3 6.5

50.1
7.7
15.6

Nota. Elaboracion propia en base a SWAT (2024)

Figura 92

Hidrograma de los caudales simulados con SWAT-CUP (2003-2022)

Caudales simulados Vs Caudales observados
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Nota. Elaboracion propia en base a SWAT CUP

En la Figura 92 se observan los caudales observados y simulados, se observa que el
modelo logré reproducir adecuadamente los caudales observados durante el periodo de
calibracion (2003-2015) y validacion (2016-2022), lo que se demuestra con los criterios
estadisticos validados. Se evidencia un buen comportamiento para los meses humedos donde los
datos se ajustan; sin embargo, en el periodo de secas es donde el modelo simula una ligera

subestimacion de datos en la mayoria de meses.

4.1.7. Seleccion del modelo climatico global en la cuenca

Para evaluar el comportamiento futuro de los patrones de precipitacion y temperatura en
la cuenca alta del rio Mapacho se realiz6 un andlisis a partir de los Modelos Climaticos Globales
(MCQG). Sin embargo, estos modelos no permiten modelar el comportamiento de patrones locales

de las variables climaticas, por lo que usualmente se emplean métodos de regionalizacion
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dindmica que permiten mejorar la resolucion espacial, dando como resultado a los modelos
climaticos regionales (RCM). Cabe resaltar que los RCM en la actualidad solo estan presentes en
ciertas partes del globo por lo que la informacion de los RCM es limitada. Es asi que el Proyecto
Analysis & Mapping of Impact under Climate Change of Adaptation & Food Security (AMCAF)
en Pertl, ofrece proyecciones climaticas futuras con datos para la variable de precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minimas respectivamente (SENAMHI, 2016).

De esta forma, se identific6 que modelos son los mas adecuados para el andlisis de la
cuenca, permitiendo realizar la modelizacion hidrologica en SWAT para evaluar su impacto sobre

la escorrentia superficial y el caudal en el punto de aforo de la cuenca de estudio.

4.1.7.1. Procedimiento de obtencion de datos climadticos del CMIP6

En el presente estudio se considerd 3 modelos de circulacion general que forman parte
del Sexto Informe experimental del IPCC (CMIP6). Se seleccionaron los escenarios con
Trayectorias Socioecondémicamente Compartidas SSP2-4.5 y SSP5-8.5 con una proyeccion de
referencia desde el 2023 hasta el 2099.

Los procesos de extraccion y sintesis de la data de los GCM fueron extraidos mediante el
software RStudio Version 4.3. Asimismo, para la reduccion de escala estadistica se utilizd el
portal CMhyd y Microsoft Excel para la obtencion de la data siguiendo los puntos en donde se
ubican las estaciones del SENAMHI utilizadas. El modelo de circulacion general (MCG) que mas

se acerca al modelo se somete a una reduccion de escala estadistica.

4.1.7.1.1. Extraccién de informacion climatica desde portal de COPERNICUS

Se seleccionaron tres modelos climaticos globales (CanESMS, CNRM-CM6-1 y MPI-
ESMI1-LR) y dos escenarios SSP (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) para el periodo de tiempo entre el 2016
al 2099. A continuacion, se muestran las caracteristicas de los modelos climaticos seleccionados
que se utilizd como proyecciones climaticas:

Tabla 58

Modelos climaticos globales representativos para Perti

Resolucion

Modelo climatico Pais espacial Centro de analisis y
global (CMIP6) (Latpx Long) modelamiento
CanESMS5 Canada 2.8°x2.8 The Canadian Earth System Model
Centre National de Recherches
CNRM-CM6-1 Franci 1.4°x 1.4° .
rancia * Meétéorologiques (CNRM)
MPLESMI-2-1R Alemania 1 8°% 1.8° Max Planck Institute Earth System

Model

Nota. Elaboracion propia en base a SENAMHI, 2014.
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4.1.7.1.2. Descarga de datos de MCGs

En la descarga de la data de la climatologia de los modelos de circulacion general se
utiliz6 el portal de Copernicus. Para la investigacion se requirié de informacion futura de las
variables de precipitacion, temperaturas minimas y temperaturas maximas en resolucion temporal
diaria. Es asi que se ingreso al portal de Copernicus, donde se extrajo informacion de cada variable

desde: https://cds.climate.copernicus.eu/#!/home.

Figura 93

Interface de Cds.Copernicus

New Climate Data Store (Beta) is live!
Registered users:Please check our sformative page s (including Quick Guide) to migrate as saon a4 posaible
New userssReginte now on new COS Bt 2

Watch our farum 2 100 lateat annountememts and othwr e

_

fimate Oat e Access the ECMWF Support
C35 Atlas imate Uala Store et

Nota. La figura muestra la interface Copernicus, segiin Akhtar & Chatterjee, 2020

Para obtener la informacion climatica de cada estacion se ubicod las coordenadas
utilizando el rango de latitudes y longitudes de las 4 estaciones y luego de ello, se procede a la
descarga de datos desde el servidor. Se extrajo informacion desde los rangos de 13° hasta los 14°
grados de latitud. Teniendo en cuenta estas consideraciones se procede a extraer la informacion

correspondiente para el rango de estas latitudes y longitudes.
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https://cds.climate.copernicus.eu/#!/home

Figura 94

Interfaz de descarga de datos

B (wencs cecmwr G grome .

Your requests

Nota. En la figura se muestra la pagina web de Copernicus.

De esa manera, se obtuvo la informacion de los datos climaticos en formato netCDF, los

cuales se muestran, a continuacion:

Figura 95

Datos climaticos descareados

CanESM5 » CankSM5 » 55P2-45 » PCP » Ccatca_pp_CanESM5_4.5

o

Nombre Fecha de modif

adaptor.esgf_wps.retrieve-1724204612.1...  20/08/2024 09:5
"l adaptor.esqf_wps.retrieve-1724204612.1...  21/08/2024 014
@ adaptor.esgf wps.retrieve-1724204612.1...  21/08/2024 01:4
|j pr_day_CanESM5_ssp245 rlilp1fl_gn_20..  21/08/2024 01:4

Nota. Elaboracion propia en base a los MCG descargados.

4.1.7.2. Reduccion de escala de los Modelos Climaticos Globales (MCG)

Los Modelos Climaticos Globales (MCG) del CMIP6 presentan sesgos en sus variables
debido a la resolucion espacial de las celdas de cuadricula, lo que impide utilizar directamente los
datos climaticos simulados como entradas para el modelo hidroldogico.

Para reducir la discrepancia entre los cambios climaticos observados y modelados, se
emplearon técnicas de correccion de sesgo mediante "downscaling”, con el fin de ajustar las
simulaciones hidrologicas basadas en datos climaticos corregidos para que coincidan con las

simulaciones derivadas de observaciones climaticas.
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4.1.7.2.1. Correccion de sesgos mediante el software CMhyd

Este proceso se llevo a cabo utilizando la herramienta CMhyd, la cual necesita combinar
datos climaticos observados y simulados para cada punto de medicion en un modelo de cuenca,
con el objetivo de realizar la correccion de sesgo y la reduccion de escala de los datos (tanto

histéricos como proyectados), a fin de utilizarlos en la modelizacion hidrologica.

Figura 96

Diagrama de procesamiento de datos para la proyeccion futura con CMhyd
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Nota. Elaboracion propia.

A través de la herramienta CMhyd, se utilizo los archivos en formato NetCDF para
convertir los datos de precipitacion y temperatura en milimetros y grados Celsius,
respectivamente, y se extrajo series de tiempo de las celdas de cuadricula correspondientes al area
de estudio.

Los métodos de correccion de sesgo empleados incluyeron el método de mapeo de
distribucion (DM) para la precipitacion y la temperatura. Este ultimo método tiene como objetivo
comparar la funcion de distribucion de los valores esperados de los MCG con la funciéon de

distribucion observada.
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Figura 97

Interfaz de CMhyd

Select OUTLE dhrectory

Nota. Fuente: CMhyd (2024)

4.1.7.2.2. Escalamiento estadistico para precipitaciones y temperatura

Al seleccionar los modelos climéticos globales mas apropiados para la cuenca alta del rio
Mapacho se realizo el escalamiento estadistico para la variable de precipitacion y temperatura.

Para ello, se utilizo el software CMhyd, en el cual se realiz6 el downscalling y correccion
de sesgo de los valores futuros. Dentro del programa, se utilizd6 el método de Mapeo de
distribucion para la variable de precipitacion y temperatura.

La herramienta CMhyd requiere datos historicos observados en formato NetCDF Input,
los cuales fueron obtenidos por la correccion de datos Pisco escalados. Luego, es necesario
insertar la carpeta del modelo climatico obtenido para cada variable PCP (Precipitacion) y TMP

(Temperatura).
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Figura 98

CMhyd para downscalling de datos de precipitacion

8" CMhyd

Processing Flot
Dbserved chmate Input (ASCII)
Select Variable PCP >
Select Location Fle | E:/TESIS/CMIPG/pcp. e
Select bias-corraction mathod

@ Unesr sceling (mulbtiplicatve)
) Dalta-changs correction (multiplicative)
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() Destribution mapping of precpitation and temperature

Selacted Vanabla: ~ |
FCP

Salactad location fils

Nota. En base a CMhyd (2024)

A continuacion, se muestra el modelo climatico CanESMS5 para la precipitacion en el

escenario SSP2-4.5:

Figura 99

Modelo climatico CanESMS5 descargado para la precipitacion en el escenario SSP2-4.5

| CanESM5 » CanESM5 > SSP2-45 > PCP » Ccatca_pp_CanESM5_4.5 |

o~

MNombre

adaptor.esgf_wps.retrieve-1724204612.1056397-5139-18-352146a9-46ef-4971
"7 adaptor.esgf_wps.retrieve-1724204612.1056397-5139-18-352146a9-46ef-4971
@ adaptor.esgf_wps.retrieve-1724204612.1056397-5139-18-352146a9-46ef-4971
I;] pr_day_CanESM5_ssp245_r1i1p1f1_gn_20160101-21001231_v20190429.nc

»

Nota. En base a CMhyd (2024)
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Figura 100

Reduccion de sesgo y extraccion de datos con CMhyd

..............

Nota. En base a CMhyd (2024).

De esa manera, se obtuvo cada carpeta con los archivos de escalamiento para cada una de

las estaciones de acuerdo a cada modelo climatico:

4.1.7.3. Validacion del modelo CMIP6 para la precipitacion y temperatura proyectada

Se analiz6 un total de 3 modelos, que se presentan en la Tabla 58. Para la seleccion de
estos modelos, se utilizo la media mensual del periodo historico a partir del afio 2016 al 2022, ya
que los GCMs solo disponen de datos desde el afio 2016. La eleccion de los modelos climaticos
globales (GCMs) se basé en el analisis del sesgo (Bias) y el factor de determinacion (R2) entre
cada GCM vy datos observados de SENAMHI y PISCO. Asi, el criterio de seleccion de los GCMs
se centr6 en elegir los modelos con el menor valor en el PBIAS y mayor valor de Coeficiente de
determinacion.

De esa manera, el modelo MPI-ESM-LR muestra un buen ajuste para la precipitacion y
la temperatura, ya que presenta un BIAS cercano a 0 y un factor de determinacién cercano a 1
para la precipitacion, temperatura maxima y minima. Los modelos climaticos globales

seleccionados bajo este criterio se encuentran en la Tabla 59.
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Tabla 59
Coeficiente BIAS y coeficiente de determinacion (R2) para la precipitacion y temperatura

obtenida y datos simulados con MCGs en el periodo (2016-2022)

e Temperatura Temperatura
Modelo climéatico Precipitacién mAxima minima
global (MCG)
R2 PBIAS R2 PBIAS R2 PBIAS

MPLESM1.2.LR  0.785 0.194 0.784 -0.136 0.914 0.202
CNRM.CMS5 0.729 0.174 0.750 -0.161 0.906 0.013
CanESMS5 0.741 0.229 0.642 -0.178 0.911 -0.201

Nota. Elaboracion propia (2024)

4.2. Presentacion de resultados

4.2.1. Modelamiento hidroldgico con escenarios climaticos

Después de analizar la sensibilidad de los parametros, calibrar y validar el modelo SWAT,
este se utilizo para simular escenarios futuros, manteniendo constante la topografia, division de
cuencas, tipo de suelo y cobertura vegetal.

Segun los objetivos del estudio, se incorporé en SWAT los datos climaticos como
precipitacion y temperatura considerando escenarios de emision SSP 2-4.5 y SSP5-8.5 para el
periodo de tiempo de 2023-2099. Asimismo, para ajustar las predicciones de precipitacion, asi
como las temperaturas maxima y minima de los GCMs a la region de estudio, se incluyé en SWAT
las proyecciones derivadas de la regionalizacion estadistica realizada con el software CMhyd, que
empleo el método de mapeo de distribucion.

Para el modelamiento hidrologico futuro considerando el cambio climético a través de
los Modelos Climaticos Globales, se empled los parametros que produjeron los mejores
indicadores durante la calibracion de la simulacion de caudales histéricos del SWAT para la
cuenca. Es decir, después de tener el modelo calibrado y validado mediante la optimizacion de
parametros, se ingreso los datos forzantes como la temperatura y las precipitaciones futuras dentro
del modelo SWAT para el periodo 2016-2099.

Estos datos provinieron del modelo que mejor reprodujo el clima histérico de la cuenca,
considerando 3 modelos climaticos globales propuestos por AMCAF, los cuales fueron ajustados
mediante técnicas estadisticas de "downscaling". Se aplicé correccion de sesgo mediante el
método de mapeo de distribucion (DM) para la temperatura y precipitacion. Los modelos
climaticos fueron evaluados, y el modelo MPI-ESM-2-LR fue el que ofrecid la aproximacion mas

confiable al clima historico en la zona de estudio, como se mostré anteriormente. De esa manera,
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después de realizar la simulacion de datos climéaticos, se obtuvo los siguientes resultados de
caudales medios mensuales tanto para el escenario SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla 61 presenta los caudales mensuales simulados bajo las proyecciones de descarga
generadas por el modelo SWAT utilizando datos climaticos ajustados segun el Modelos Climatico

Global (MCGQG) evaluado:

Tabla 60

Generacion de caudales mediante calibracion en SWAT utilizando modelos climaticos

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

Escenario
SSP2-4.5 99.6 126.1 1116 706 354 184 121 114 157 248 380 73.0
Escenario
SSP5-8.5 110.6 151.3 1349 783 405 198 122 119 144 247 439 805

Nota. Elaboracion propia (2024)

4.2.2. Analisis de las proyecciones de cambio climatico
Se realizo proyecciones de las variables climatologicas e hidrologicas para dos escenarios
de emision: SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Se presentan estas proyecciones, considerando la media anual

desde 1981 hasta 2099.

4.2.2.1. Temperatura media anual historica y proyectada

Se visualiza la temperatura media anual de la cuenca, donde se muestra que en el
escenario SSP5-8.5 existe una tasa de crecimiento mayor en la temperatura en comparaciéon con
el escenario SSP2-4.5.

De la misma forma, se cuantifico la temperatura media anual en la cuenca desde 1981 al
2022 y se observo que la temperatura aumentd aproximadamente en 1.05°C en el periodo
considerado, verificandose la tendencia de calentamiento en la zona. Por lo tanto, la cuenca

analizada es susceptible a los efectos del cambio climatico.
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Figura 101

Temperatura media anual historica (1981-2022) y temperatura proyectada (2023-2099) en
escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5

Temperatura observada (1981-2022) y temperatura proyectada en
los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (2023-2099)
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Nota. Elaboracion propia

4.2.2.1. Precipitacion anual historica y proyectada

La precipitacion media anual en el periodo base (1981-2022) fue de 656.04 mm. Sin
embargo, los escenarios de cambio climatico prevén cambios para la precipitacion. El escenario
SSP2-4.5 del modelo climatico global MPI-ESM-1-2-LR predice una precipitacion media anual
de 747.53 mm en el periodo del afio 2023 al 2099, y en el escenario SSP5-8.5, la precipitacion
media anual es de 774.60 mm durante el periodo 2023-2099.
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Figura 102
Precipitacion total anual historica (1981-2022) y Precipitacion total anual futura (2023-2099)
en escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5

Precipitacion total anual observada (1981-2022) y
Precipitacién total anual proyectada en escenarios SSP2-
4.5 y SSP5-8.5
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Nota. Elaboracion propia

4.2.2.1. Caudal promedio historico y proyectado

Figura 103

Tendencia del caudal promedio anual historico (1981-2022) y Caudal promedio anual futuro
(2023-2099) en escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5
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Nota. Elaboracion propia
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4.2.3. Tendencias futuras y respuesta hidroldgica en los periodos de estudio

4.2.3.1. Tendencia futura de la precipitacion media mensual

Se clasifico los escenarios futuros de precipitacion entre 2023 y 2099 en tres periodos:
futuro cercano (2023-2049), futuro mediano (2050-2074) y futuro lejano (2075-2099). Estos
escenarios se analizaron utilizando las trayectorias socioecondmicas compartidas SSP2-4.5 y
SSP5-8.5. A continuacion, se muestran los cambios proyectados en la precipitacion y su tasa de

variacién en comparacion con el promedio histérico.

4.2.3.1.1. Tendencia futura de la precipitacion en el escenario SSP2-4.5
Para el escenario SSP2-4.5 (escenario con algunas reducciones en las emisiones humanas
de gases de efecto invernadero), los resultados de la precipitacion promedio mensual se presentan

para los tres periodos futuros:

Tabla 61
Precipitacion media mensual (mm) de los datos observados y de los MCG en el escenario
SSP2-4.5

PP PP Futuro PP Futuro .
. PP Futuro lejano
Mes observada cercano medio (2075-2099)
(1981-2022) (2023-2049) (2050-2074)
Enero 134.86 138.93 141.85 143.68
Febrero 123.48 129.74 135.11 139.21
Marzo 104.57 106.42 110.55 117.80
Abril 38.42 54.94 52.09 49.21
Mayo 9.27 11.62 13.37 12.76
Junio 7.31 5.32 5.18 5.87
Julio 7.02 5.93 6.15 5.95
Agosto 9.65 7.27 6.83 6.47
Setiembre 14.42 18.02 19.41 19.81
Octubre 43.11 51.01 51.34 54.47
Noviembre 62.07 66.66 73.57 77.54
Diciembre 101.86 112.49 116.56 122.56

Nota. Elaboracion propia
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Figura 104

Comportamiento de precipitacion media mensual proyectada- Escenario SSP2-4.5

Precipitacion media mensual proyectada-
Escenario SSP2-4.5
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Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se muestran graficamente las tasas de cambio de la precipitacion futura
en relacion con la precipitacion observada, verificindose una tendencia de cambio similar para
los periodos cercano, medio y lejano.

Tabla 62

Variacion porcentual de la precipitacion media mensual- Escenario SSP2-4.5

Periodo FC (2024-2049)  FM (2050-2074) FL (2075-2099)

Ene 3.0% 5.2% 6.5%
Feb 5.1% 9.4% 12.7%
Mar 1.8% 5.7% 12.7%
Abr 43.0% 35.6% 28.1%
May 25.3% 44.2% 37.6%
Jun -27.2% -29.2% -19.8%
Jul -15.5% -12.3% -15.3%
Ago -24.7% -29.3% -33.0%
Set 25.0% 34.6% 37.4%
Oct 18.3% 19.1% 26.3%
Nov 7.4% 18.5% 24.9%
Dic 10.4% 14.4% 20.3%
Anual 5.99% 9.67% 11.55%

Nota: Elaboracion propia
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Figura 105

Variacion de precipitacion (%)- Futuro cercano SSP2-4.5 (2023-2049)

Tasa de variacién de precipitacion (%) en el futuro cercano- Escenario
<0.00 SSP2-4.5
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 106

Variacion de precipitacion (%)- Futuro cercano SSP2-4.5 (2023-2049)

Tasa de variacion de precipitacion (%) en el futuro mediano- Escenario
S5P2-4.5
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 107

Variacion de precipitacion (%)- Futuro lejano SSP2-4.5 (2075-2099)

Tasa de variacion de precipitacion (%) en el futuro lejano- Escenario
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Nota. Elaboracion propia.
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En cuanto a la variacion anual de la precipitacion para el escenario SSP2-4.5, se muestra
la tendencia a incrementarse en sus proyecciones futuras debido al cambio climatico. Estos
valores se presentan en la Tabla 62, donde en sus tres clasificaciones de futuro cercano (2023-
2049) se incrementa en 5.9%, en el periodo de futuro medio (2050-2074) en 9.7% y periodo de
futuro lejano (2075-2099) resulta un incremento de 11.6% tomando en comparacion a los datos
observados en el periodo 1981-2022.

Ademés, se observa que, los meses de junio, julio, agosto muestran una disminucion de
hasta un -33.0%, mientras que en los demas meses la precipitacion tiende a incrementarse hasta
un 44.24%, con respecto a la precipitacion observada.

Para el periodo de lluvias, la tasa de variacion de precipitacion (%) tiende a incrementarse
desde la actualidad al afio 2099. Asimismo, en el periodo de estiaje o seco (junio, julio y agosto)
se proyecta en promedio mayores disminuciones en el paso del tiempo en el escenario SSP2-4.5.

Esto indica la mayor variabilidad en cuanto a la precipitacion debido al cambio climatico.

4.2.4.1.2. Tendencia futura de la precipitacion en el escenario SSP5-8.5
Para el escenario SSP5-8.5, los resultados se muestran en la Tabla 63 y Figura 108, donde

se pueden visualizar los cambios de precipitacion promedio para los tres periodos futuros:

Tabla 63

Valores de la precipitacion media mensual del MGC y los datos observados- SSP585

PP observada PP Futuro PI_3 Futuro I?P Futuro
Mes (1981-2022) Cercano mediano (2050-  lejano (2075-
(2023-2049) 2074) 2099)
Enero 134.86 137.15 142.45 153.21
Febrero 123.48 129.13 134.10 142.16
Marzo 104.57 108.83 115.30 124.80
Abril 38.42 42.53 42.86 49.29
Mayo 9.27 11.01 13.34 15.76
Junio 7.31 6.62 6.17 5.54
Julio 7.02 6.86 6.34 5.81
Agosto 9.65 8.84 8.18 8.50
Setiembre 14.42 18.69 21.38 19.41
Octubre 43.11 48.04 55.87 60.31
Noviembre 62.07 68.45 77.96 82.97
Diciembre 101.86 110.90 118.49 124.88

Nota. Elaboracion propia
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Figura 108
Comportamiento de precipitacion media mensual proyectada- Escenario SSP5-8.5

Precipitacion media mensual proyectada- Escenario SSP5-8.5
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Nota. Elaboracion propia.

En el escenario SSP5-8.5 (escenario mas severo de calentamiento global) en sus tres
clasificaciones de Futuro cercano (2023-2049) se observa un incremento de 6.64%, en cuanto al
futuro medio (2050-2074) se visualiza un incremento en 13.26% y para un futuro lejano (2075-
2099) se prevé de un incremento de 18.63% tomando como comparacion los datos observados.
Se observa una disminucion de precipitaciones en periodo de secas y un incremento mas
considerable de precipitaciones en el periodo de lluvias, similar al escenario SSP2-4.5. A

continuacion, se muestra la tabla que contiene tal informacion:

Tabla 64

Valores de tasas de cambio de la precipitacion futura

Mes FC (2024-2049) FM (2050-2074) FL (2075-2099)

Enero 1.70 5.62 13.61
Febrero 457 8.60 15.12
Marzo 4.07 10.26 19.35
Abril 10.68 11.55 28.29
Mayo 18.81 43.84 70.02
Junio -9.50 -15.63 -24.24
Julio -2.33 -9.63 -17.29
Agosto -8.47 -15.31 -11.99
Setiembre 29.59 48.27 34.60
Octubre 11.43 29.58 39.88
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Noviembre 10.28 25.61

33.67
Diciembre 8.88 16.33 22.60
Anual 6.64 13.26 18.63

Nota: Elaboracion propia

Figura 109

Variacion de precipitacion (%)- Futuro cercano (2023-2049)- Escenario SSP5-5.8

Tasa de variacion de precipitacion (%) en el futuro cercano-
Escenario SSP5-8.5
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 110

Variacion de precipitacion (%)- Futuro medio (2050-2074)- Escenario SSP5-5.8

Tasa de variacion de precipitacion (%) en el futuro mediano-
Escenario SSP5-8.5
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Nota. Elaboracion propia.

161



Figura 111

Variacion de precipitacion (%)- Futuro lejano (2075-2099)- Escenario SSP5-5.8

Tasa de variacion de precipitacion (%) en el futuro lejano-
Escenario SSP5-8.5
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Nota. Elaboracion propia.

Se observa que en los meses de setiembre a mayo como periodo de lluvias se
experimentan un aumento en la precipitaciéon mensual de hasta un 70.02%, mientras que en los
demas meses la precipitacion disminuye hasta un -24.24%.

Por lo tanto, se prevé que en los proximos afios la precipitacion se incrementara, lo que

podria generar mayores anomalias en su comportamiento al 2099.

4.2.4.2. Temperatura media anual en la cuenca

La estimacion de la tendencia de cambio de la temperatura es mas confiable, y los
modelos climaticos empleados en esta investigacion tienen un alto nivel de fiabilidad, lo cual se
demostré mediante la comparacion entre los datos observados y las predicciones de los GCMs en
el periodo historico.

A continuacion, se presentan los resultados de la cuantificacion de los cambios para los

periodos futuro cercano, medio y lejano, considerando los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

4.2.4.2.1. Temperatura media mensual en la cuenca en el escenario SSP2-4.5
Para el escenario SSP2-4.5, la Tabla 65 y Figura 112 ilustran las variaciones de
temperatura media mensual, donde se muestran incrementos progresivos de la temperatura a lo

largo de los aflos, con un patrén de incremento similar en cada mes.

Tabla 65

Comportamiento de la temperatura maxima media mensual del GCM y los datos observados-
SSP2-4.5

Mes OBS (1981-2022)  FC (2023-2049) FM (2050-2074) FL (2075-2099)

cO) cC) cC) cC)
Enero 10.87 11.86 12.25 13.04
Febrero 10.93 11.58 12.51 13.14
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Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto

Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

10.75
10.34
9.67
8.91
8.58
8.97
9.87
10.72
11.30
11.12

11.65
10.86
10.46
9.66
8.96
9.82
11.04
11.65
12.02
12.03

12.33
11.88
11.38
10.12
9.83

10.85
12.01
12.49
12.89
12.75

12.90
12.70
12.09
10.99
10.74
11.47
12.69
13.49
13.69
13.29

Nota. Elaboracion propia.

Figura 112

Comportamiento de la temperatura media mensual proyectada- Escenario SSP2-4.5
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proyectada (°C)- Escenario SSP2-4.5
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Nota. Elaboracion propia

A continuacién, se muestran las tasas de variacion de la temperatura media mensual para

los periodos futuros:

Tabla 66

FM (2050-2074)

8

9 10

FC (2023-2049)

FL (2075-2099)

11

-M

12

Valores de la variacion de Temperatura maxima mensual futura (°C)- Escenario SSP2-4.5

Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual
FC (2023-2049) 10 07 09 05 08 08 04 09 12 09 07 07 0.8
FM (2050-2074) 14 16 16 15 1.7 12 13 19 21 18 1.6 1.6 1.7
FL (2075-2099) 22 22 21 24 24 21 22 25 28 28 24 22 2.3

Nota: Elaboracion propia
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Figura 113

Variacion de temperatura (°C)- Futuro cercano (2023-2049)- Escenario SSP2-4.5

Variacion de la temperatura media mensual (°C)- Futuro
cercano (2023-2049)- Escenario SSP2-4.5
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 114

Variacion de temperatura (°C)- Futuro medio (2050-2074)- Escenario SSP2-4.5

Variacion de la temperatura media mensual (°C)- Futuro
mediano (2050-2074)- Escenario SSP2-4.5

3.00
2.00

N AR RERRAAER

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
OFM (2050-2074) 1.38 1.58 1.58 1.54 1.71 1.21 1.25 1.88 2.14 1.77 1.60 1.63

Nota. Elaboracion propia.

Figura 115

Variacion de temperatura (°C)- Futuro lejano (2075-2099)- Escenario SSP2-4.5

Variacion de la temperatura media mensual (°C)- Futuro
lejano (2075-2099)- Escenario SSP2-4.5
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Nota. Elaboracion propia.

Se observa que la variable de temperatura media mensual muestra la tendencia a

incrementarse debido al cambio climatico en el escenario SSP2-4.5 en sus tres periodos futuros.
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Se tiene el futuro cercano (2023-2049) que presenta un incremento de 0.80 °C, en el futuro medio
(2050-2074) se incrementa en 1.60° C anualmente y en el futuro lejano (2075-2099) el incremento
se da en 2.35°C en comparacion con los datos observados de temperatura en el periodo 1981-

2022.

4.2.4.2.2. Temperatura media mensual en el escenario SSP5-8.5
Para el escenario SSP5-8.5, la tabla 67 y Figura 116 ilustran las variaciones de
temperatura media mensual en sus proyecciones futuras, donde se muestra un aumento progresivo

de la temperatura a lo largo de los afios:

Tabla 67
Comportamiento de la temperatura maxima media mensual del GCM y los datos observados-

SSP5-8.5

Temperatura Temperatura Temperatura

Temperatura
Mes  Obsenads Lo Fure o furo
(1981-2022)  5073'9049)  (2050-2074)  (2075-2099)

Enero 10.87 12.79 13.93 14.78
Febrero 10.93 1215 13.22 1457
Marzo 10.75 11.84 12.81 13.91
Abril 10.34 11.91 12.82 13.85
Mayo 9.67 1075 11.70 12.39
Junio 8.1 1018 10.89 11.60
Julio 8.58 9.46 10.36 11.07
Agosto 8.97 1007 11.32 1252
Setiembre 9.87 1251 13.48 14.09
Octubre 10.72 13.43 14.06 14.70
Noviembre 11.30 13.29 13.81 1452
Diciembre 11.12 12.15 12.71 13.58

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 116

Comportamiento de la temperatura maxima media mensual del GCM y los datos observados-
SSP5-8.5

Comportamiento de la temperatura media mensual
proyectada (°C)- Escenario SSP5-8.5
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Nota. Elaboracion propia.

Tabla 68

Valores de la variacion de Temperatura maxima mensual futura (°C)- Escenario SSP5-8.5

Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual
FC (2023-2049) 19 12 109 16 1.1 13 09 11 26 27 20 1.0 1.5
FM (2050-2074) 3.1 23 21 25 20 19 18 23 36 33 25 16 2.5
FL (2075-2099) 39 36 32 35 27 27 25 36 42 40 32 25 3.3

Nota: Elaboracion propia
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Figura 117

Variacion de temperatura (°C)- Futuro cercano (2023-2049)- Escenario SSP5-8.5

Variacién de Temperatura media mensual (°C)- Periodo (2023-2049)-
Escenario SSP5-8.5

5.00
4.00
3.00
2.00

1-°°ll.l.l-.lll-

0.00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
[ FC(2024-2049) 193 1.22 1.09 157 108 127 0.89 110 264 271 199 1.03

Nota. Elaboracion propia.
Figura 118

Variacion de temperatura (°C)- Futuro medio (2050-2074)- Escenario SSP5-8.5

Variacién de Temperatura media mensual (°C)- Periodo (2050-
2074)- Escenario SSP5-8.5

ilnmnmnanllna

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
I FM (2050-2074) 3.06 2.29 2.06 2.48 203 1.98 178 234 361 334 251 159

Nota. Elaboracion propia.

Figura 119

Variacion de temperatura (°C)- Futuro lejano (2075-2099)- Escenario SSP5-8.5

Variacién de Temperatura media mensual (°C)- Periodo (2075-
2099)- Escenario SSP5-8.5

3.00
2.00
1.00

0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
EFL(2075-2099) 3.92 3.64 3.16 3.51 2.72 269 249 3.55 422 398 3.22 246

Nota. Elaboracion propia.
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Se observa que la temperatura media anual para el escenario SSP5-8.5 tiene una mayor
tendencia con el paso del tiempo. Es asi que, en el periodo de futuro cercano (2023-2049) se
incrementa en 1.54°C, en el futuro mediano (2050-2074) se incrementa en 2.42°C y en el futuro
lejano (2075-2099), el incremento es de 3.30°C tomando como comparacion los datos observados

de temperatura maxima en el periodo (1981-2022).

4.2.4.3. Tendencia futura de caudal medio mensual

4.2.4.3.1. Caudal medio mensual en el escenario SSP2-4.5
Para el escenario SSP2-4.5 se muestra los resultados en la Tabla 69 y Figura 120, donde

se muestra la estacionalidad media mensual del caudal para el periodo 2023-2099:

Tabla 69

Caudales simulados (m3/s)- Escenario SSP2-4.5

Caudales Caudales simulados

Mes observados escenario SSP2-4.5
Enero 93.60 99.59
Febrero 111.48 126.11
Marzo 93.75 111.61
Abril 62.68 70.55
Mayo 30.44 35.37
Junio 19.35 18.37
Julio 15.07 12.11
Agosto 14.93 11.37
Setiembre 16.46 15.74
Octubre 22.20 24.79
Noviembre 34.68 38.03
Diciembre 63.41 72.99
Promedio 48.17 53.05
Min 14.93 11.37
Max 111.48 126.11

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 120

Caudales proyectados (2023-2099)- Escenario SSP2-4.5

Caudales simulados escenario SSP2-4.5 y
caudales observados
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Nota. Elaboracion propia.

Tabla 70

Tasa de variacion de caudales (%)- Escenario SSP2-4.5

Variacion porcentual de

Mes caudales- Escenario SSP2-4.5
Ene 6.4%
Feb 13.1%
Mar 19.2%
Abr 12.6%
May 16.2%
Jun -5.0%
Jul -19.6%
Ago -23.8%
Set -4.4%
Oct -11.6%
Nov 9.7%
Dic 15.1%
Anual 4.2%

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla 70, el promedio anual estimado del caudal indic6é un aumento de +4.2 % bajo
el escenario SSP2-4.5. La Figura 120 presenta el hidrograma mensual correspondiente a los
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caudales medios proyectadas en la cuenca alta del rio Mapacho para el periodo 2023-2099,
considerando ambos escenarios de emisiones. Se observa un incremento del escurrimiento
durante los meses humedos, con la mayor variabilidad registrada en marzo. Asimismo, las
descargas promedio muestran un ascenso durante noviembre y mayo, hasta en un 19.2% con
respecto a los caudales historicos, esto concuerda con lo reportado por Del Aguila y Mejia (2021)
en la cuenca del rio Anya (Junin). No obstante, se proyecta una disminucion en la oferta hidrica

entre los meses desde junio a octubre hasta en un 23.8% con referencia al caudal histdrico.

4.2.4.3.2. Caudal medio mensual en el escenario SSP5-8.5
Para el escenario SSP5-8.5 se muestra los resultados en la Tabla 71 y Figura 121, donde

se muestra la estacionalidad media mensual del caudal:

Tabla 71

Caudales simulados (m3/s)- Escenario SSP5-8.5

Mes Caudales Caudales simulados escenario
observados SSP5-8.5

Enero 93.60 110.58
Febrero 111.48 151.26
Marzo 93.75 134.90
Abril 62.68 78.29
Mayo 30.44 40.55
Junio 19.35 19.77
Julio 15.07 12.22
Agosto 14.93 11.89
Setiembre 16.46 14.45
Octubre 22.20 24.70
Noviembre 34.68 43.88
Diciembre 63.41 81.84
Promedio 48.17 60.36
Min 14.93 11.89
Max 111.48 151.26

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 121

Caudales proyectados (2023-2099)- Escenario SSP5-8.5

Caudales simulados escenario SSP2-8.5 y
caudales observados
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Nota. Elaboracion propia.

Tabla 72

Tasa de variacion de caudales (%)- Escenario SSP5-8.5

Variacion porcentual de caudales-

Mes Escenario SSP5-8.5
Ene 18.1%
Feb 35.7%
Mar 43.9%
Abr 24.9%
May 33.2%
Jun 2.2%
Jul -18.9%
Ago -20.3%
Set -12.3%
Oct -11.2%
Nov 26.5%
Dic 29.1%
Anual 14.5%

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla 72 se observa que el promedio anual estimado por el MCG para el caudal

indico un aumento de +14.5% bajo el escenario SSP5-8.5. La Figura 121 presenta los
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hidrogramas mensuales correspondientes a las descargas medias proyectadas en la cuenca alta del
rio Mapacho para el periodo 2023-2099, considerando dicho escenario de emision. Se observa un
incremento del escurrimiento durante los meses himedos, con la mayor variabilidad registrada en
marzo. Asimismo, las descargas promedio muestran un ascenso durante noviembre y mayo hasta
en un 43.9%, en concordancia con lo reportado por Lujano et al. (2016) en la cuenca del rio Ramis
(Puno); no obstante, se proyecta una reduccion de caudales entre los meses de junio y octubre

hasta en un -20.3% con referencia al caudal historico.

4.2.5. Discusion de resultados

Se determiné la variacion de los caudales mediante una modelizacion hidrologica de la
cuenca utilizando el modelo SWAT para el periodo 1985-2022. Para ello, se llevo a cabo la
recopilacion de datos meteoroldgicos, el analisis de consistencia, la extension y completacion de
los datos diarios de precipitacion y temperatura, la recopilacion de los modelos climaticos
globales y su reduccion de escala, la introduccion de los parametros iniciales para la primera
simulacién del modelo y, finalmente, la calibracion y validacion del mismo.

Los hallazgos evidencian que el modelo SWAT constituye una herramienta til en
estudios relacionados con el balance hidrico y la gestion de los recursos hidricos, ya que
representa de forma adecuada la estacionalidad de los principales componentes del ciclo
hidrolégico. Sin embargo, presenta ciertas limitaciones al estimar los picos de caudal durante los
periodos de lluvias intensas, tal como lo mencionaron Asurza y Lavado (2020).

El modelo SUFI-2 incorporado al software SWAT-CUP fue utilizado en el andlisis de
sensibilidad, calibracion y validacion del modelo, donde el uso de los coeficientes p-valor y t-stat,
permitieron identificar los parametros mas influyentes y redujo la sobre-parametrizacion del
modelo.

Se obtuvo un indice de eficiencia de Nash de 0.84, coeficiente de determinacion de 0.86
y un PBIAS de 8.14% para el periodo de calibracion, y un coeficiente de Nash de 0.71, un
coeficiente de determinacion de 0.82 y un PBIAS de 4.22% para el periodo de validacion, lo que
demuestra que el modelo simula de manera satisfactoria la hidrologia de la cuenca y genera
caudales similares a los observados. Como resultado de la modelizacion, el modelo SWAT
demostrd simular de manera satisfactoria los componentes del ciclo hidrologico.

Se alcanz6 una calibracion satisfactoria del caudal medio mensual, lo que permitio
emplear el modelo SWAT para simular los efectos del cambio climatico en los caudales promedio
futuros de la cuenca. No obstante, es importante considerar que las incertidumbres asociadas a la
calidad de los datos observados pueden afectar la precision del modelado hidrologico. Por esta

razén, se hace necesario realizar investigaciones adicionales que cuantifiquen dichas
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incertidumbres, especialmente aquellas vinculadas a errores en los registros de caudales en
cuencas andinas (Fernandez-Palomino, 2021).

El analisis del impacto del cambio climatico se realizo utilizando los resultados de la
modelacion hidrologica de referencia en la cuenca Alta del Rio Mapacho y las proyecciones
ajustadas de los escenarios climaticos SSP245 y SSP585 del modelo global MPI-ESM-1-2-LR.
Estas proyecciones asumen que la distribucion espacial de la cobertura vegetal y del suelo, asi
como sus caracteristicas, permanecen constantes. En consecuencia, las modificaciones
observadas en los componentes del balance hidrologico se atribuyen exclusivamente a las
variaciones en la precipitacion y la temperatura en distintos horizontes temporales.

El modelo climatico MPI-ESM1-2-LR mediante el método de escalamiento de mapeo de
distribucion, represent6é adecuadamente el comportamiento de la precipitacion y las temperaturas
maxima y minima. Por lo tanto, fue utilizado para analizar escenarios futuros del impacto del
cambio climatico en la cuenca alta del rio Mapacho. Las variaciones en la precipitacion juegan
un papel fundamental en la probabilidad de ocurrencia de inundaciones y procesos de erosion en
la cuenca, debido a que tanto la cantidad como la intensidad de las lluvias son variables altamente
sensibles al cambio climatico (Gonzalez-Celada et al., 2021). Esta tendencia ya se manifiesta en
el régimen de lluvias de la cuenca Alta del Rio Mapacho, donde se observan temperaturas mas
altas y precipitaciones mas intensas, pero de menor duracion. Estos cambios indican una mayor
concentracion de eventos de lluvia a lo largo del siglo XXI, lo que podria traducirse en una mayor

capacidad erosiva de cada evento hacia finales del siglo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se analizo la variacion de los patrones climaticos en los caudales de la cuenca alta del rio
Mapacho durante el periodo 1981-2099, concluyéndose que la variacion de los caudales ante
efectos del cambio climatico es significativa bajo los escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Considerando los efectos del cambio climatico, los resultados indican que, en todos los
escenarios futuros, la disponibilidad hidrica superficial en la cuenca tiende a incrementarse, tal es
el caso, que para el escenario SSP2-4.5, el caudal medio anual podria incrementarse en 4.2% y
para el escenario SSP5-8.5 se podria incrementar en hasta un 14.5%. Por lo tanto, se concluye
que es fundamental implementar medidas de gestion adecuada de los recursos hidricos para la
prevencion de inundaciones y riesgo de desastres naturales en la zona de Quispicanchi y
Paucartambo.

Se observa una disminucion en la oferta hidrica durante los meses de junio a octubre para
el escenario SSP2-4.5 hasta de 23.8% y una disminucion hasta del 20.3% para el escenario SSP5-
8.5 en los meses de julio a octubre. Por otro lado, para el escenario SSP2-4.5, entre los meses de
noviembre a abril se proyecta un aumento en la oferta hidrica de hasta un 19.2% con respecto a
los caudales historicos, y un aumento de hasta un 43.9% para el escenario SSP5-8.5.

En cuanto a la estacionalidad, se prevé un ligero desplazamiento de aproximadamente un
mes, es decir, los valores histdricos de caudal para cada mes en los proximos afos corresponderian
al mes anterior.

Los modelos climaticos globales (GCMs) muestran que la precipitacion media anual tiene
una tendencia a incrementarse. Segun las proyecciones mas elevadas de las futuras emisiones de
gases de efecto invernadero (SSP5- 8.5), se espera que las precipitaciones aumenten un 18.63% a
finales de este siglo. En un escenario de emisiones mas bajas (SSP2-4.5), el aumento previsto es
del 11.55%.

En relacion con la temperatura, se muestra que los modelos climaticos globales (MCG)
coinciden en que se espera un aumento gradual en el transcurso de los afios hasta el 2099, con una
posible tendencia de incremento de hasta 2.35°C para el escenario SSP2-4.5 y un incremento de

3.34°C para el escenario SSP5-8.5.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda a entidades como el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) y a la Autoridad Nacional del Agua (ANA) la instalacion de estaciones hidro-

meteorologicas en mayores puntos dentro del territorio nacional y en particular dentro de la
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cuenca Urubamba, esto con el objetivo de mejorar la modelacion hidroldgica y gestionar los
recursos hidricos de manera eficiente.

Es importante considerar el mantenimiento de las estaciones meteorologicas dado que
garantizan la precision y confiabilidad de las mediciones y, en consecuencia, la calidad de los
prondsticos y la toma decisiones en diversos sectores. Si no se considera el mantenimiento
adecuado, estos instrumentos pueden presentar errores en las lecturas, lo que afectaria la fiabilidad
de las predicciones y los modelos climaticos. El mantenimiento regular asegura que todos los
instrumentos estén correctamente calibrados y funcionen dentro de los parametros establecidos.
Ademas, este mantenimiento periodico ayuda a identificar posibles problemas antes de que se
conviertan en fallos importantes. Esto reduce el tiempo de inactividad y asegura que la estacion

contintie operando de manera eficiente.

Respecto al uso de programas para el manejo de grandes voliumenes de datos, como los
Modelos climaticos Globales que se encuentran en formato raster, se sugiere utilizar lenguajes

como R, entre otros lenguajes de programacion similares, debido a su eficacia en estos casos.

Se recomienda emplear técnicas de escalamiento para corregir los sesgos en las
predicciones, aunque se observé que este procedimiento puede eliminar ciertos eventos extremos
identificados por los GCMs. Por ello, para investigaciones enfocadas en la identificacion de
eventos extremos (como fendémenos del Nifio, sequias, inundaciones, etc.), seria mas adecuado

aplicar otros métodos de correccion de sesgos.

Se recomienda continuar con el estudio de la cuenca del rio Mapacho, considerando
proximos estudios sobre la simulacion de erosion y el transporte de sedimentos en la cuenca, y
analizar la calidad de agua, considerando la influencia de estos parametros en la distribucion y

disponibilidad de agua en la cuenca para los diferentes usos.

Se alienta a utilizar la herramienta de evaluacion de agua y suelos (SWAT) para futuras
investigaciones evaluando el impacto ambiental sobre la calidad de agua, erosion del suelo y

transporte de sedimentos en la cuenca alta del rio Mapacho.

Finalmente, se recomienda y alienta a futuros investigadores continuar investigando en
este campo de la ciencia e ingenieria, dado que el cambio climatico se encuentra en un punto
critico y sus efectos son cada vez mas evidentes, con distintas intensidades y frecuencias en
diversas partes del mundo. Ademas, es recomendable realizar estudios sobre estrategias de

mitigacion y adaptacion frente al cambio climatico.
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ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Compartidas SSP2- 4.5 y SSP5-
8.5 en el periodo de tiempo del
afio 2023 al 2099 en la cuenca
alta del Rio Mapacho?

SSP2-4.5 y SSP5-85 en la
cuenca Alta del rio Mapacho
durante el periodo de tiempo del
afio 2023 al 2099.

en la cuenca Alta del rio Mapacho
durante el periodo de tiempo del aiio
2023 al 2099.

1) Modelos climaticos
globales (MCG)

2) Escenarios de emision-
Trayectorias

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO GENERAL PRINCIPAL VARIABLES TIPO DE
. . . . . — INVESTIGACION:
PG: ;De qué manera influye el | OG: Analizar la influencia del | HG: El cambio climatico influye | VARIABLE 1: CAUDALES Cuantitativa
cambio  climatico en la | cambio climatico sobre la | significativamente en los caudales .
generacion de los caudales en la | generacion de los caudales bajo | en la cuenca alta del rio Mapacho | X1: Caudales estimados
: ; ; ; ; ; ; X2: Caudales proyectados NIVEL DE
cuenca alta del rio Mapacho bajo | los escenarios de Trayectorias | bajo los escenarios de Trayectorias proy INVESTIGACION:
los escenarios de Trayectorias | Socioeconémicas Compartidas | Socioeconémicas Compartidas Descriptiva '
Socioeconémicas Compartidas | SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en la | SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en la cuenca .
Correl 1
SSP2-4.5 y SSP5-8.5 durante el | cuenca Alta del rio Mapacho | Alta del rio Mapacho durante el INDICADORES plf)eréfczssna
periodo de tiempo del afio 2023 | durante el periodo de tiempo del | periodo de tiempo del afio 2023 al 1) Precipitacion histérica
al 2099? afio 2023 al 2099. 2099. 2) Temperatura histérica DISENO DE
3) Uso de suelos INVESTIGACION
4) Cobertura vegetal I S
5) nvestigacion No
6) Caudales observados exper}meﬁtal-
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Longitudinal
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ,
. — : — TECNICA DE
PE1: ;Cual es la variacion OE1l: Determinar la variacion | HE1: Los caudales futuros frente a | VARIABLE 2: CAMBIO SELECCION DE
porcentual entre los caudales entre los caudales historicos y | los caudales historicos varia en gran | CLIMATICO MUESTRAS:
historicos y los caudales futuros | los caudales futuros bajo los | medida bajo los escenarios de No robabilis.tica
bajo los escenarios de escenarios de  Trayectorias | Trayectorias Socioeconémicas | INDICADORES P
Trayectorias Socioeconémicas Socioeconémicas Compartidas | Compartidas SSP2-4.5 y SSP5-8.5

INSTRUMENTOS:

1. Software hidrologico

SWAT

2. Softwares estadisticos
- RStudio
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PE2: ;En qué medida varia la
precipitacion historica de la
precipitacion futura proyectada
bajo los  escenarios  de
Trayectorias  Socioeconémicas
Compartidas SSP2- 4.5 y SSP5-
8.5 en el periodo de tiempo del
afio 2023 al 2099 en la cuenca
alta del Rio Mapacho?

OE2: Determinar la variacion
entre la precipitacion historica y
la precipitacion futura
proyectada bajo los escenarios
de Trayectorias
Socioeconémicas Compartidas
SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en la
cuenca Alta del rio Mapacho
durante el periodo de tiempo del
afio 2023 al 2099.

HE2: Existe una variacion
considerable entre la precipitacion
histérica y la precipitacion futura
proyectada bajo los escenarios de
Trayectorias Socioeconomicas
Compartidas SSP2-4.5 y SSP5-8.5
en la cuenca Alta del rio Mapacho
durante el periodo de tiempo del afio
2023 al 2099.

PE3: ;En qué medida varia la
temperatura historica de la
temperatura futura proyectada
bajo los  escenarios de
Trayectorias  Socioeconémicas
Compartidas SSP2- 4.5 y SSP5-
8.5 en el periodo de tiempo del
afio 2023 al 2099 en la cuenca
alta del Rio Mapacho?

OE3: Determinar la variacion
entre la temperatura historica y
la temperatura futura proyectada
bajo  los  escenarios  de
Trayectorias Socioecondmicas
Compartidas SSP2-4.5 y SSP5-
8.5 en la cuenca Alta del rio
Mapacho durante el periodo de
tiempo del afio 2023 al 2099.

HE3: Existe un incremento
significativo de la temperatura
histérica  comparada con la
temperatura futura proyectada bajo
los escenarios de Trayectorias
Socioecondmicas Compartidas
SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en la cuenca
Alta del rio Mapacho durante el
periodo de tiempo del afio 2023 al
2099.

3)

4)
5)

Socioeconomicas
compartidas (SSP)
Tiempo (corto, mediano
y largo plazo)
Precipitacion proyectada
Temperatura proyectada

Easyfit
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INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACIAON DE CAUDALES
DE LA CUENCA ALTA DEL RiD MaAaPACHO, REGION Cusco, 2023

Anexo B. Antecedentes de la cuenca

Anexo B1. Aspectos socioeconomicos de la cuenca

Para realizar el analisis del componente socioecondmico se parte de la informacion de las
provincias involucradas territorialmente a la cuenca en estudio, dentro de la region del
Cusco, tales como Paucartambo y Quispicanchi, se realiza el andlisis considerando los
siguientes aspectos:

- Poblacion

La cuenca alta del rio Mapacho politicamente se ubica en cinco distritos de las provincias
de Paucartambo y en tres distritos de la provincia de Quispicanchi.

Tabla 73

Distritos pertenecientes a la cuenca alta del rio Mapacho

Cuenca Region Provincia Distritos

Challabamba, Paucartambo, Caicay,
Colquepata, Huancarani
Quispicanchi Ocongate, Ccatca, Carhuayo

Paucartambo
Mapacho- Zona alta ~ Cusco

Nota: Elaboracion propia, en base a INEI (2017)

Segun el Censo de Poblacion y Vivienda del afio 2017 realizado por el INEI (2017), los
distritos dentro de la cuenca tienen aproximadamente 154,322 viviendas, de las cuales mas del
19% se encuentran en el distrito de Paucartambo, siendo este uno de los que mas crecimiento
poblacional present6 en el periodo de tiempo del afio 2007 al afio 2017, juntamente con el distrito
de Colquepata, donde se desarrollan actividades turisticas.

De otro lado, la provincia de Quispicanchi que comprende la parte alta de la cuenca,
donde la actividad agropecuaria es la principal actividad econdmica, ha presentado un crecimiento

lento y en algunos distritos hasta decrecimiento poblacional en el mismo periodo de tiempo.

Tabla 74

Poblacion y densidad poblacional de la provincia de Paucartambo

Poblacion (habitantes) Superficie Densidad poblacional (hab/km?2)

Distrito 2007 2017 (km2) 2007 2017
Paucartambo 11028 12057 1259.13 8.8 9.6
Caicay 2398 2521 110.72 21.7 228
Challabamba 8621 8433 746.56 11.5 13.4
Colquepata 8572 9616 467.68 18.3 20.6
Huancarani 6204 6910 145.14 42.7 47.6
Kosfiipata 3873 4790 3565.78 11 13
Total 40696 44327 6295.78 6.5 73
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Nota: Tomado de Censo Nacional de Poblacion y Vivienda- Censo 2017- INEI- Cusco

- Indicadores de Pobreza
Dentro de la cuenca Alta del rio Mapacho, alrededor del 50% de la poblacion se encuentra

en situacion de pobreza, a continuacion, se muestran los indicadores de pobreza por provincia.

Tabla 75

Condicion de pobreza en las provincias dentro de la cuenca alta del rio Mapacho (%)

Region Provincia Nivel de pobreza (%) No
Total Extrema No extrema  pobreza
Paucartambo 73% 44.3% 28.7% 27%
Cusco Quispicanchi 64% 30.8% 33.2% 36%
Promedio cuenca 68.5% 37.55 30.95% 31.5%

Nota: Adaptado del Mapa de pobreza provincial y distrital, INEI (2017)

Segun el ultimo reporte de las Naciones Unidas para el Desarrollo Humano (PNUD), la
provincia de Paucartambo ocupa el puesto 194 a nivel nacional, de un total de 195 provincias del
pais. El distrito con mayor pobreza es el distrito de Challabamba ocupando el lugar 1816 de 1838

distritos existentes en el Peru.

- Indicadores de Desarrollo Humano (IDH)
A través de la publicacion de Instituto Peruano de Economia (2021), los resultados del
Indice de Desarrollo Humano (IDH) al afio 2019, a nivel distrital de la provincia de Paucartambo

y Quispicanchi, son los siguientes:

Tabla 76

Indicadores del IDH a nivel distrital- Paucartambo- Aiio 2019

Esperanza Ingreso

devidaal Toblacion (18afos) o P Indice de
Distrito Poblacion educacion secundaria . desarrollo
nacer per capita

(Afios) completa /) Humano
Paucartambo 12676 59.5 42.68 % 285.51 0.2466
Caicay 2732 63.6 52.96 % 261.77 0.2453
Challabamba 9922 59.7 50.75 % 170.57 0.1908
Colquepata 9398 66.1 55.64 % 124.74 0.1747
Huancarani 7395 67.2 71.50 % 210.76 0.2542
Kosiiipata 5309 62.7 65.89 % 454.30 0.3612
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Nota: Adaptado en base al Informe sobre Desarrollo Humano/PNUD, Perti (2021)

Tabla 77

Indicadores del IDH a nivel distrital- Quispicanchi- Ario 2019

Poblac 18

Esperanza ~ Aifios de Ingreso
. afios con s ore
.. de vida al . s educacion familiar
Provincia educacion . . IDH
nacer . (Poblac25y per capita
(Afios) secundaria Lo A fios) (S/.)
completa (%) :
Provincia 65.53 60.42 5.45 420.78 0.3466
Quispicanchi
Distrito
Urcos 65.57 72.80 7.25 719.10 0.4629
Andahuaylillas 63.31 67.24 7.58 698.33 0.4480
Camanti 57.23 65.70 7.86 858.41 0.4563
Ccarhuayo 62.56 48.98 3.33 129.91 0.1768
Ccatca 70.18 51.55 3.19 164.03 0.2069
Cusipata 61.46 59.94 5.23 273.63 0.2818
Huaro 66.43 58.41 7.11 635.23 0.4284
Lucre 60.13 63.57 7.65 772.36 0.4475
Marcapata 63.13 30.49 3.84 194.46 0.2050
Ocongate 67.03 59.60 3.69 281.29 0.2701
Oropesa 64.79 77.15 8.36 844.31 0.5066
Quiquijana 69.18 53.23 4.06 251.91 0.2663

Nota: Adaptado en base al Informe sobre Desarrollo Humano/PNUD, Pert (2021)

- Actividades econémicas

A nivel provincial de la region Cusco, la mayor parte de las principales actividades
productivas y comerciales estan concentradas en las ciudades de Cusco, Sicuani y Quillabamba.
Para el caso de la provincia de Paucartambo, se tienen como actividades principales a la
agricultura, ganaderia y produccion agroindustrial. En la actividad agricola, los productos
comerciales se basan en cultivos como el maiz y la papa. La ganaderia, por su parte, tiene mayor
presencia en las partes altas de la cuenca, utilizandose la carne del ganado vacuno. Para la
produccion agroindustrial se utilizan las harinas de trigo, cebada y maiz, asi como mermeladas y
néctares de frutas.

Por otra parte, en la provincia de Quispicanchi, especificamente en los distritos de
Ocongate, Ccatca y Carhuayo, se tienen como principal actividad econoémica a la ganaderia.

Los corredores economicos mas importantes dentro del area de influencia son:

Cusco- Paucartambo-Pillcopata

Urcos- Ocongate- Quincemil
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Anexo B.2. Usos de suelos

El uso del suelo se refiere a la ocupacion de una superficie determinada en funcién de su
capacidad agroldgica y por tanto de su potencial de desarrollo. Se clasifica de acuerdo a su
ubicaciéon como urbano o rural, representa un elemento fundamental para el desarrollo de la
ciudad y sus habitantes, a partir de ello se define la funcionalidad.

La cuenca Mapacho consta de seis tipos de uso de la tierra. El uso principal es pajonal
andino, seguido de areas altoandinas con escasa y sin vegetacion, agricultura costera y andina,

bofedal, lagos, lagunas, rios, glaciares y area urbana (IMA, 2007).

Tabla 78

Uso del suelo en la cuenca Mapacho

Uso del suelo Area (km2) % Total de area
Area agricola 4845,92 8.25%
Cuerpos de agua 149,93 0.25%
Praderas/arbustos 15450,8 26.30%
Zona de nieve 9,25 0.02%
Zona humeda 38268,92 65.16%
Zona construida 10,18 0.02%
TOTAL 58735 100%

Nota: Tomado de IMA (2007) a través del ZEE.

Anexo C. Analisis de informacion incompleta

A continuacion, se presenta la cantidad de afios con informacién completa, incompleta y

sin informacion (vacio) de las estaciones de manera grafica:
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ANEXO C1. Informacion incompleta de estaciones meteorologicas

Figura 122

Rango de tiempo de la informacion completa e incompleta de las estaciones meteorologicas

CODIGO: 100044 ESTACION KAYRA

80 85 90 95 00 05 10 15 20

CODIGO: 100024 ESTACION CHALLABAMBA

80 85 90 95 00 05 10 15 20

CODIGO: 113116 ESTACION COLQUEPATA
HEEEEEEEEEEE
80 & % % 00 05 10 15 2
CODIGO: 113041 ESTACION CCATCCA
80 & % % 'oo 'os 10 15 20

CODIGO: 472976F8 ESTACION CALCA

80 85 90 95 00 05 10 15 20

CODIGO: 100101 ESTACION PISAC

80 85 90 95 00 05 10 15 20

CODIGO: 4726158C ESTACION SICUANI
HEEEEENE
80 85 90 95 00 05 10 15 20

CODIGO: ESTACION URCOS
HEEEEEEEEEEEEEEE NN EE e
80

85 90 95 00 05 10 15 20

CODIGO: 113122 ESTACION CAICAY

80 85 90 95 00 05 10 15 20

CODIGO: ESTACION COMBAPATA

80 85 90 95 00 05 10 15 20

85 90 95 00 05 10 15 20

CODIGO: ESTACION PAUCARTAMBO
80

CODIGO: ESTACION LUIS OLAZO OLIVERA

80 85 90 95 00 05 10 15 20

CODIGO: 113139 ESTACION CHACLLABAMBA

NN I LT[ ]
80 85 90 95 00 05 10 15 20

Completo . Incompleto I:l Vacio I:I

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo C2. Histogramas incompletos de estaciones

- Estacidn Luis Olivera Olazo (Perayoc)
En la estacién Perayoc se observa discontinuidad en la informacion. Los datos presentan

un salto visual desde el afio 2017 al afio 2019.

Figura 123

Analisis visual de la precipitacion total mensual (mm)- Estacion de Kayra

Nota. Elaboracion propia, en base a informacion de ANDREA (2023).

Figura 124

Diagrama de cajas de precipitacion acumulada mensual (mm)- Estacion Kayra
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Nota. Elaboracion propia, en base a los resultados de ANDREA (2023).

- Estacion Pisac
En la estacion Pisac se observa discontinuidad en la informacion. Los datos presentan

saltos visuales en periodos de tiempo cortos como por ejemplo entre el afio 1987 y el afio 1989.

Los saltos cortos se pueden apreciar de mejor manera en la figura siguiente:
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Figura 125

Datos de precipitacion total mensual- Estacion Pisac
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Nota. Elaboracion propia, en base a los resultados de ANDREA (2023).

Figura 126

Diagrama de cajas de precipitacion acumulada mensual (mm)- Estacion Pisac
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Nota. Elaboracion propia, en base a los resultados de ANDREA (2023).

- Estacion Sicuani

Segun los datos de precipitacion en la estacion se observa que se tiene informacion de las
precipitaciones a partir del afio 1987, existen también saltos visuales en periodos cortos de tiempo

como por ejemplo entre el afio 1988 y 1989.
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Figura 127

Datos de la precipitacion total mensual- Estacion Sicuani
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Nota. Elaboracion propia, en base a los resultados de ANDREA (2023)

Figura 128

Diagrama de cajas de precipitacion acumulada mensual (mm)- Estacion Sicuani
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Nota. Elaboracion propia, en base a los resultados de ANDREA (2023).

- Estacidn Caicay

En la estacion Caicay se observa discontinuidad en la informacion. Los datos presentan
saltos visuales en periodos de tiempo cortos como por ejemplo entre el afio 1983 y el afio 1984.

Los saltos cortos se pueden apreciar de mejor manera en la figura siguiente:
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Figura 129

Datos de la precipitacion total mensual- Estacion Caicay
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Nota. Elaboracion propia, en base a los resultados de ANDREA (2023).

Figura 130

Diagrama de cajas de precipitacion acumulada mensual (mm)- Estacion Caicay

Nota. Elaboracion propia, en base a los resultados de ANDREA (2023).

- Estacion Luis Olivera Olazo (Perayo)
En la estacion Perayoc se observa discontinuidad en la informacion. Los datos presentan

un salto visual desde el afio 2017 al afio 2019.
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Figura 131

Datos de la precipitacion total mensual- Estacion Perayoc
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Nota. Elaboracion propia, en base a los resultados de ANDREA (2023).
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Figura 132

Diagrama de cajas de precipitacion acumulada mensual (mm)- Estacion Perayoc

Nota. Elaboracion propia, en base a los resultados de ANDREA (2023).
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Anexo C3. Histogramas resultantes de la completacion de datos
pluviométricos

Figura 133

Histograma con datos completados de la Est. Kayra
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Nota. Elaboracion en base a plataforma de ANDREA (2023).

Figura 134

Histograma con datos completados de la Est. Pisac
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Nota. Elaboracion en base a plataforma de ANDREA (2023).

Figura 135

Histograma con datos completados de la Est. Sicuani

2000 2005 2010 2015 2020

Precipitacion mm

1980 1985

Periodos

Nota. Elaboracion en base a plataforma de ANDREA (2023).
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Figura 136

Histograma con datos completados de la Est. Perayoc
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Nota. Elaboracion en base a plataforma de ANDREA (2023).

Figura 137

Histograma con datos completados de la Est. Caicay
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Nota. Elaboracion en base a plataforma de ANDREA (2023).

Figura 138

Combinacion de histogramas con datos completados
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Nota. Elaboracion en base a plataforma de ANDREA (2023).
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Anexo D. Informacion PISCO

Anexo D1. Informacion PISCO para precipitaciones

1. Descarga de datos PISCO

Se considera la ubicacion espacial de las estaciones pluviométricas y se descarga la
informacion de precipitacion desde SENAMHI HSR PISCO, el link mediante el cual se accede a

la descarga de datos PISCO es el siguiente:
https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/index.html?Set-

Language=es/.

Se realizo la descarga de datos de precipitacion diaria, las mismas que se descargan en
formato ncdf4. Con la finalidad de poder visualizar la informacioén descargada en formato Excel
se realiza la extraccion de datos diarios para las estaciones que se encuentran dentro de la cuenca
de estudio segun sus coordenadas geograficas. A continuacion, se muestra las estaciones que se

consideran en la extraccion de datos:

Tabla 79

Ubicacion de estaciones dentro de la cuenca de estudio

Estacion Longitud Latitud
Challabamba  -71.649386  -13.217544
Colquepata -71.673369  -13.363133
Ccatcca -71.560112  -13.609892

Paucartambo -71.596668 -13.30334

Nota. Elaboracion propia

La extraccion de datos PISCO se realiza utilizando el programa R en la plataforma
RStudio, a través de un codigo R que utiliza paquetes “raster” y “ncdf4” para la extraccion de
datos. Con ello, se obtiene la serie de datos de precipitacion diaria en formato Excel de cuatro

estaciones virtuales para el periodo 1981-2016.
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Figura 139

Pagina de acceso para descarga de datos PISCO.
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.

SOURCES SENAMHI

SENAMHI HSR PISCO

SENAMHI HSR PISCO: Poruvian Interpolated data
Documentos

granvew an outhine showing sub-datase!s of this dataset

Bases de Datos y Variables

BET Potential Evapotranspiration
Prec Procipitation,
Streamfiow Stroamflow

Temg Temperature

Untima Actualzacion: Thy, 23 Jul 2020 17.30.54 GMT

Nota. La descarga de datos PISCO se realiz6 para cada estacion meteoroldgica ubicada dentro

de la cuenca de estudio.

Figura 140

Ubicacion de las estaciones meteorologicas y pixeles de precipitacion PISCO.
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Nota. La figura muestra los pixeles
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Figura 141

Codigo R para la extraccion de datos PISCO

© RStudio

Fde Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

0 - O 3t~ ' = Addins ~

o o 7
SouceonSave X\ /- *Run Y%

1 Tlibrary(raster)
2 library(ncdfd
3
4 long._lat read.csv("D:/3. TESIS/S.INFORMACION TESIS/1. CODIGO PISCO R/B. PRECIPITACION/1.Entrada/longitud_latitud/long_lat.csv", header
5
6 raster_prec raster::brick("D:/3. TESIS/S.INFORMACION TESIS/1. CODIGO PISCO R/B. PRECIPITACION/1.Entrada/PP/prec.nc”
8 crs(raster_prec "sproj=longlat +datum=wGsS84 +no_defs"
9
10 sp::coordinates(long_lat) XXHYY
11
12 raster::projection(long_lat) raster::projection(raster_prec
13
14 points_long_lat raster::extract(raster_prec[[1]], Tong.lat, cellnumbers ™i,1
15
16 prec.long_lat tlraster_prec[points_long_lat
17 colnames(prec_long_lat) as.character(long_latsSNN
18
19 write.csv(prec_long_lat, "D:/3, TESIS/S.INFORMACION TESIS/1. CODIGO PISCO R/B. PRECIPITACION/2. Salida/Diario_prec.csv”, quote
20
21
22

Nota. Codigo Script elaborado en base a los Script de: Adrian Huerta & Waldo Lavado/Walter
Bardales (ftp://ftp.senamhi.gob.pe/PISCO_v2.0/Software/).

Anexo D2. Codigo R para extraer informacion desde PISCO
library(raster)
library(ncdf4)

long_lat <- read.csv("D:/3. TESIS/5.INFORMACION TESIS/1. CODIGO PISCO R/A.
TEMPERATURA/1. Entrada/Longitud latitud/long_lat.csv", header = T)

raster tmax <- raster::brick("D:/3. TESIS/5.INFORMACION TESIS/1. CODIGO PISCO R/A.
TEMPERATURA/1. Entrada/Tem/tmax.nc")

raster _tmin <- raster::brick("D:/3. TESIS/5.INFORMACION TESIS/1. CODIGO PISCO R/A.
TEMPERATURA/1. Entrada/Tem/tmin.nc")

#raster prec <- raster::brick("D:/MODEL SWAT/DATOS/PrecipDiar.nc")
#nc <-nc_open("D:/MODEL _SWAT/DATOS/TemMaxDiar.nc")
crs(raster_tmax) <- "+proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs"
crs(raster_tmin) <- "+proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs"
#crs(raster_prec) <- "+proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs"
sp::coordinates(long_lat) <- ~XX+YY

raster::projection(long_lat) <- raster::projection(raster tmax)
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raster::projection(long_lat) <- raster::projection(raster tmin)

points_long_lat <- raster::extract(raster _tmax[[1]], long_lat, cellnumbers = T)[,1]

points long_lat <- raster::extract(raster tmin[[1]], long_lat, cellnumbers = T)[,1]

tmax_long_lat <- t(raster tmax[points long_lat])

colnames(tmax_long_lat) <- as.character(long_lat$NN)

tmin_long_lat <- t(raster tmin[points_long lat])

colnames(tmin_long_lat) <- as.character(long_lat§NN)

#prec long lat <- t(raster prec[points_long lat])

#colnames(prec_long_lat) <- as.character(long_lat§NN)

write.csv(tmax_long lat, "A. TEMPERATURA/2. Salida/Diario_tmax.csv", quote = F)

write.csv(tmin_long lat, "A. TEMPERATURA/2. Salida/Diario_tmin.csv", quote = F)

Anexo D3. Evaluacion del registro pisco para temperaturas

Tabla 80

Sobreestimacion y subestimacion de datos de temperatura maxima en las estaciones (2016)

Temperatura maxima mensual (°C)- Afio 2016

Est. Challabamba Est. Colquepata Est. Ccatca Est. Paucartambo
Mes SENAMHI PISCO SENAMHI PISCO SENAMHI PISCO SENAMHI PISCO
Ene 21.857 23.298 18.439 22.775 17.358 21.410 22.381 22.490
Feb 20.921 22.107 17.603 21.593 16.246 20.159 21.155 21.166
Mar 21.857 22.354 19.250 21.921 17.361 21.577 22.926 21.770
Abr 21.887 22.053 19.917 21.649 17.803 21.240 23.523 21.518
May 21.410 22.513 19.565 21.991 18.097 21.094 23.000 21.739
Jun 20.690 21.752 18.883 21.070 17.115 20.243 21.787 21.006
Jul 20.961 22.440 18.806 21.814 16.900 20.657 22.635 21.687
Ago 20.284 22.785 18.306 22.288 17.090 21.259 21.800 22.026
Set 20.790 23.109 18.450 22.912 17.048 21.852 22.703 22.770
Oct 20.271 22.622 15.871 22.215 16.316 20.534 22.355 21.779
Nov 21.577 23.325 17.600 22.882 18.037 21.786 23.253 22.719
Dic 20.294 21.916 16.677 21.384 16.094 20.609 21.671 21.227
Tmp méaxima
anual 21.057 22.525 18.277 22.043 17.130 21.037 22.435 21.826
promedio

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Tabla 81

Sobreestimacion y subestimacion de datos de temperatura minima en las estaciones (2016)

Temperatura minima mensual (°C)- Afio 2016
Est. Challabamba Est. Colquepata Est. Ccatca Est. Paucartambo
Mes SENAMHI PISCO SENAMHI PISCO SENAMHI PISCO SENAMHI PISCO
Ene 10.629 9.188 5516 8.434 5.148 7.134 9.616 8.338
Feb 11.390 10.426 6.190 9.573 6.221 8.145 10.226 9.176
Mar 9.907 8.653 5.548 7.976 4.558 6.787 8.990 7.744
Abr 7.987 7.031 5.300 6.311 2.690 5.533 7.517 6.388
May 5.067 2.837 3.726 2.095 -0.974 1.109 5.242 2.316
Jun 3.526 1.644 2.200 0.266 -2.667 -1.247 4.080 1.564
Jul 2.073 1.800 1.355 -0.889 -3.561 -1.421 3.548 2.600
Ago 4.467 2.789 2.065 2.000 -1.906 1.000 5.006 0.469
Set 5.723 2.137 2.967 1.957 0.400 2.569 5.437 2.355
Oct 8.652 5.099 4.484 4.862 4216 5.056 8.084 5.107
Nov 9.050 6.149 5.033 5.441 3.233 5.261 7.657 5.572
Dic 9.277 8.266 5.306 7.664 4.694 6.888 8.777 7.787
Tmp minima
anual 7.312 5.169 4.133 4.474 1.824 3.826 6.989 4.595
promedio

Figura 142

Correccion de datos diarios de la Estacion Colquepata para el mes de Enero (1981)

Fuente: Elaboracion propia

PISCO
Colquepata
Fecha (mm)

01/01/1981 12.26
02/01/1981 1.67
03/01/1981 7.19
04/01/1981 30.7
05/01/1981 1.97
06/01/1981 1.39
07/01/1981 2.9
08/01/1981 1.12
09/01/1981 6.05
10/01/1981 18.4
11/01/1981 1.85
12/01/1981 12.99
13/01/1981 6.11
14/01/1981 4.27
15/01/1981 5.37
16/01/1981 0.97
17/01/1981 17.72
18/01/1981 2.23
19/01/1981 3.8
20/01/1981 7.44
21/01/1981 11.12
22/01/1981 13.12
23/01/1981 0.96
24/01/1981 0.05
25/01/1981 3.23
26/01/1981 7.01
27/01/1981 32.15
28/01/1981 0.24
29/01/1981 0.33
30/01/1981 6.06
31/01/1981 0.05

Nota. Elaboracion propia

=

Coeficiente de
escalamiento

PP escalada
Colquepata
(mm)

0.88

=

10.798043

1.470859

6.332621

27.039145

1.735085

1.224248

2.554186

0.986444

5.328561

16.205872

1.629395

11.440993

5.381406

3.760819

4.729648

0.854331

15.606959

1.964081

3.346865

6.552809

9.793983

11.555491

0.845524

0.044038

2.844835

6.174085

28.316238

0.211381

0.290649

5.337369

0.044038

201



INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACIAON DE CAUDALES
DE LA CUENCA ALTA DEL RiD MaAaPACHO, REGION Cusco, 2023

Anexo E. Completacion de temperatura con Easyfit

Por ejemplo, a continuacion, se muestra el procedimiento de completacion de

informacion de temperatura para la estacion de Colquepata.

Luego de cargar y preparar los datos de temperatura dentro del programa Easyfit, se

realiza un ajuste de distribuciones y se calcula cual es la mejor segtin el valor de bondad de ajuste

de Kolmogorov-Smirov.

La siguiente figura muestra las distribuciones escogidas para realizar la completacion de

datos. La distribucion que se encuentra primero en la parte superior es la distribucion que mejor

se ajusta y la que se considera para realizar la completacion de datos,

Figura 143

Eleccion de la funcion de distribucion

|l EasyFit - Sin titulo - [Fit1]

“ Archivo Editar
D3 A

Arbol de proyecto

[ Tablas de datos
| ] Tablel
| =) Resultados

| =
g Fil

Ver Analizar Opciones Herram

B|lF S h H | P
Gréficos ' Resumen ' Bondad de.

| Lognormal (3P)
Gamma (3P)

| Lognomal

| Log-Pearson 3

| Gamma

| Normal

| Gumbel Max

| Frechet (3P)

| Frechet

| Gumbel Min

Nota. La figura muestra la eleccion de la mejor funcion de distribucion en base a Easyfit (2023).

Se muestra la grafica de la distribucion de bondad de ajuste Log Gamma, la funcién

elegida:
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Figura 144

Distribucion Log Gamma para la funcion

[~

Nota. La figura muestra la distribucion Log Gamma en el software Easyfit (2023).

Se escogen los pardmetros de ajuste de la funcion:

Figura 145

Ejemplo de parametros para estimar la bondad de ajuste

oL :405443
B |7.3747E-4

vVo|l 7 lih®

Nota. La figura muestra los parametros de la distribucion Log Gamma en el Easyfit (2023).

A continuacidn, se muestra las diferentes funciones que pueden ajustarse a la funcion de
distribucion:

203



INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACIAON DE CAUDALES
DE LA CUENCA ALTA DEL RiD MaAaPACHO, REGION Cusco, 2023

Figura 146

Grdficos de las funciones de distribucion de ajuste

L o A 3 s b

—

T 1 TH] E: ED
=

I Fmogoma  — Gum bal Aas  — Gum bl Rin — homad —Fmcha e — Ty
|— Logn ormaiia Py — Log e smanc

Nota. Elaboracion en base a Easyfit (2023).

e A =1z

—Gamn AR — Log-Gamm s — Logem 8

Luego, se procede a realizar la completacion de datos por el método de los nimeros aleatorios,

previamente se escoge el método de Kolmogorov-Smirnov para realizar la completacion de datos:

Figura 147

Eleccion del método de Kolmogorov-Smirnov

P

» /
AAadir dstnbucion... °

+
==  Quetar distnbucion
I  StatAssist.. s
Numeros aleatonos. 184
[ Ordenar por Nombre de distnbucién
Opciones » m Kolmogotov-Smitnov |
o e v OV - J
Ba Copiar Anderson-Darling

Chi-cuadrado

Nota. Eleccion del método Kolgomorov Smirnov en el software Easyfit (2023)
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Figura 148

Generacion de numeros aleatorios

Generar nimeros aleatorios X
Opciones Distribucién
TM dela muestia [ L ogGamma 'l ©
8 Loy Drideckers R,
Valor iracial [serrdla) Parémetios
o ]
o 40643
Destino g 7.3747E-4

Tabia de dslos actual
@) Nusva tabla de datos
() Portapapeles
() Aschivo

e

Nota. Célculo de los nimeros aleatorios en el software Easyfit (2023)

Se observan los resultados faltantes que se completaran en los espacios vacios de una

columna de datos de temperatura:

Figura 149
Numeros aleatorios generados para la completacion de datos de temperatura

W Archive Edtar Ver Anslizar Opciones Hemramientas Ventana  Ayuds

J J /' a ’ ! i N h H PP 0O i ] QA Q
Asbol de progecto K] @ c 0
5 Tebles do detos 1 198542151313667
7 Tadlet 2 18 7235701 702245
7] Table2 3 | 20074312763%9
10 Rewdados PRRRET:= varmi =3
SR 5 | 20 2337470153587
§ | 2102154301505
7 18177120485%8
g | 2018957555345
3
10
"
12
13

—

-t
W -

Nota. Numeros aleatorios en el software Easyfit (2023).
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Anexo F: Procesamiento de informacion hidrométrica
Figura 150

Cartilla de Control de Descargas — SENAMHI

Servicio Nacional de Moteorologia & Hidrologia
DIRECCION DE HIDEOLOGIA
CONTROL DE DESCARGAS

TSTACION C facllobamb <~ HORA MGCIAL U 20 LECTUNA DE SSCALA CORRENTOMITAD No ' Y63 MELICE No, C
0 - ) STRE 10 ki les
[{e) e Cha . 89 47 INICIAL < T | - LASTRE
CUENCA HMupeche HORR T4 FINAL ¢ 33 REVOLUCIONTS FOR SERAL !
CENTRO REGIONAL L% cC reckA M 00 VY PROMEDIO 2 AFORADTRA s (Y {1
AREA TOTAL VELOCIDAD MEDNA DESCARGA TOTAL
TRABAJO Df CAMPO THABAJD DE GABINETE |
Y, PRTERTST \ o
SONCEQS CORRENTONMETAD VELOCIDAD SECCION DESCARDAS y5e g
- T l HLOA CHACLLAB A
T4l PROFUNDIDAD L ) wita s OBASERAVA IONES
mu’l:-:; i \'D(-LOA Y | tom ok mu | oo : [T ] e |
wok | W0 | OpstRVACION | B | POTE ol | YoM | wils |
- . weTco0 | wereas | BMEDoe ming | maes | woe | o= ) -t \ s - |
< e

LA

Nota: Tomados de informacion de Senambhi (2023)

El procesamiento de la informacion realizado se muestra a continuacion:
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Figura 151

Aforo de caudales segun SENAMHI

AFORO ESTACION PUENTE CHACLLABAMBA
MEDNION BE CALDALLS - GIRECCION DE MIDROLOGEL OFERATIVA
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AREA TOTAL n m* VELDCIDAD METRA N8y o DESCARGA TOTAL WA e
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R R — F— [ I [ [EU— FE—— oy 1
- - i —— Segmden S oliny ey - - - My !
' 500
2 n a0 0000
k) 2100 [ 000
) MHm 00 U8 ag o) n 22 e [ [ 0n a8l oxe | oow Ne= 18
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v L) 0% 06 it w ¥ EL (12 0ee 080 an 39 a9 0664 |
7 nm 0% (13 oM 14) L) At 1053 | 06) 0977 L) pL ] 1230 1 %1
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"
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Nota: Senamhi (2023)

Figura 152

Curva de ajuste del caudal — primera regresion

60.00
™
50.00 y = 227.107)(0"“” (=)
R?=0.301 e ® o

40.00 = ®
g :.‘o ®
T 3000
‘% “f’ i o. ®
S s § e ° 0® olg. B0t

20.00 S .'!. o .Q..l-~~."" %g.’.’.‘;.'. L
10.00 ; ¥ 59

0.00 - = -
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7

Nivel de agua (H)

Nota: Elaboracion propia

, en la que se puede observar que existen datos faltantes.
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Tabla 82

Caudales incompletos - Estacion Chacllabamba (m3/s)

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
2007 86.58 84.79 92.73 67.59 3248 21.08 16.16 13.17 13.57 20.69 24.02 45.89
2008 85.20 94.96 84.37 47.43 27.23 18.48 14.00 12.99 14.53 21.46 31.81 73.64
2009 106.76 88.34 90.66 62.48 26.17 16.34 13.47 46.17 46.76 21.45 50.30 69.45
2010 142.49 197.74 139.81 90.92 31.87 18.85 17.32 13.30 13.37 14.75 19.61 67.81
2011 107.28 141.92 110.65 83.74 27.94 17.21 11.71 10.91 16.35 20.63 26.64 57.25
2012 81.90 111.70 82.64 50.21 22.71 17.15 13.66 13.31 12.69 14.47 32.22 71.74
2013 164.62 149.35 89.79 44.09 24.16 13.09 8.98 8.50 11.37 36.97 62.54 123.80
2014 106.30 126.55 111.82 90.24 35.18 15.18 7.14 5.70 8.95 10.80 15.08 47.57
2015 75.02 130.02 83.14 70.50 40.37 20.68 13.01 8.50 10.06 12.02 26.15 47.89
2016 55.84 79.12 57.02 53.71 27.95 19.55 10.29 9.60 17.68 20.63 21.18 26.43
2017 73.39 90.92 103.96 58.41 25.61 21.21 18.00 16.68 22.14 25.63 29.40 40.01
2018 74.23 110.66 95.41 49.18 32.88 23.98 21.23 19.18 17.14 41.23 55.48 45.71
2019 96.38 136.77 107.73 63.94 39.31 24.81 19.03 13.82 15.03 26.46 57.48 137.35
2020 101.99 117.46 99.12 77.44 38.63 19.85 14.70 14.63 14.54 18.28 24.48 56.07
2021 98.47 123.12 114.36 58.19 26.23 18.49 15.36 13.86 19.51 25.56 42.32 88.28
2022 60.15 80.06 38.67 24.62 25.44 23.77 24.81 33.85 31.19
Nota. Elaboracion propia.
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Anexo G. Precipitacion mensual en las estaciones

Anexo G1. Precipitacion mensual de Estacion Kayra (mm/mes)- Informacion incompleta

NOMBRE: ESTACION GRANJA KAYRA TIPO:| CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°33'24.29" REGION: Cusco
LONGITUD: 71°52'30.61" PROVINCIA: Cusco
ALTITUD: 3214 msnm DISTRITO SAN JERONIMO
PARAMETRO: PRECIPITACION PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 100044
NRO | ANO | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT NOV DIC
1| 1980| 106.2| 126.4| 135.0 23.2 3.7| 00| 53 1.0| 12.6 62.9 60.2 83.1
2| 1981 | 225.4 80.8| 1244 56.9 1.8 39| 0.0 9.8| 459| 108.9| 120.8| 1443
3| 1982 | 178.9| 115.5| 1431 58.8 0.0 9.2| 34| 49] 140 37.9| 1225 98.6
4] 1983 | 1284 84.0 54.5 29.8 34| 6.2| 05 09| 55 26.0 44.3| 100.2
5| 1984 | 198.6| 1424 71.0 82.8 0.0 20| 13| 114| 42| 1146 68.5| 102.8
6| 1985| 129.1| 1194 74.2 33.2| 15.6| 11.6| 0.9 0.0| 433 62.1| 116.5| 1224
7| 1986 76.4 92.2| 125.7 65.5 6.2| 00| 1.8 42| 75 17.3 69.6| 102.7
8| 1987 | 2243 87.9 48.6 13.1 21| 13| 9.2 0.0 8.2 26.5| 101.8| 107.6
9| 1988 | 163.8 84.3| 166.5| 108.9 46| 0.0| 0.0 0.0 9.9 36.2 47.6| 103.7
10| 1989 | 151.4| 126.8| 119.3 38.6 64| 91| 0.0 6.1 30.7 15.7 60.7 88.5
11| 1990| 157.6 90.4 60.2 47.4 7.5| 31.8| 0.0 58| 13.3 73.7 86.9 66.5
12| 1991 97.6| 163.6| 105.2 45.1| 110 5.1| 15 0.0| 214 49.3 83.6 99.0
13| 1992 | 114.1| 102.4| 104.0 14.9 0.0/ 194| 0.0 8.0 50.7| 117.4 57.0
14| 1993 | 206.7| 110.5 75.8 18.8 09| 0.0| 27 6.9| 18.0 46.2| 111.9| 2015
15| 1994 | 177.0| 163.9| 173.9 45.5| 11.8| 0.0 0.0 0.0| 25.7 40.2 40.5| 119.9
16| 1995| 122.0 94.8 95.3 17.8 0.0 0.0| 0.6 1.2| 2838 26.7 70.2| 102.6
17| 1996 | 131.9 98.0 70.5 32.3| 11.0f 0.0 o0.0 6.3| 19.6
18| 1997 | 123.3| 127.7| 104.8 31.0 48| 0.0 0.0 7.1) 123 44.4| 201.5| 1484
19| 1998 | 116.3| 156.2 22.6 31.0 16| 1.9 16| 43 49.8 49.7 58.9
20| 1999 89.3 92.2 92.0 42.8 13| 34| 10 0.0| 43.1 18.8 39.7| 1195
21| 2000| 197.4| 137.3| 1195 10.9 26| 58| 27 45| 10.7 49.3 29.3 82.0
22| 2001| 233.0 173.1| 1374 36.4| 11.5( 0.0| 17.4| 10.2| 20.6 38.3 96.8 89.4
23| 2002 | 134.5| 184.6| 112.7 216 16.2| 25| 27.1 3.7| 10.3 78.7 97.8| 132.4
24| 2003 | 163.9| 135.5| 142.9 56.5 20| 64| 0.0 3.7 34.6 23.1| 123.8
25| 2004 | 173.7| 125.8 66.5 21.0 24| 20.5| 17.0 9.0| 21.7 25.6 60.9 87.9
26| 2005| 140.8 120.2 33.1 32| 04| 1.2 40| 45 39.1 59.3| 102.5
27| 2006| 203.4| 155.5| 145.9 40.9 0.2| 49| 00| 105| 75 72.5 67.8| 147.2
28| 2007 | 140.8 58.7| 107.3 93.6 58| 00| 4.0 00| 1.0 49.4 74.0 88.4
29| 2008 | 108.8| 109.2 64.4 7.6 87| 21| 0.0 3.9| 13.9 51.7 90.2| 120.5
30| 2009| 112.5| 108.3 79.1 213 53| 0.0| 33 0.7| 15.1 8.3 88.7 82.9
31| 2010| 268.5| 168.5| 129.2 16.6 13| 00| 14| 47| 8.2 70.0 40.0| 1741
32| 2011| 103.4| 187.0| 131.9 67.6 39| 3.2 37 0.0| 38.9 38.2 60.2| 110.2
33| 2012 70.5| 157.9 41.7 48.1 45 1.2| 0.0 0.0| 184 19.5| 138.2| 179.5
34| 2013| 189.6| 137.2 75.5 15.1| 253| 6.1| 2.0| 12.4| 63| 1050 86.0| 159.4
35| 2014| 161.9| 116.5 40.0 35.0| 10.1| 0.0 3.2 58| 5.6 29.6| 156.0
36| 2015| 169.8| 146.5 66.7 69.8| 18.6| 3.9| 10.3 46| 16.1 19.1 48.6| 113.0
37| 2016| 104.0| 153.1 54.3 24.4 3.0/ 0.0| 45 05| 7.0 79.5 28.0 89.8
38| 2017| 111.2 86.9| 122.8 47.5| 11.2| 5.9| 0.0 8.4| 19.0 33.7 61.4| 101.7
39| 2018| 154.8| 162.5| 146.3 20.3 0.2| 16.0| 11.6 71| 9.1 84.8 80.8 95.0
40| 2019| 127.8| 117.2| 1714 30.0| 28.2| 15| 3.7 0.0 9.8 82.4| 111.7| 1544
41| 2020| 126.7| 156.4 80.2 0.0 8.2 10| 5.6 7.5 46.6| 138.2
42| 2021| 154.4| 127.0 75.7 90.5 8.7| 10.7| 0.0 43| 15 46.1| 101.6| 106.1
43| 2022| 214.4| 107.2| 142.2 12.9 1.0 05| 0.0 25| 21.9 1.2 29.3
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Anexo G2. Precipitacion mensual de la Estacion Challabamba (mm/mes)- Informacion incompleta

NOMBRE: ESTACION CHALLABAMBA TIPO: | CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°33'3.15" REGION: CUsCO
LONGITUD: 71°38'57.77" PROVINCIA: PAUCARTAMBO
ALTITUD: 2803 msnm DISTRITO CHALLABAMBA
PARAMETRO: PRECIPITACION PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 100024
NRO | ANO | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1| 1980
2| 1981
3| 1982
4| 1983
5| 1984
6| 1985
7| 1986
8| 1987
9| 1988
10| 1989
11| 1990
12| 1991
13| 1992
14| 1993
15| 1994
16| 1995
17| 1996
18| 1997
19| 1998
20| 1999
21| 2000| 291.4| 2289| 192.1| 72.6| 14.1| 16.0| 1.3| 19.9| 11.9| 110.2 16.4| 92.9
22| 2001| 220.8| 226.5| 211.9| 103.5| 32.0| 11.9| 239| 278| 85| 76.0| 86.4| 99.1
23| 2002| 116.1| 195.1| 213.0| 107.2 6.4| 18.4| 73.6| 17.8|33.1| 69.3| 81.6| 1411
24| 2003 | 145.5| 163.8| 191.0f 61.5| 304| 25| 95| 241|178| 66.5| 424| 1370
25| 2004 | 185.7| 95.4| 99.2 25| 30.7| 324 43.7| 11.6| 615| 54.7| 39.0
26| 2005| 19.2| 197.9| 96.1| 37.1 96| 02| 3.0| 97|249| 188| 33.1| 8&7.1
27| 2006| 222.0| 123.8| 126.2| 70.0 46| 60| 0.0| 17.0| 52.0| 150.2| 146.4| 199.5
28| 2007 | 149.6| 128.2| 216.1| 121.1| 31.1| 24| 184 15.1| 21.2| 49.1| 484 1179
29| 2008 | 199.5| 163.0| 144.1| 29.6| 10.2| 12.8| 141, 0.0| 83| 729| 51.6| 157.8
30| 2009| 157.8| 219.1| 151.6| 73.8 82| 00| 93| 75| 91| 11.0| 302.8| 102.7
31| 2010| 208.9| 160.9| 119.7| 63.6| 13.5| 21.0| 7.6 50| 19.7| 734| 247| 60.6
32| 2011| 214.9| 202.4| 132.4| 180.8 93| 17.8| 32.6| 11.6| 32.9| 52.1| 57.2| 161.9
33| 2012| 107.6| 281.8| 169.9| 52.7 6.2| 86| 18| 0.0|279| 38.2| 56.5| 345.2
34| 2013| 180.1| 115.1| 113.5| 25.2| 25.6| 21.0| 5.4)| 37.6| 4.4 140.7| 50.3| 226.9
35| 2014| 253.1| 118.8| 109.6| 93.5| 21.1| 0.1| 13| 523|33.1| 483| 26.0| 949
36| 2015| 152.1| 201.6| 167.0| 152.8| 17.1| 89| 4.0| 249| 7.8| 52.8| 133.1| 1259
37| 2016| 158.4| 143.8| 46.1| 613| 281| 7.1| 12.2| 0.1|121| 42.7| 30.2| 1164
38| 2017| 195.2| 197.2| 95.9| 549| 63.6| 7.6| 24| 222|276| 249| 605| 1014
39| 2018| 206.5| 160.6| 129.4| 44.1| 11.0| 33.5| 40.1| 20.8| 13.0| 153.7| 90.9| 95.6
40| 2019| 245.1| 205.0| 150.7| 429| 36.1| 39.6| 32.0| 7.4|24.1| 134.0| 1284 | 94.2
41| 2020 78.8| 258.8| 73.0 243 24| 14| 40| 579| 37.1]| 181.2
42| 2021| 141.3| 267.3| 117.6| 46.2| 16.1| 158| 7.6| 2.9|46.2| 20.3| 173.1| 62.7
43| 2022| 202.3| 181.4| 123.2| 14.7| 148| 0.6| 181 27.1| 25.5 89| 211, 934

210



INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACIAN DE CAUDALES DE LA CUENCA
ALTA DEL RiO MAPACHO, REGION Cusco, 2023

Anexo G3. Precipitacion mensual total de la Estacion Colquepata (mm/mes)- Informacion incompleta

CONVENCIONAL -
NOMBRE: ESTACION COLQUEPATA TIPO: METEOROLOGICA
LATITUD: 13°21'47.27" REGION: CUsCO
LONGITUD: 71°40'24.1" PROVINCIA: PAUCARTAMBO
ALTITUD: 3696 msnm DISTRITO COLQUEPATA
PARAMETRO: PRECIPITACION PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 113116
NRO | ANO | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO| SEP | OCT | NOV | DIC
1| 1980| 128.3| 168.8| 80.0 71| 7.3 1.8 41| 7.7| 12| 83.6| 69.2| 67.7
2| 1981| 194.4| 120.9| 76.4| 71.6| 14.1 1.2 0.0| 14.3| 71.2| 59.2| 111.7| 67.1
3| 1982| 280.1| 110.8| 103.7| 41.8| 7.3 3.0 42.3| 10.6| 40.0 85.5| 254
4| 1983| 24.4| 254| 30.1| 13,5 35 8.2 9.0| 6.7|143| 12.5| 19.3| 244
5| 1984 | 481.4| 161.7| 144.2| 44.2| 12.7 8.8 47.5| 6.8| 18.6 8.1 28.3| 459
6| 1985
7| 1986
8| 1987
9| 1988
10| 1989
11| 1990
12| 1991
13| 1992
14| 1993
15| 1994
16| 1995
17| 1996
18| 1997
19| 1998
20| 1999| 37.2| 94.5)| 106.9| 10.8| 22 1.2 33| 23|222| 133 54| 91.7
21| 2000 175.1| 121.3| 111.6| 27.2| 24 1.3 13| 11| 47| 233 12| 426
22| 2001| 269.0| 165.4| 155.3| 80.3| 324 1.9 19.2| 29.3| 20.1| 82.1| 118.2| 916
23| 2002| 120.3| 162.1| 144.2| 75.5| 6.6 14.3 50.3| 23.4|32.6| 73.1| 51.6| 135.0
24| 2003 | 152.0| 164.6| 136.9| 39.4| 13.7 5.8 2.0| 24.7| 63| 19.2| 23.2| 1429
25| 2004| 174.9| 122.9| 80.2| 13.5| 11.7 9.3 26.7| 26.9| 33.2| 40.4| 50.9| 109.0
26| 2005| 63.4| 158.7| 73.0| 356| 84 0.0 47| 48| 86| 327, 474 684
27| 2006| 176.2| 56.5| 89.6| 36.7| 22 1.2 0.0| 248| 7.1| 70.6| 67.0| 116.5
28| 2007| 145.9| 75.4| 163.5| 38.9| 15.8 0.4 8.7| 12.0f 7.7| 37.1| 39.1| 1354
29| 2008| 165.2| 138.9| 76.7| 36.6| 16.8 19.6 44| 18.2| 18.6| 62.9| 57.0| 1535
30| 2009 | 138.4| 122.8| 109.5| 23.0| 1.6 0.0 200 34| 7.7 7.8| 135.5| 114.0
31| 2010| 225.5| 113.5| 160.4| 15.1| 4.4 10.1 12.5| 13| 105| 87.4| 27.1| 14538
32| 2011| 149.1| 169.9| 148.6| 55.9| 6.1 12.0 21.0| 11.3| 425 39.2| 34.1| 121.3
33| 2012| 137.2| 166.5| 60.0| 32.2| 9.3 5.0 27| 4.8]288| 15.7| 82.9| 1753
34| 2013| 182.3| 160.6| 116.6| 41.6| 17.2 18.5 5.3| 27.7| 11.7| 103.7| 33.2| 169.2
35| 2014| 199.6| 86.7| 93.0| 40.8| 254 6.1 8.8| 28.5| 12.8| 37.9| 40.0| 124.8
36| 2015| 87.9| 93.4| 79.9| 120.9| 52.1 3.8 10.1| 20.6| 10.7| 18.6| 111.5| 133.2
37| 2016| 125.7| 124.7| 18.0| 45.0| 114 10.2 12.2| 2.4)12.7| 589| 229| 983
38| 2017| 104.9| 111.3| 157.7| 43.9| 483 3.8 1.0| 16.5| 12.3| 374| 56.6| 72.6
39| 2018| 184.5| 143.6| 159.8| 27.1| 1.3 37.2 31.3| 25.2| 88| 160.0, 49.0| 78.1
40| 2019| 165.0| 172.5| 134.4| 46.0| 39.9 314 10.6| 0.4]173| 83.6| 91.2| 136.5
41| 2020| 106.5| 216.7| 125.3| 20.4| 26.0 11.7 0.5| 0.0 0.0| 23.3| 51.8| 132.0
42| 2021 107.7| 163.0| 104.2| 47.8| 8.4 7.9 40| 0.8|24.0| 22.7| 101.5| 113.7
43| 2022| 105.6| 126.7| 108.8| 15.9| 21.9 0.2 0.2| 10.5| 16.5 1.8| 34.7| 80.9
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Anexo G4. Precipitacion mensual total de la Estacion Ccatca (mm/mes)- Informacion incompleta

NOMBRE: ESTACION CCATCCA TIPO: | CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°36'35.6" REGION: cusco

LONGITUD: 71°33'36.4" PROVINCIA: QUISPICANCHI
ALTITUD: 3681 msnm DISTRITO CCATCCA

PARAMETRO: PRECIPITACION PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 113041

NRO | ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1| 1980| 92.0| 128.8| 91.0| 39.2| 0.0| 00| 00| 3.2|212| 556| 51.2| 758
2| 1981| 159.0| 102.8| 141.6| 740| 9.6| 0.0| 00| 10.2| 2.6| 66.4| 111.4| 94.8
3| 1982| 146.2| 58.4| 136.6| 24.2| 0.0| 1.0| 28| 3.4|21.8| 56.0| 650| 73.2
4| 1983| 81.4| 48.2| 39.4 6.0 10.4| 0.0
5| 1984
6| 1985
7| 1986 749| 137.8| 284| 47| 00| 69| 1.2]129| 231| 29.7| 544
8| 1987| 205.7| 82.8| 57.7| 17.7| 58| 50| 241| 00| 00| 43.0| 950 948
9| 1983| 89.8| 66.5| 141.8| 90.9| 14.0| 0.0/ 0.0/ 0.0| 81| 615| 42.8| 947
10| 1989 112.1| 114.3| 154.3| 54.6| 10.3| 6.7| 0.0| 7.0|267| 209| 56.9| 37.6
11| 1990| 115.7| 68.7| 552| 242 13| 379| 00| 80| 13| 36.9 117.5
12| 1991| 70.7| 146.1| 54.4| 31.0| 3.9| 23.4| 00| 0.0|16.3| 26.3| 69.9| 109.9
13| 1992 144.2| 92.7| 49.1| 149| 3.7| 33.6| 00| 259| 0.0| 43.0| 87.9| 433
14| 1993| 158.2| 102.8| 77.8| 16.4| 23| 21| 00| 49.1|11.2| 31.2| 57.9]| 177.2
15| 1994 | 104.9| 143.7| 110.7| 416| 82| 0.0| 00| 25|29.0| 47.4| 356| 161.7
16| 1995| 100.7| 66.5| 156.6] 31.9| 9.6/ 0.0| 00| 0.0| 9.9| 10.1| 756| 77.0
17| 1996| 118.9| 125.6| 64.8| 25.8| 12| 0.0| 00| 22.4| 165| 29.6| 40.4| 112.1
18| 1997| 115.3| 132.6| 121.9| 11.3| 5.1| 00| 00| 4.0| 88| 224| 846| 63.5
19| 1998| 73.8| 129.4| 62.7| 10.7| 0.0| 152| 0.0| 00| 0.0| 319| 588| 61.1
20| 1999 | 124.3| 120.4| 102.2| 40.0| 0.0/ 0.0| 3.2| 0.0|33.8| 14.0| 26.2| 127.4
21| 2000| 169.3| 110.5| 107.7| 20.1| 2.0| 18| 6.4| 6.6|23.7| 563| 149| 57.2
22| 2001| 265.3| 153.9| 126.9| 62.1| 22.6| 0.0| 180| 24.9|17.0| 98.4| 67.8| 743
23| 2002| 102.5| 176.9| 144.8| 62.0| 83| 13.0| 34.8| 9.1|254| 67.3| 92.8| 149.4
24| 2003| 120.4| 142.6| 133.4| 15.7| 10.3| 92| 25| 255| 48| 157| 17.8| 1235
25| 2004| 169.7| 106.5| 91.6| 28.5| 17.2| 28.2| 27.9| 14.7| 48.0| 55.4| 69.9| 91.3
26| 2005| 60.2| 147.4| 109.8| 30.0| 2.8| 00| 15| 56| 99| 275| 77.7| 987
27| 2006| 104.3| 108.0| 161.5| 70.3| 0.4| 33| 0.0| 14.1| 66| 846| 854| 1186
28| 2007 | 129.5| 83.6| 107.6| 319| 9.9| 0.0| 51| 19| 25| 53.7| 50.7| 753
29| 2008| 151.6| 114.7| 62.6| 240| 84| 62| 00| 13.7| 6.4| 54.8| 87.1| 185.2
30| 2009| 112.6| 106.6| 80.3| 31.3| 2.4| 0.0| 149| 4.0|173| 14.6| 141.6| 104.7
31| 2010| 206.3| 91.0| 1485 98| 00| 17| 61| 47| 36| 579| 30.6| 1434
32| 2011 133.3| 223.4| 1474| 62.1| 69| 45| 12.7| 1.2]363| 40.1| 31.5| 130.8
33| 2012| 116.2| 168.1| 60.9| 38.6| 10.2| 6.9| 3.8| 3.0/ 17.8| 18.0| 86.2| 183.6
34| 2013| 160.7| 173.5| 124.0| 29.4| 86| 09| 12.3| 181| 6.7 945| 80.1| 173.6
35| 2014| 160.2| 120.3| 69.6| 38.2| 16.8 0.0| 5.9| 45| 33.2| 425]| 1336
36| 2015| 166.8| 159.8| 83.8| 111.6| 13.9| 0.0| 14.0| 12.3| 93| 23.7| 52.1| 118.1
37| 2016| 110.4| 113.1| 41.8| 30.3| 12.7| 3.5| 13.3| 05| 12.6| 39.9| 19.0| 515
38| 2017| 126.1| 109.5| 133.7| 88.4| 25.2| 84| 0.0| 3.2|16.4| 279| 753| 89.0
39| 2018| 115.8| 185.8| 208.7| 26.9| 0.0| 34.2| 20.4| 11.2| 45| 1315 69.9| 70.1
40| 2019| 137.2| 227.6| 112.9| 24.6| 184| 0.0| 0.0 00| 65| 59.8| 114.3| 213.6
41| 2020| 144.0| 161.7| 121.1| 10.6| 7.4| 3.5 32.5| 45.4

42| 2021 92.2 1.6/ 0.0| 0.0 16.4 | 103.8| 122.6
43| 2022| 195.3| 136.7| 143.4 2.0 0.0| 13.2] 26.2 6.1| 20.8| 106.3
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Anexo GS5. Precipitacion mensual total de la Estacion Pisac (mm/mes)- Informacién incompleta

NOMBRE: ESTACION PISAC TIPO: | CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°25'10.2" REGION: CUsCO
LONGITUD: 71°51'3.1" PROVINCIA: CALCA
ALTITUD: 2990 msnm DISTRITO PISAC
PARAMETRO: PRECIPITACION PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 100101
NRO | ANO | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1| 1980| 92.8| 182.2| 226.8| 89.7 20| 00| 0.0 11.3|36.7| 39.8 5.0| 485
2| 1981| 97.9| 1783| 89.7| 314 93| 42| 153| 3.0|15.4| 553| 118.1| 117.9
3| 1982| 276.4| 68.4| 236.2| 1954 255| 80| 1.0| 15.1|199| 30.1| 1045| 18.7
4| 1983 51| 288 29.8 00| 20| 111} 6.1]133] 185| 30.5| 34.0
5| 1984 | 103.5 165| 81| 46.6| 71.4| 136
6| 1985| 140.6| 205.5| 194.5| 64.3 83| 00| 00| 51|279| 108.1| 131.2| 25.0
7| 1986| 27.8| 118.9| 134.0| 385| 125| 00| 21| 33| 4.0 2.1 83| 118
8| 1987 | 276.3| 459| 24.6| 133 00| 146| 91| 0.0, 0.0 8.2 38.8
9| 1988| 96.1| 99.6| 193.4| 524 20| 00| 00| 00| 23| 12.0| 13.7| 859
10| 1989 116.3| 94.8| 111.5| 25.9 80| 00| 3.0, 92| 7.2 205| 202| 27.1
11| 1990| 76.7| 45.6| 203| 826 6.2 384| 0.0| 3.0/ 84| 441| 994| 115.0
12| 1991| 76.2| 101.7| 645| 31.4| 115| 80| 00| 20| 20| 50.7| 614| 654
13| 1992| 81.0| 454| 31.7| 226 0.0] 26.0 13.3| 4.0 32.0| 91.8| 73.0
14| 1993| 1789| 82.9| 124| 36.0 82| 42| 82| 14.2| 3.0| 18.2| 75.0| 109.8
15| 1994| 167.2| 118.0| 151.6| 59.8 53| 00| 00| 0.0]|124| 526 13.2| 158.6
16| 1995| 989| 79.5| 80.0 7.2 42| 00| 00| 0.0]122] 242 18.2| 51.6
17| 1996 | 117.6| 69.3| 44.4| 69.3| 12.1| 0.0| 0.0| 21.6 52.5| 475
18| 1997 99.5 4.1 29| 00| 0.0 20.1|181| 13.5| 1089 | 97.8
19| 1998 | 129.8| 98.7| 38.2| 216 42| 30, 00| 0.8|135| 64.0| 509| 513
20| 1999| 93.2| 122.3| 51.5| 283 4.9 26| 0.0)300| 17.7| 40.2| 105.9
21| 2000| 159.8| 105.4| 58.7 2.2 9.1 37| 00| 20| 44| 416 11.0| 70.6
22| 2001| 211.2| 136.4| 152.2| 199| 121| 0.0| 19.4| 56| 80| 500| 77.4| 102.0
23| 2002| 90.6| 161.4| 106.1| 35.8 6.6| 43| 46.6| 3.3|109| 39.4| 916 127.9
24| 2003 | 114.4| 108.7| 110.7| 15.8 44| 68| 00| 23.6| 40| 317 18.3| 120.9
25| 2004 | 149.9| 109.2| 95.6| 158 20| 16.4| 10.3| 6.9|325| 259| 43.0| 943
26| 2005| 127.0f 76.9| 69.1| 29.6 0.0 00| 15| 3.7| 41| 180| 50.5| 586
27| 2006| 170.7| 82.2| 125.0| 345 0.0] 30.0, 0.0| 143| 5.2| 4277| 69.7| 117.1
28| 2007 | 102.7| 52.6| 135.8| 42.1 76| 00| 17| 0.0| 49| 327| 669| 833
29| 2008 | 154.3| 151.5| 615 8.5 59| 36| 07| 32| 98| 46.8| 64.1| 133.9
30| 2009| 89.9| 89.4| 66.2| 14.1 0.2 00| 3.1| 0.8 204 8.2| 1181 | 115.3
31| 2010 145.1| 155.8 6.0 65| 1.1| 14| 11.4| 18| 72.7| 26.3| 204.2
32| 2011| 100.7| 170.6| 109.2| 32.9 68| 70| 86| 06|279| 26.2| 48.0| 1395
33| 2012| 67.0| 157.0| 54.2 30.1 55| 00| 08| 05| 241 8.6| 127.0| 146.8
34| 2013| 104.8| 153.5| 68.1| 233| 10.7| 54| 41| 158| 56| 132.0| 52.9| 170.1
35| 2014| 143.8| 82.6| 68.7| 50.0| 128| 00| 13| 15| 229| 282 12.5| 105.8
36| 2015| 78.0| 49.8| 283| 355| 125| 0.0]| 26.8| 3.6|13.1 74| 206| 518
37| 2016| 51.8| 84.5| 19.7| 10.0| 225| 12| 73| 00| 141| 729| 27.1| 982
38| 2017| 66.4| 525| 116.2| 54.8| 129| 3.2| 08| 55| 90| 246| 408| 619
39| 2018| 124.3| 121.1| 107.0| 32.6 39| 14.2| 13.6| 15.0| 11.8| 85.7| 926| 69.4
40| 2019, 1153| 77.7| 126.0f 19.3| 176| 05| 91| 00| 48| 53.1| 97.2| 106.9
41| 2020| 136.1| 107.6| 87.9 04| 09, 00| 01| 171| 276| 883
42| 2021| 90.5| 92.8| 40.4| 243 69| 27| 00| 23| 26| 30.1| 878| 66.3
43| 2022| 108.3| 43.4| 106.4 1.3 11| 0.2] 00| 15| 146 06| 196 724
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Anexo G6. Precipitacion mensual total de la Estacion Sicuani (mm/mes)- Informacion - incompleta

NOMBRE: ESTACION SICUANI TIPO: | AUTOMATICA - METEOROLOGICA
LATITUD: 14°14'14.5" REGION: CuUsCo
LONGITUD: 71°14'12.1" PROVINCIA: CANCHIS
ALTITUD: 3534 msnm DISTRITO SICUANI
PARAMETRO: PRECIPITACION PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 4726158C
NRO | ANO | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC

1| 1980

2| 1981

3| 1982

4| 1983

5| 1984

6| 1985

7| 1986

8| 1987 11.2| 05| 25| 24.9| 130.8

9| 1988 949 1256 874 40| 0.0
10| 1989 0.0 12.0 51.7| 46.9| 130.8
11| 1990 127.1| 104.8| 71.2| 33.8
12| 1991 93.3 76.3| 833 59.3| 18.1| 144| 00| 0.0| 12.7| 449| 43.7| 413
13| 1992 99.2 61.4 19.5| 19.1| 62.8| 96.8| 53.6
14| 1993| 163.0| 87.1| 116.2| 574 0.0 12| 20| 98| 26.7| 66.0| 136.4| 114.1
15| 1994 | 127.5| 143.8| 1284| 749| 188| 03| 0.0| 12| 93| 505 81.0| 127.4
16| 1995| 107.4| 105.2| 131.3 64.4 3.1} 12| 28| 00| 16.6| 36.0| 92.3| 117.0
17| 1996 | 121.3| 112.0| 155.5| 42.7| 16.3| 0.0 0.0| 12.0| 24.5| 54.2 61.6| 115.7
18| 1997 | 226.7| 173.8| 176.9| 49.9 35| 00| 52| 152 89| 455| 1355 64.6
19| 1998 | 102.3| 131.0| 97.8 15.1 0.0/ 00| 0.0| 56| 17| 922 73.6| 92.7
20| 1999| 133.3| 1454| 83.4| 857| 176| 3.2 03| 0.0| 44.1| 244 | 385| 127.2
21| 2000| 110.4| 180.0| 121.9 15.6 7.2 60| 44| 17| 186| 76.4| 25.2 92.6
22| 2001| 213.0| 158.1| 176.9| 55.3| 259| 1.2| 13.9| 10.5| 34.7| 48.3 76.2| 134.4
23| 2002| 154.7| 205.2| 145.7| 126.4| 329| 0.0| 26.1| 4.7| 37.4| 75.9 87.3| 1415
24| 2003| 129.2| 131.8| 160.0| 59.6| 18.7| 6.6| 00| 8.0| 16| 375 27.2| 1255
25| 2004 | 162.6| 191.0| 80.4| 47.0 7.6| 82| 4.2| 12.0| 51.6| 28.9 92.4| 98.4
26| 2005 66.3| 178.8| 120.3| 44.9 45| 00| 27| 00| 7.6| 483 75.0| 85.4
27| 2006| 151.2| 120.8| 92.8| 99.0 33| 57| 00| 10.3| 23.3| 45.4| 111.3| 106.4
28| 2007| 115.8| 86.9| 1744| 45.1 53| 00| 9.0| 0.0] 15.2| 60.7 77.0| 724
29| 2008| 137.3| 133.5| 117.9| 21.6 7.0/ 07| 06| 06| 26| 841 61.6| 149.0
30| 2009| 89.8| 140.6| 85.8| 37.6 57| 00| 6.2 0.0} 11.1] 32.2| 129.0| 121.1
31| 2010| 161.0| 95.8| 118.0| 484 26| 00| 00| 57| 24| 628| 46.6| 125.1
32| 2011| 107.6| 118.4| 156.4| 132.7| 144| 29| 44| 26| 52.2| 253 29.0| 1311
33| 2012| 148.0| 184.8| 103.0| 51.6 05| 3.2 08| 0.0} 14.2| 36.4| 38.7| 149.8
34| 2013| 191.8| 157.7| 78.9| 235 72| 71| 00| 11.2| 18| 38.1 66.7| 162.7
35| 2014| 154.1| 134.3| 554| 36.7 9.4| 00| 0.2| 63| 245)| 49.2 33.8| 156.4
36| 2015| 142.0| 97.2| 104.4| 55.2 84| 25| 126 7.0| 10.1| 52.5 74.6| 136.5
37| 2016| 131.4| 259.5| 53.8| 828 3.2 00| 03 6.9| 19.9| 79.0| 579| 77.0
38| 2017| 162.3| 119.1| 126.9| 60.8| 40.8| 0.0 22| 13.8| 22.7| 729| 1219| 73.4
39| 2018| 112.6| 165.9| 116.6| 30.8 52| 204| 20.1| 28.6| 4.4| 76.2| 104.6| 48.6
40| 2019| 131.6| 1357| 86.1| 43.0 85| 00| 0.0| 00| 05| 473 137.5| 2123
41| 2020| 114.5| 175.7| 121.7 13.0, 19.8| 0.1| 0.0 0.0f 10.8| 36.4| 23.2| 106.8
42| 2021| 168.7 69.1| 1273| 97.8 29| 00| 04| 03| 11.0| 284| 71.7| 175.8
43| 2022| 176.1| 148.8| 152.1| 27.9 0.0, 00| 20| 20| 107, 5.9 0.0/ 955
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Anexo G7. Precipitacion mensual total de la Estacion Caicay (mm/mes)- Informacion incompleta

NOMBRE: ESTACION CAICAY TIPO:| CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°35'59.56" REGION: Ccusco

LONGITUD: 71°42'1" PROVINCIA: PAUCARTAMBO
ALTITUD: 3117 msnm DISTRITO CAICAY

PARAMETRO: PRECIPITACION PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 113122

NRO | ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1| 1980| 35.0| 47.1| 36.8| 88| 0.0| 00| 00| 00| 00| 11.3| 193| 26.4
2| 1981| 92.2| 46.6| 858|253 00| 00| 00| 77| 11.1] 30.5| 689| 43.0
3| 1982| 66.2 87| 409| 6.0| 00| 42| 00| 00| 20| 316| 551| 153
4| 1983| 48.2| 24.6 6.0 53| 3.0 0.0 2.3 9.0/ 15.6
5| 1984| 584| 557 309|13.7| 00| 7.0/ 00| 63| 00 25.1| 457
6| 1985| 27.6| 249| 13.0| 3.4| 33| 57| 00| 00| 4.2 51| 39.5| 57.8
7| 1986| 64.9| 38.3| 939|21.6| 49| 0.0/ 00| 0.0 5.8 54| 19.8
8| 1987| 116.8| 30.5 0.0/ 00| 0.0/ 00| 0.0| 00 87| 818| 335
9| 1983| 70.3| 59.9| 64.2]27.8| 55| 0.0/ 00 0.0 5.5 3.6] 90.9
10| 1989 444| 76.0| 11.0| 0.0/ 0.0| 0.0/ 0.0| 00| 17.8| 32.6| 421
11| 1990| 78.8| 30.6| 14.3|21.7| 80| 22.6| 22| 22| 00| 33.0| 128.6| 103.7
12| 1991| 25.8 24.2| 10.0| 5.8| 10.9| 0.0/ 0.0| 0.0 6.7| 686| 70.7
13| 1992| 49.1| 549| 65.2| 13.4| 0.0| 145| 0.0| 100| 23| 246| 72.7| 622
14| 1993| 69.4| 405 186 00| 00| 00| 42| o0 22| 57.9| 90.7
15| 1994| 70.6| 82.3| 84.7| 180| 0.0| 00| 00| 0.0]12.0] 31.2| 13.6| 617
16| 1995| 66.8| 12.7| 87.9| 0.0| 00| 00| 00| 0.0 00 6.2| 21.6| 61.2
17| 1996| 83.0| 57.9| 67.3|384| 62| 00| 00| 179| 00| 256| 33.8/ 750
18| 1997| 63.3| 749| 986| 75| 3.0| 00| 00| 35| 68| 150| 54.4| 314
19| 1998| 14.6| 72.6| 35.4| 7.1| 0.0| 22| 00| 45| 00 6.5| 26.9| 59.5
20| 1999| 72.3| 102.3| 82.7| 52.3| 0.8 0.0/ 49| 0.0| 17.6| 16.2| 24.6| 106.6
21| 2000| 149.4| 77.0| 819| 29| 18| 116| 9.0| 31| 3.7| 326| 17.7| 770
22| 2001| 250.8| 155.0| 140.4| 29.6| 17.7| 0.0 20.6| 24.4| 19.0| 93.5| 71.2| 80.0
23| 2002| 91.1| 186.0| 98.4| 22.7| 6.0| 0.0| 29.0| 0.0| 16.3| 29.8| 487| 958
24| 2003| 159.0| 157.2| 225.0| 286| 25| 6.2 0.0| 17.3| 10.4 7.0 19.5| 155.7
25| 2004| 120.9| 106.9| 72.2| 18.7| 2.8| 34.8| 19.6| 11.4| 104| 26.0| 62.0/ 63.2
26| 2005| 72.6| 139.6| 85.2| 30.8| 3.8/ 0.0 5.9/ 10.6| 289| 46.6| 90.0
27| 2006| 186.9| 86.0| 107.8| 52.7| 0.0| 85| 43| 82| 72| 769| 80.8| 719
28| 2007 | 156.2| 1145| 167.1| 37.0| 45| 0.0| 10.8| 1.4| 0.0| 40.7| 74.2| 547
29| 2008| 141.6| 128.8| 41.5| 10.7| 14.7| 16.2| 0.0| 9.2| 7.2| 52.3| 756| 159.6
30| 2009| 109.5| 89.3| 62.6| 355| 6.5| 0.0 45| 20| 6.7 57| 80.5| 78.1
31| 2010| 197.7| 92.6| 73.1| 13| 149| 0.0| 20| 7.8| 87| 56.7| 24.0| 1405
32| 2011| 121.3| 229.8| 955| 68.0/ 0.3| 45| 55| 0.0| 19.7| 53.1| 63.0/ 99.6
33| 2012| 83.3| 160.9| 21.0| 80| 19| 0.8 30| 17| 9.7 6.0/ 93.8| 138.0
34| 2013| 168.7| 116.9| 102.7| 22.2| 39| 3.6/ 6.0| 57| 45| 105.0| 81.5| 136.2
35| 2014| 143.1| 105.2| 54.2| 459| 7.8| 0.0| 3.8/ 0.8| 12.5| 525| 153| 954
36| 2015| 144.8| 105.8| 62.4| 74.6| 13.1| 0.0| 100| 69| 6.4| 19.0| 39.3| 107.1
37| 2016| 86.6| 97.8| 50.8|28.0| 7.8| 0.7 81| 21| 148| 61.7| 16.8| 454
38| 2017| 66.0| 79.5| 154.1| 49.1| 22.8| 5.2| 00| 6.2| 15.8| 26.6| 822 617
39| 2018| 88.3| 162.9| 145.0| 27.5| 1.0| 18.3| 22.6| 11.2| 6.8 98.9| 80.1| 104.9
40| 2019| 99.1| 152.6| 1289| 7.7| 18.1| 0.0| 23| 0.0| 89| 46.8| 103.4| 173.0
41| 2020| 113.3| 164.3| 63.7 6.5/ 00| 05| 0.6 15.0| 30.4| 114.2
42| 2021| 103.8| 114.1| 819]| 26.2| 9.4| 26| 0.0 0.2]| 11.4| 31.0| 88.8| 89.7
43| 2022| 129.0| 87.2| 1249 10.3| 10.3| 0.0/ 0.0| 4.7| 29.8 29| 245| 465
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Anexo G8. Precipitacion mensual total de la Estacion Paucartambo (mm/mes)- Informacion

incompleta
NOMBRE: ESTACION PAUCARTAMBO TIPO: | CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°18'12" REGION: CuUsco
LONGITUD: 71°35'48" PROVINCIA: PAUCARTAMBO
ALTITUD: 3042 msnm DISTRITO PAUCARTAMBO
PARAMETRO: PRECIPITACION PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO:

NRO | ANO | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC
1| 1980| 40.4 35.9 62.5 19.2 6.8 22| 143 49| 6.7| 36.4 9.2 25.1
2| 1981| 335 6.2| 0.0
3| 1982 12.8 13.4 10.9 1.6 29| 0.0 1.3 6.9
4| 1983
5| 1984
6| 1985
7| 1986
8| 1987 66.5| 428
9| 1988

10| 1989

11| 1990 81.8| 20.3| 14.4)| 200| 0.0 0.0f 5.2 374 58.6
12| 1991 35.1 3.1 0.0| 26.2 1.0 6.1 17.7 41.0| 22.6
13| 1992 45.7 60.0 244| 20.4| 21.8| 6.6| 15.1| 253| 23 37.5 33.2 25.1
14| 1993| 195.1| 115.1 57.1 27.7| 25.5| 0.0 89| 59.6| 38.8 27.0 65.5| 139.7
15| 1994 | 117.0| 108.7 63.1 62.0 6.7| 42| 00| 4.4|17.2| 516 35.6| 114.5
16| 1995 36.9| 115.3| 180.0 19.5| 23.2| 0.0 51| 29.0| 38.7 40.6| 45.6
17| 1996 | 181.1 97.3 69.3| 48.8| 121| 0.5 1.7| 233|154 | 420 37.5 84.3
18| 1997 79.7| 157.2 69.0 9.6 6.0/ 00| 0.5 29.5| 28.6 15.0 84.6| 88.7
19| 1998 | 111.0| 0918 72.6 11.4 0.0| 26.8| 0.1 03| 29| 30.2 51.7| 63.7
20| 1999 96.9| 165.2 82.4| 75.0 28| 10| 20| 0.7]|415| 405 6.1 74.3
21| 2000| 205.4| 166.0| 119.0| 36.0|f 20.1| 134, 0.0, 9.2 7.1| 5459 36| 49.2
22| 2001| 180.2| 136.2| 142.0| 85.4| 135 15| 15.7| 346| 6.7| 653 68.3 50.2
23| 2002 89.8| 144.8| 118.1 76.3 15| 11.0| 55.0 9.6| 20.1 33.0| 49.6| 109.5
24| 2003 | 105.6| 128.5| 102.6| 47.4| 159 3.6| 34| 193] 145 29.3 31.3| 118.1
25| 2004 | 1415 70.3 88.2 25.0| 131 83| 39.3| 428| 16.4| 27.0 346 98.7
26| 2005 63.3| 125.1 79.2 28.0 0.0| 0.0 1.2 5.7| 15.6 16.8 32.8| 61.5
27| 2006| 153.0f 69.3| 86.0| 33.2 00| 58| 0.0| 16.5| 6.5| 64.7| 67.0]| 1241
28| 2007 | 1314 66.9| 134.2| 499, 143 11 2.5 6.8 3.5| 437 31.8| 99.0
29| 2008| 126.9| 125.6 7541 24.2 6.2| 22.0 2.4 28| 69| 36.2 38.8| 119.6
30| 2009 | 114.7| 138.4| 97.2 22.8 0.0f 0.0| 10.1| 10.4| 12.2 7.2 89.0| 79.4
31| 2010| 170.4| 142.8| 151.7 26.1 9.5| 14.0| 14.6 0.8| 15.3 61.3 24.1| 119.9
32| 2011 145.4| 139.0| 147.1 77.6 5.6 1.8| 21.9 54| 244 38.3 28.5| 309.7
33| 2012| 113.6| 184.2 92.5 54.4 3.1 3.2| 13.1| 10.8| 29.9 18.4| 43.8| 244.1
34| 2013 | 146.9| 168.0| 114.5 28.3| 19.7| 11.7 2.2| 35.0| 93| 1143 49.8 | 123.0
35| 2014| 193.9 96.6| 95.7| 499 17.2 16| 6.9]| 56.8| 125 341 23.6| 122.9
36| 2015| 100.9| 155.5| 111.2| 1244 | 126| 7.6| 7.3| 241| 0.0| 34.7 88.3| 107.8
37| 2016| 105.3| 144.6 311 46.4| 235 6.2| 10.7 24| 79| 314 11.1 83.1
38| 2017| 143.2| 140.4| 102.8| 25.2| 434 1.0 21| 19.1| 126 27.8 51.9| 738
39| 2018 146.4| 121.3| 135.7 28.0 3.2| 31.8| 37.8| 24.2| 51| 135.2 75.6| 65.2
40| 2019| 201.5| 163.2| 151.2 29.1| 27.1| 21.8| 17.8 26| 18.6| 93.5| 118.5 94.8
41| 2020 97.9| 199.4| 1435 19.9 48| 65| 0.0 21| 24| 294 70.1| 128.7
42| 2021 | 128.1| 205.1 60.9 39.7 6.4| 45| 3.0 16| 18.9 13.9| 117.6| 84.1
43| 2022 98.8| 138.9 61.0 0.0| 10.7 1.8 235 71.2
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INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACION DE CAUDALES DE LA CUENCA

Anexo H. Precipitaciones mensuales completadas

Anexo H1. Precipitacion mensual total de la Estacion Kayra (mm/mes)- Informacién Completa

Aiio Ene Feb Mar\ Abr \ May\ Jun \ Set H Oct \ Nov \ Dic
1980 | 106.2 | 126.4| 135| 23.2 3.7 0 5.3 1| 12.6| 62.9| 60.2| 83.1
1981 225.4| 80.8| 124.4| 56.9 1.8 3.9 0 9.8| 45.9|108.9| 120.8 | 144.3
1982 | 178.9| 115.5| 143.1| 58.8 0 9.2 3.4 4.9 14| 37.9|122.5| 98.6
1983 | 128.4 84| 54.5| 29.8 34 6.2 0.5 0.9 5.5 26| 44.3|100.2
1984 | 198.6 | 142.4 71| 82.8 0 2 13| 11.4 42| 114.6| 68.5|102.8
1985| 129.1| 119.4| 74.2| 33.2| 15.6| 11.6 0.9 0| 43.3| 62.1|116.5|122.4
1986 | 76.4| 92.2| 125.7| 65.5 6.2 0 1.8 4.2 7.5| 17.3| 69.6| 102.7
1987 | 224.3| 87.9| 486| 13.1 2.1 1.3 9.2 0 8.2| 26.5|101.8| 107.6
1988 | 163.8| 84.3| 166.5| 108.9 4.6 0 0 0 9.9| 36.2| 47.6|103.7
1989 | 151.4| 126.8| 119.3| 38.6 6.4 9.1 0 6.1| 30.7| 15.7| 60.7| 88.5
1990 | 157.6| 90.4| 60.2| 47.4 75| 31.8 0 5.8| 13.3| 73.7| 86.9| 66.5
1991| 97.6| 163.6| 105.2| 45.1 11 5.1 1.5 0| 21.4| 49.3| 83.6 99
1992 | 114.1| 102.4| 104| 14.9 0| 19.4 0| 21.4 8| 50.7|117.4 57
1993 | 206.7 | 110.5| 75.8| 18.8 0.9 0 2.7 6.9 18| 46.2|111.9| 2015
1994 | 177|163.9| 173.9| 45.5| 11.8 0 0 0| 25.7| 40.2| 40.5|119.9
1995| 122| 94.8| 95.3| 17.8 0 0 0.6 1.2| 28.8| 26.7| 70.2|102.6
1996 | 131.9 98| 70.5| 323 11 0 0 6.3| 19.6|52.77| 61.7| 149
1997 | 123.3 | 127.7 | 104.8 31 4.8 0 0 7.1 12.3| 44.4|201.5| 1484
1998 | 116.3 | 156.2| 22.6 31 1.6 1.9 0 1.6 43| 49.8| 49.7| 589
1999 | 89.3| 92.2 92| 42.8 1.3 34 1 0| 43.1| 18.8| 39.7|119.5
2000| 197.4| 137.3| 119.5| 10.9 2.6 5.8 2.7 45| 10.7| 49.3| 29.3 82
2001 | 233|173.1|137.4| 36.4| 115 0| 17.4| 10.2| 20.6| 383| 96.8| 89.4
2002 | 134.5| 184.6| 112.7| 21.6| 16.2 25| 27.1 3.7| 103| 78.7| 97.8|132.4
2003 | 163.9| 135.5| 142.9| 56.5 2 6.4 0| 21.3 3.7| 34.6| 23.1|123.38
2004 | 173.7| 125.8| 66.5 21 24| 20.5 17 9| 21.7| 25.6| 60.9| 87.9
2005 | 140.8| 126.2 | 120.2| 33.1 3.2 0.4 1.2 4 45| 39.1| 59.3|102.5
2006 | 203.4 | 155.5| 145.9| 40.9 0.2 4.9 0| 10.5 75| 725| 67.8|147.2
2007 | 140.8| 58.7| 107.3| 93.6 5.8 0 4 0 1| 494 74| 88.4
2008 | 108.8 | 109.2 | 64.4 7.6 8.7 2.1 0 39| 13.9| 51.7| 90.2| 120.5
2009 | 112.5| 108.3| 79.1| 213 5.3 0 3.3 0.7| 15.1 8.3| 88.7| 829
2010| 268.5| 168.5| 129.2| 16.6 1.3 0 1.4 4.7 8.2 70 40| 174.1
2011| 103.4| 187|131.9| 67.6 3.9 3.2 3.7 0| 38.9| 38.2| 60.2|110.2
2012 | 70.5|157.9| 41.7| 48.1 4.5 1.2 0 0| 18.4| 19.5| 138.2| 179.5
2013 | 189.6| 137.2| 75.5| 15.1| 25.3 6.1 2| 124 6.3| 105 86| 159.4
2014 | 161.9| 116.5 40 35| 10.1 0 3.2 5.8 5.6|49.06| 29.6| 156
2015| 169.8 | 146.5| 66.7| 69.8| 18.6 39| 103 46| 16.1| 19.1| 48.6| 113
2016| 104 153.1| 54.3| 24.4 3 0 4.5 0.5 7| 79.5 28| 89.8
2017| 111.2| 86.9| 122.8| 47.5| 11.2 5.9 0 8.4 19| 33.7| 61.4|101.7
2018 | 154.8 | 162.5| 146.3| 20.3 0.2 16| 11.6 7.1 9.1| 84.82| 80.75 95
2019 127.8| 117.2| 171.4 30| 28.2 1.5 3.7 0 9.8| 82.4|111.7| 154.4
2020| 126.7 | 156.4| 80.2| 11.2| 16.28 0 8.2 1 5.6 7.5| 46.6| 138.2
2021 | 154.4 127| 75.7| 90.5 8.7| 10.7 0 4.3 1.5| 46.1|101.6| 106.1
2022 | 214.4| 107.2 | 142.2| 129 1 0.5 0 25| 21.9 1.2| 29.3|87.34
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Aiio Ene Feb Mar\ Abr \ May\ Jun \ Jul \ Ago \ Set H Oct \ Nov\
1980 | 128.3 | 168.8 80 7.1 7.3 1.8 4.1 7.7 1.2| 83.6| 69.2| 67.7

1981 | 194.4| 1209| 76.4| 71.6| 14.1 1.2 0| 143| 71.2| 59.2|111.7| 67.1
1982 | 280.1| 110.8| 103.7| 41.8 7.3 3| 423| 10.6 40| 485| 855| 254
1983 | 24.4| 25.4| 30.1| 135 3.5 8.2 9 6.7| 143| 125| 193 | 244
1984 | 481.4| 161.7 | 144.2| 44.2| 12.7 8.8| 47.5 6.8| 18.6 8.1| 28.3| 459
1985| 34.7| 26.35| 13.93| 3.52| 5.12| 6.35 0 0| 5.83| 561| 38.8|60.32

1986 | 81.77| 59.76 | 125.2| 25.93 | 7.43 0| 549| 0.73|17.99| 15.84| 17.1| 38.48
1987| 204.7| 59.81 | 66.59 | 20.81| 4.48| 2.76| 19.48 0 0| 28.45| 87.72| 66.8
1988 | 100.7 | 66.78 | 111.1| 62.39 | 15.22 0 0 0| 5.59|36.96| 22.64 | 97.05
1989 | 141.6 84|124.4|34.12| 7.98| 3.71 0| 4.29| 18.63| 21.25| 43.92 | 41.35
1990 | 122.6| 52.38| 53.79| 22.79| 12.28| 31.8| 1.15| 4.14| 297| 39.45| 127.8| 97.5
1991 | 54.68 | 155.7 42| 15.12| 4.97| 23.4| 0.52 0| 10.32| 18.46| 58.96 | 70.41

1992| 99.92| 72.93 | 49.27| 16.71| 13.23| 21.03| 8.01| 25.8 2.1] 38.63 | 63.77 | 45.01
1993 | 178.6| 91.05| 72.38 | 21.57 | 14.45| 0.77| 4.69| 49.48| 23.39| 22.03 | 59.57 | 143.4
1994 | 122.7| 118.5| 92.62 | 42.32| 7.67| 1.53 0 2.8| 27.36| 48.06 | 27.52 | 118.3
1995 | 85.28 | 68.28| 154 17.64| 17.11 0 0| 2.07| 18.08| 20.04 | 45.02 | 63.59
1996 | 161.5| 99.08 | 71.86 | 39.26 | 10.07 | 0.18| 0.89| 26.86| 14.77 | 35.67 | 36.37 | 94.51
1997 108.1| 129.3| 104| 9.71| 7.25 0| 0.26 15.33| 20.61| 19.08 | 73.86 | 63.52
1998 | 83.17 | 103.7| 60.77 | 9.98 0| 16.81| 0.05| 1.94| 1.32| 25.05| 44.89| 63.77
1999 | 37.2| 94.5|106.9| 10.8 2.2 1.2 3.3 23| 22.2| 133 54| 91.7
2000 175.1| 121.3 | 111.6| 27.2 2.4 1.3 1.3 1.1 47| 233 1.2| 426
2001| 269| 165.4| 155.3| 80.3| 324 19| 19.2| 293| 20.1| 82.1|118.2| 91.6
2002 | 120.3| 162.1| 144.2| 75.5 6.6 143| 50.3| 23.4| 326| 73.1| 51.6| 135
2003 | 152| 164.6| 136.9| 39.4| 13.7 5.8 2| 24.7 6.3| 19.2| 23.2| 1429
2004 | 1749| 122.9| 80.2| 13.5| 11.7 9.3| 26.7| 26.9| 33.2| 40.4| 50.9| 109
2005| 63.4| 158.7 73| 35.6 8.4 0 4.7 4.8 8.6 32.7| 47.4| 68.4
2006 | 176.2| 56.5| 89.6| 36.7 2.2 1.2 0| 24.8 7.1| 70.6 67| 116.5
2007 | 145.9| 75.4|163.5| 38.9| 15.8 0.4 8.7 12 77| 37.1| 39.1|135.4
2008 | 165.2 | 138.9| 76.7| 36.6| 16.8| 19.6 44| 18.2| 18.6| 62.9 57| 153.5
2009 | 138.4| 122.8 | 109.5 23 1.6 0 20 3.4 7.7 7.8|1355| 114
2010| 225.5| 113.5| 160.4| 15.1 44| 10.1| 125 13| 10.5| 87.4| 27.1|145.8
2011| 149.1| 169.9| 148.6| 55.9 6.1 12 21| 11.3| 425| 39.2| 34.1|1213
2012 | 137.2| 166.5 60| 32.2 9.3 5 2.7 48| 288| 15.7| 8291753
2013 | 182.3| 160.6 | 116.6| 41.6| 17.2| 185 53| 27.7| 11.7|103.7| 33.2| 169.2
2014 199.6| 86.7 93| 40.8| 254 6.1 8.8| 285| 12.8| 379 40| 124.8
2015| 87.9| 93.4| 79.9| 120.9| 52.1 3.8| 10.1| 20.6| 10.7| 18.6|111.5| 133.2
2016 | 125.7| 124.7 18 49| 11.4| 10.2| 12.2 24| 12.7| 589| 229| 98.3
2017| 104.9| 111.3 | 157.7| 43.9| 483 3.8 1| 16.5| 12.3| 374| 56.6| 72.6
2018 | 184.5| 143.6| 159.8| 27.1 13| 37.2| 31.3| 252 8.8| 160 49| 78.1
2019 | 165 172.5| 1344 46| 39.9| 31.4| 10.6 04| 173| 83.6| 91.2| 136.5
2020| 106.5| 216.7 | 125.3| 20.4 26| 11.7 0.5 0 0| 23.3| 51.8| 132
2021 107.7| 163| 104.2| 47.8 8.4 7.9 4 0.8 24| 22.7|101.5| 113.7
2022 | 105.6| 126.7 | 108.8| 15.9| 21.9 0.2 0.2| 10.5| 16.5 1.8| 34.7| 80.9
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Aiio Ene Feb Mar\ Abr \ May\ Jun \ Jul \ Ago \ Set H Oct \ Nov\

1980 92| 128.8 91| 39.2 0 0 0 3.2 21.2| 55.6| 51.2| 75.8
1981| 159 102.8| 141.6 74 9.6 0 0| 10.2 26| 66.4|111.4| 94.8
1982 | 146.2| 58.4| 136.6| 24.2 0 1 2.8 34| 218 56 65| 73.2
1983 | 81.4| 48.2| 39.4 6| 10.4 0 5.6| 2.48|14.34 7.3|15.85| 21.7

1984 | 277.7| 105.3| 92.95| 26.3 42| 6.59|15.16| 4.87| 9.28| 8.05| 30.01| 49.89
1985 | 27.75| 24.03 | 13.74| 3.08| 2.19| 4.75 0 0| 4.19| 5.06| 44.67 | 63.29
1986 | 65.4| 74.9|137.8| 284 4.7 0 6.9 1.2 129| 23.1| 29.7| 544
1987 205.7| 82.8| 57.7| 17.7 5.8 5| 241 0 0 43 95| 94.8

1988 | 89.8| 66.5| 141.8| 90.9 14 0 0 0 8.1| 61.5| 42.8| 94.7
1989 | 112.1| 114.3| 154.3| 54.6| 10.3 6.7 0 7| 26.7| 20.9| 56.9| 37.6
1990 | 115.7| 68.7| 55.2| 24.2 13| 37.9 0 8 13| 36.9|147.3| 117.5
1991| 70.7| 146.1| 54.4 31 39| 234 0 0| 16.3| 26.3| 69.9| 109.9
1992 | 144.2| 92.7| 49.1| 14.9 3.7| 33.6 0| 25.9 0 43| 87.9| 433
1993 | 158.2| 102.8| 77.8| 16.4 2.3 2.1 0| 49.1| 11.2| 31.2| 57.9|177.2
1994 | 104.9| 143.7 | 110.7| 41.6 8.2 0 0 2.5 29| 47.4| 35.6| 161.7
1995| 100.7| 66.5| 156.6| 31.9 9.6 0 0 0 9.9 10.1| 75.6 77
1996 | 118.9| 125.6| 64.8| 25.8 1.2 0 0| 22.4| 16.5| 29.6| 40.4| 1121
1997 | 115.3| 132.6| 121.9| 11.3 5.1 0 0 4 8.8| 22.4| 84.6| 63.5
1998 | 73.8|129.4| 62.7| 10.7 0| 15.2 0 0 0| 31.9| 58.8| 611
1999 | 124.3 | 120.4| 102.2 40 0 0 3.2 0| 338 14| 26.2| 1274
2000 | 169.3| 110.5| 107.7| 20.1 2 1.8 6.4 6.6| 23.7| 56.3| 14.9| 57.2
2001 | 265.3| 153.9| 126.9| 62.1| 22.6 0 18| 24.9 17| 98.4| 67.8| 743

2002 | 102.5| 176.9 | 144.8 62 8.3 13| 34.8 9.1| 254| 67.3| 92.8| 1494
2003 | 120.4| 142.6| 133.4| 15.7| 10.3 9.2 25| 255 48| 15.7| 17.8|123.5
2004 | 169.7| 106.5| 91.6| 28.5| 17.2| 28.2| 27.9| 14.7 48| 554| 69.9| 913
2005| 60.2| 147.4| 109.8 30 2.8 0 1.5 5.6 9.9| 27.5| 77.7| 98.7
2006 | 104.3| 108| 161.5| 70.3 0.4 3.3 0| 141 6.6| 84.6| 854|118.6

2007 | 129.5| 83.6| 107.6| 319 9.9 0 5.1 1.9 25| 53.7| 50.7| 753
2008 | 151.6 | 114.7| 62.6 24 8.4 6.2 0| 13.7 6.4| 54.8| 87.1|185.2
2009 | 112.6| 106.6| 80.3| 31.3 2.4 0| 14.9 4| 17.3| 14.6| 141.6| 104.7

2010 206.3 91| 148.5 9.8 0 1.7 6.1 4.7 3.6| 57.9| 30.6|143.4
2011 133.3| 223.4| 147.4| 62.1 6.9 45| 12.7 1.2| 36.3| 40.1| 31.5|130.8

2012 | 116.2| 168.1| 60.9| 38.6| 10.2 6.9 3.8 3] 17.8 18| 86.2| 183.6
2013 | 160.7| 173.5| 124| 294 8.6 09| 123| 181 6.7| 94.5| 80.1|173.6
2014 160.2| 120.3| 69.6| 38.2| 16.8| 1.59 0 5.9 45| 33.2| 425]133.6

2015| 166.8| 159.8| 83.8| 111.6| 13.9 0 14| 123 9.3| 23.7| 52.1)118.1
2016 | 110.4| 113.1| 41.8| 30.3| 12.7 35| 133 0.5| 12.6| 39.9 19| 515

2017| 126.1| 109.5| 133.7| 88.4| 25.2 8.4 0 3.2 16.4| 279| 753 89
2018 | 115.8| 185.8 | 208.7| 26.9 0| 342 204| 11.2 45| 131.5| 69.9| 70.1
2019| 137.2| 227.6| 112.9| 24.6| 184 0 0 0 6.5| 59.8| 114.3 | 213.6

2020| 144] 161.7| 121.1| 10.6 7.4 35| 044| 073| 1.71| 325| 45.4]|154.8
2021 121.3| 92.2| 96.68 | 36.49 | 6.69 1.6 0 0| 25.88| 16.4| 103.8 | 122.6
2022 | 195.3| 136.7 | 143.4 2| 10.54| 0.22 0| 13.2| 26.2 6.1 20.8|106.3
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Aiio Ene Feb Mar\ Abr \ May\ Jun \ Jul \ Ago \ Set H Oct \ Nov\ Dic
1980 | 103.6 | 150.6 | 96.55| 39.29 | 7.06 2| 9.23| 6.96| 11.72| 79.31| 51.55 | 64.11

1981 | 169.6 | 142.7 | 146.1| 123.9 | 16.05 0.8 0| 17.2| 35.31| 88.46 | 138.3 | 90.52
1982 | 179.1| 74.84| 104.5| 38.91| 5.09| 4.12| 23.9| 9.24| 35.2| 74.07 | 96.29 | 49.99
1983 | 71.86| 51.3| 35.7|20.68| 12.96| 7.59| 18.28| 5.95| 23.35| 12.35| 19.57 | 26.38
1984 | 388.9| 172.8| 126| 61.89| 12.88| 16.25| 49.69 | 11.68 | 15.11| 13.6| 37.04 | 60.63
1985|38.91| 39.4|18.62| 7.24| 6.69| 11.68 0 0| 6.82| 8.56|55.09| 76.86

1986 | 91.68 | 89.41 | 167.4| 53.36| 9.72 0| 6.94| 1.06| 21.05| 24.18| 24.29 | 49.05
1987 | 229.5| 89.49| 89.03 | 42.84| 5.85| 5.08| 24.65 0 0| 43.44| 124.6| 85.14
1988 | 112.9| 99.91| 148.6 | 128.5| 19.88 0 0 0| 6.54|56.44| 32.16 | 123.7
1989 | 158.8 | 125.7 | 166.4| 70.23 | 10.43| 6.82 0| 6.22| 21.8|32.44|62.37|52.71
1990 | 137.4| 78.36| 71.94 | 46.93 | 16.05| 58.92| 1.46| 6.01| 3.47|60.27 | 181.4| 124.3
1991 | 61.33| 232.9| 56.16 | 31.12 6.5|43.28| 0.66 0| 12.07| 28.19| 83.78 | 89.76

1992 | 112.1| 109.2 | 65.89| 34.4| 17.29| 38.87| 10.14 | 37.44| 2.46| 59.01 | 90.62 | 57.39
1993 | 200.3 | 136.3| 96.78 | 44.41 | 18.89| 1.41| 5.94| 71.85| 27.37 | 33.64 | 84.64 | 182.8
1994 | 137.6| 177.4| 123.9| 87.2| 10.02| 2.82 0| 4.06|32.01|73.44| 39.1|150.8
1995 | 95.65 | 102.2 | 205.9 | 36.32 | 22.37 0 0| 2.99] 21.16| 30.61| 63.97 | 81.08
1996 | 181 148.3|96.11| 80.89 | 13.16| 0.33| 1.13| 38.98| 17.29| 54.5| 51.68 | 120.5
1997 121.2| 193.6| 139.1| 19.97 | 9.48 0| 0.33|22.23|24.12| 29.15| 105 | 80.99
1998 | 93.28 | 155.3 | 81.28 | 20.54 0| 31.04| 0.07| 2.82| 1.55]|38.27|63.78| 81.3
1999 | 116.1| 192.1| 134.7| 96.26 | 2.89 11| 6.69| 1.31|48.72|34.99]| 21.33| 133.5
2000| 291.4| 228.9| 192.1| 72.6| 14.1 16 13| 19.9| 11.9|110.2| 16.4| 929
2001| 220.8 | 226.5| 211.9| 103.5 32| 119| 239| 278 8.5 76| 86.4| 99.1
2002 | 116.1| 195.1| 213 107.2 6.4 18.4| 73.6| 17.8| 33.1| 69.3| 81.6| 141.1
2003 | 145.5| 163.8| 191| 61.5| 304 2.5 9.5| 24.1| 17.8| 66.5| 424 | 137
2004 | 185.7| 95.4| 99.2| 45.43 25| 30.7| 32.4)| 43.7| 11.6| 61.5| 54.7 39
2005| 19.2| 197.9| 96.1| 37.1 9.6 0.2 3 9.7| 249| 188| 33.1| 87.1
2006 | 222 123.8| 126.2 70 4.6 6 0 17 521 150.2 | 146.4 | 199.5
2007 | 149.6| 128.2| 216.1| 121.1| 31.1 24| 18.4| 151 21.2| 49.1| 48.4)| 1179

2008 | 199.5| 163 144.1| 29.6| 10.2| 12.8| 14.1 0 83| 729| 51.6|157.8
2009 | 157.8| 219.1| 151.6| 73.8 8.2 0 9.3 7.5 9.1 11| 302.8 | 102.7
2010| 208.9| 160.9 | 119.7| 63.6| 13.5 21 7.6 5| 19.7| 73.4| 24.7| 60.6

2011 | 214.9| 202.4| 132.4| 180.8 93| 17.8| 32.6| 11.6| 32.9| 52.1| 57.2|161.9
2012 | 107.6| 281.8| 169.9| 52.7 6.2 8.6 1.8 0| 27.9| 38.2| 56.5|345.2
2013 | 180.1| 115.1| 113.5| 25.2| 25.6 21 54| 37.6 4.4|140.7| 50.3| 226.9
2014 253.1| 118.8| 109.6| 93.5| 21.1 0.1 13| 52.3| 33.1| 483 26| 94.9
2015| 152.1| 201.6| 167| 152.8| 17.1 8.9 4] 24.9 7.8| 52.8|133.1| 125.9
2016 | 158.4| 143.8| 46.1| 61.3| 28.1 7.1 12.2 0.1| 12.1| 42.7| 30.2| 1164
2017 195.2| 197.2| 95.9| 54.9| 63.6 7.6 24| 222 276| 249| 60.5| 101.4
2018 | 206.5| 160.6 | 129.4| 44.1 11| 33.5| 40.1| 20.8 13| 153.7| 90.9| 95.6
2019| 245.1| 205 150.7| 429| 36.1| 39.6 32 7.4 24.1| 1134|1284 | 94.2
2020| 78.8| 258.8 73| 35.97| 26.16| 24.3 2.4 1.4 4| 57.9| 37.1|181.2
2021 141.3| 267.3| 117.6| 46.2| 16.1| 15.8 7.6 29| 46.2| 20.3|173.1| 62.7
20221 202.3| 181.4| 123.2| 14.7| 148 0.6 18.1| 27.1| 255 89| 21.1| 934
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Aiio Ene Feb Mar\ Abr \ May\
1980 | 40.4| 35.9| 62.5| 19.2 6.8 22| 143 4.9 6.7| 36.4 9.2 25.1

1981 | 33.5| 89.54 91| 57.33| 8.65| 0.42 0 6.2 0| 48.58 | 78.82 | 64.78
1982 | 12.8| 13.4| 10.9 1.6 2.9 0 1.3 6.9| 20.82 | 40.72 | 54.88 | 35.77
1983 | 43.72| 32.2|22.24| 9.59| 6.98| 3.93|10.07| 5.01| 13.83| 6.79| 11.16| 18.88
1984 | 236.8| 108.5| 78.53 | 28.7| 6.95| 8.42|27.32| 9.84| 895| 7.48|21.13| 434
1985 | 23.7|24.75|11.61| 3.36| 3.61| 6.06 0 0| 4.04| 4.71| 31.45| 55.05
1986 | 55.85| 56.14 | 104.4| 24.74| 5.24 0| 3.82| 0.89|12.47| 13.3|13.86| 35.11

1987| 139.7| 56.19| 66.5| 42.8| 3.16| 2.64| 13.56 0 0| 23.88 | 71.07 | 60.96
1988 | 68.73 | 62.74| 92.6| 59.56 | 10.72 0 0 0| 3.87|31.03| 18.35| 88.56
1989 | 96.72| 78.92| 103.7 | 32.56 | 5.62| 3.54 0| 5.24| 129 17.84|35.58| 37.73
1990 | 83.66| 49.21| 81.8| 20.3| 14.4 20 0 0 52| 37.4|103.5| 58.6
1991| 35.1]| 146.3 35 3.1 0| 26.2 1 0 6.1 17.7 41| 22.6
1992 | 45.7 60| 24.4| 204| 218 6.6| 15.1| 253 23| 37.5| 33.2| 251
1993 | 195.1| 115.1| 57.1| 27.7| 25.5 0 89| 59.6| 38.8 27| 65.5|139.7
1994| 117|108.7| 63.1 62 6.7 4.2 0 44| 17.2| 51.6| 35.6| 1145
1995| 36.9| 115.3| 180| 19.5| 23.2 0 0 5.1 29| 38.7| 40.6| 45.6
1996 | 181.1| 97.3| 69.3| 488| 12.1 0.5 1.7 233| 154 42| 37.5| 843
1997 | 79.7| 157.2 69 9.6 6 0 0.5| 29.5| 28.6 15| 84.6| 88.7
1998 | 111| 91.8| 72.6| 114 0| 26.8 0.1 0.3 29| 30.2| 51.7| 63.7
1999 | 96.9| 165.2| 82.4 75 2.8 1 2 0.7| 41.5| 405 6.1| 743
2000| 205.4| 166| 119 36| 20.1| 134 0 9.2 7.1| 54.9 3.6 49.2

2001| 180.2 | 136.2| 142| 85.4| 135 15| 15.7| 34.6 6.7| 65.3| 683| 50.2
2002 | 89.8| 144.8| 118.1| 76.3 1.5 11 55 9.6 20.1 33| 49.6| 109.5
2003 | 105.6| 128.5| 102.6| 47.4| 15.9 3.6 34| 193] 145| 29.3| 31.3|118.1
2004 | 141.5| 70.3| 88.2 25| 131 83| 393| 428| 164 27| 34.6| 98.7
2005| 63.3| 125.1| 79.2 28 0 0 1.2 57| 15.6| 16.8| 32.8| 61.5
2006| 153| 69.3 86| 33.2 0 5.8 0| 16.5 6.5| 64.7 67| 124.1
2007 | 131.4| 66.9|134.2| 499 | 143 1.1 2.5 6.8 3.5| 43.7| 318 99
2008 | 126.9| 125.6| 75.4| 24.2 6.2 22 2.4 2.8 6.9| 36.2| 38.8|119.6
2009 | 114.7| 138.4| 97.2| 228 0 0| 10.1| 104| 122 7.2 89| 794
2010| 170.4| 142.8 | 151.7| 26.1 9.5 14| 14.6 0.8| 15.3| 61.3| 24.1|119.9
2011 | 145.4| 139|147.1| 77.6 5.6 1.8| 21.9 54| 24.4| 383| 28.5] 309.7
2012 | 113.6| 184.2| 92.5| 54.4 3.1 3.2 13.1| 10.8| 29.9| 18.4| 43.8|244.1
2013 | 146.9| 168| 114.5| 283 | 19.7| 11.7 2.2 35 9.3|1143| 498 | 123
2014 193.9| 96.6| 95.7| 49.9| 17.2 1.6 6.9| 56.8| 12.5| 34.1| 23.6|122.9

2015| 100.9| 155.5| 111.2| 124.4| 12.6 7.6 73] 241 0| 34.7| 88.3|107.8
2016 | 105.3| 144.6| 31.1| 46.4| 235 6.2 10.7 2.4 79| 31.4| 111 831
2017 | 143.2 | 140.4| 102.8| 25.2| 434 1 21 19.1| 126 27.8| 51.9| 73.8

2018 | 146.4| 121.3 | 135.7 28 3.2| 31.8] 37.8| 24.2 5.1|135.2| 75.6| 65.2
2019| 201.5| 163.2 | 151.2| 29.1| 27.1| 21.8| 17.8 26| 18.6| 93.5|1185| 94.8
2020 97.9| 199.4| 143.5| 19.9 4.8 6.5 0 2.1 24| 29.4| 70.1|128.7
2021 128.1| 205.1| 60.9| 39.7 6.4 4.5 3 16| 18.9| 139 117.6| 84.1
2022 | 98.8| 138.9 61| 10.43| 17.46| 0.28| 5.04 0| 10.7 1.8| 235| 71.2
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Aiio Ene Feb Mar \ Abr \ May\ Jun \ Jul \ Ago \ Oct \ Nov \ Dic
1980 | 92.8| 182.2| 226.8| 89.7 2 0 0| 11.3| 36.7| 39.8 5| 48.5
1981| 97.9|178.3| 89.7| 31.4 9.3 42| 153 3| 15.4| 55.3|118.1|117.9
1982 | 276.4| 68.4| 236.2| 195.4| 25.5 8 1| 15.1| 19.9| 30.1|104.5| 18.7
1983 5.1| 28.8|48.34| 29.8 0 2] 111 6.1| 13.3| 18.5| 30.5 34
1984 | 103.5| 121.1| 67.15| 62.47| 0.09| 4.87| 0.85| 16.5 8.1| 46.6| 71.4| 136
1985 | 140.6 | 205.5| 194.5| 64.3 8.3 0 0 5.1| 27.9]108.1| 131.2 25
1986 | 27.8|118.9| 134| 38.5| 12.5 0 2.1 3.3 4 2.1 8.3| 11.8
1987 | 276.3| 45.9| 24.6| 13.3 0| 14.6 9.1 0 0 8.2|88.01| 38.8
1988 | 96.1| 99.6| 193.4| 52.4 2 0 0 0 2.3 12| 13.7| 85.9
1989 | 116.3| 94.8| 111.5| 25.9 8 0 3 9.2 7.2| 20.5| 20.2| 271
1990| 76.7| 45.6| 20.3| 82.6 6.2| 38.4 0 3 8.4| 44.1| 99.4| 115
1991| 76.2|101.7| 64.5| 31.4| 11.5 8 0 2 2| 50.7| 61.4| 65.4
1992 81| 454| 31.7| 226 0 26| 12.75| 13.3 4 32| 918 73
1993 | 178.9| 82.9| 124 36 8.2 4, 8.2| 14.2 3| 18.2 75| 109.8
1994 | 167.2| 118| 151.6| 59.8 5.3 0 0| 12.4| 52.6| 13.2| 158.6

0 0| 12.2| 24.2| 18.2| 516
0| 21.6|13.57| 52.5| 47.5|104.3
0| 20.1] 18.1| 13.5|1089| 97.8
0
6
0

1996 | 117.6| 69.3| 44.4| 69.3| 12.1
1997 | 122.3| 103.8| 99.5 4.1 2.9
1998 | 129.8| 98.7| 38.2| 21.6 4.2
1999| 93.2| 122.3| 51.5| 283 49| 4.64 2.
2000 | 159.8| 105.4| 58.7 2.2 9.1 3.7

2
0
1995| 98.9| 79.5 80 7.2 4.2 0
0
0
3

0.8| 135 64| 509 | 513
0 30| 17.7| 40.2| 105.9
2 44| 41.6 11| 70.6

2001 | 211.2| 136.4| 152.2| 199 121 0| 194 5.6 8 50| 77.4| 102
2002 | 90.6| 161.4| 106.1| 35.8 6.6 43| 46.6 3.3| 109| 394| 91.6|127.9
2003 | 114.4| 108.7 | 110.7| 15.8 4.4 6.8 0| 23.6 4| 31.7| 183 120.9
2004 | 149.9| 109.2| 95.6| 15.8 2| 16.4| 10.3 6.9| 32.5| 25.9 43| 943
2005| 127| 76.9| 69.1| 29.6 0 0 1.5 3.7 4.1 18| 50.5| 58.6
2006 | 170.7| 82.2| 125| 34.5 0 30 0| 143 5.2 42.7| 69.7|117.1
2007 | 102.7| 52.6| 135.8| 421 7.6 0 1.7 0 49| 32.7| 66.9| 833

2008 | 154.3| 151.5| 61.5 8.5 5.9 3.6 0.7 3.2 9.8| 46.8| 64.1|133.9
2009| 89.9| 89.4| 66.2| 141 0.2 0 3.1 0.8| 204 8.2]118.1| 115.3
2010 | 196.1 | 145.1| 155.8 6 6.5 1.1 14| 114 1.8| 72.7| 26.3|204.2
2011 100.7| 170.6 | 109.2| 32.9 6.8 7 8.6 0.6 27.9| 26.2 48| 139.5
2012 67| 157| 54.2| 30.1 5.5 0 0.8 05| 24.1 8.6 127 146.8
2013 | 104.8| 153.5| 68.1| 23.3| 10.7 5.4 4.1| 15.8 56| 132| 529 170.1
2014 | 143.8| 82.6| 68.7 50| 12.8 0 1.3 15| 229| 28.2| 12.5] 105.8
2015 78| 49.8| 28.3| 355| 125 0| 26.8 3.6 13.1 7.4| 20.6| 51.8
2016| 51.8| 84.5| 19.7 10| 225 1.2 7.3 0| 141| 729| 27.1| 98.2
2017| 66.4| 52.5|116.2| 54.8| 12.9 3.2 0.8 5.5 9| 24.6| 40.8| 619
2018 | 124.3| 121.1| 107| 32.6 39| 14.2| 136 15| 11.8| 85.7| 92.6| 69.4
2019 115.3| 77.7| 126| 19.3| 17.6 0.5 9.1 0 48| 53.1| 97.2| 106.9
2020 136.1| 107.6| 87.9| 9.65| 19.14 0.4 0.9 0 0.1 17.1| 27.6| 883
2021| 90.5| 92.8| 40.4| 243 6.9 2.7 0 2.3 26| 30.1| 87.8| 66.3
2022 | 108.3| 43.4| 106.4 1.3 1.1 0.2 0 1.5| 14.6 06| 196| 72.4
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Feb Mar\ Abr \ May\ Jun \ Jul \ Ago \ Set H Oct \ Nov\ Dic

1980 35| 47.1| 36.8 8.8 0 0 0 0 0| 11.3| 193] 264
1981 | 92.2| 46.6| 85.8| 253 0 0 0 7.7| 11.1| 30.5| 68.9 43
1982 | 66.2 8.7| 40.9 6 0 4.2 0 0 2| 316| 55.1| 153
1983 | 48.2| 24.6 6| 5.09 53 3| 3.63 0| 6.48 2.3 9| 15.6
1984 | 58.4| 55.7| 30.9| 13.7 0 7 0 6.3 0| 5.04| 25.1| 457
1985 | 27.6| 24.9 13 3.4 3.3 5.7 0 0 4.2 51| 39.5| 57.8
1986 | 64.9| 38.3| 93.9| 21.6 4.9 0 0 0| 5.84 5.8 54| 19.8
1987 | 116.8| 30.5| 44.65 0 0 0 0 0 0 8.7| 81.8| 335
1988 | 70.3| 59.9| 64.2| 27.8 5.5 0 0 0 0 5.5 3.6| 90.9
1989 | 77.87| 44.4 76 11 0 0 0 0 0| 17.8| 32.6| 421
1990| 78.8| 30.6| 14.3| 21.7 8| 22.6 2.2 2.2 0 33| 128.6| 103.7
1991 | 25.8|97.35| 24.2 10 58| 10.9 0 0 0 6.7| 68.6| 70.7
1992| 49.1| 549, 65.2| 13.4 0| 145 0 10 23| 246| 72.7| 62.2
1993 | 69.4| 40.5|48.54| 18.6 0 0 0 4.2 0 2.2| 57.9| 90.7
1994 | 70.6| 82.3| 84.7 18 0 0 0 0 12} 31.2| 13.6| 61.7
1995| 66.8| 12.7| 87.9 0 0 0 0 0 0 6.2 21.6| 61.2
1996 83| 57.9| 67.3| 384 6.2 0 0| 17.9 0| 25.6| 33.8 75
1997 | 63.3| 74.9| 98.6 7.5 3 0 0 3.5 6.8 15| 54.4| 314
1998 | 14.6| 72.6| 35.4 7.1 0 2.2 0 4.5 0 6.5| 26.9| 59.5
1999 | 72.3|102.3| 82.7| 52.3 0.8 0 4.9 0| 17.6| 16.2| 24.6| 106.6
2000 | 149.4 77| 81.9 2.9 1.8| 11.6 9 3.1 3.7| 32.6| 17.7 77
2001 | 250.8| 155 140.4| 29.6| 17.7 0| 206| 244 19| 93.5| 71.2 80
2002 | 91.1| 186| 98.4| 22.7 6 0 29 0| 16.3| 29.8| 48.7| 95.8
2003 | 159 157.2| 225| 28.6 2.5 6.2 0| 17.3| 104 7| 19.5| 155.7

2004 | 120.9| 106.9| 72.2| 18.7 28| 34.8| 19.6| 11.4| 104 26 62| 63.2
2005| 72.6| 139.6| 85.2| 30.8 3.8 0| 1.02 59| 10.6| 289 | 46.6 90

2006 | 186.9 86| 107.8| 52.7 0 8.5 4.3 8.2 72| 76.9| 80.8| 71.9
2007 | 156.2| 114.5| 167.1 37 4.5 0| 10.8 1.4 0| 40.7| 74.2| 54.7
2008 | 141.6| 128.8| 41.5| 10.7| 14.7| 16.2 0 9.2 7.2 52.3| 75.6|159.6
2009 | 109.5| 89.3| 62.6| 355 6.5 0 4.5 2 6.7 57| 80.5| 78.1
2010| 197.7| 92.6| 73.1 1.3| 14.9 0 2 7.8 8.7| 56.7 24| 140.5
2011 121.3| 229.8| 95.5 68 0.3 4.5 5.5 0| 19.7| 53.1 63| 99.6
2012 | 83.3| 160.9 21 8 1.9 0.8 3 1.7 9.7 6| 93.8| 138
2013 | 168.7| 116.9| 102.7 | 22.2 3.9 3.6 6 5.7 45| 105| 81.5]136.2
2014 | 143.1| 105.2| 54.2| 459 7.8 0 3.8 0.8| 12.5| 525| 153| 954

2015| 144.8| 105.8| 62.4| 74.6| 13.1 0 10 6.9 6.4 19| 39.3|107.1
2016| 86.6| 97.8| 50.8 28 7.8 0.7 8.1 21| 148| 61.7| 16.8| 454

2017 66| 79.5|154.1| 49.1| 22.8 5.2 0 6.2| 15.8| 26.6| 82.2| 617
2018 | 88.3| 162.9| 145| 275 1| 183| 226 11.2 6.8| 98.9| 80.1|104.9
2019| 99.1| 152.6| 128.9 7.7| 18.1 0 2.3 0 89| 46.8|103.4| 173

2020| 113.3| 164.3| 63.7| 8.84| 531 6.5 0 0.5 0.6 15| 30.4| 114.2
2021 103.8| 114.1| 81.9| 26.2 9.4 2.6 0 0.2 114 31| 88.8| 89.7
2022 129| 87.2|1249| 103| 103 0 0 47| 29.8 29| 245| 46.5
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INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACIAN DE CAUDALES DE LA CUENCA
ALTA DEL RiO MAPACHO, REGION Cusco, 2023

Aiio Ene Feb Mar\ Abr \ May\
1980 | 91.09 | 167.7| 172.4| 66.89| 6.46| 0.34| 2.11| 4.16| 20.46| 67.62 | 44.73 | 68.68

1981 | 168.4| 122.7| 124|71.82| 5.76| 2.04| 4.25 8.4|39.86| 92.64 | 122.3| 138.7
1982 | 207.1| 111.6| 203.8 | 152.1 | 12.76| 3.12| 2.25 10| 33.62 | 45.75| 139.8 | 92.83
1983 | 88.26 | 76.64 | 63.76 | 37.45| 5.91| 7.75 3.4 2.28| 7.43|27.33|45.89| 106.6
1984 | 162.2| 176| 88.57| 113.9| 0.15 2.2| 0.61] 16.22| 12.09| 99.16 | 76.33 | 78.33
1985| 120.8| 174.5| 146.6| 73.8|22.01| 5.04| 1.09| 3.66|40.76| 82.35| 131.3| 102.1
1986 | 63.32 | 120.1| 155.2 | 91.73 | 12.76 0| 1.97| 5.98| 7.86| 18.25| 65.98 | 69.69
1987 | 256.7| 88.03 | 56.62 | 27.49| 3.92| 5.04| 11.2 0.5 25| 24.9]| 130.8| 108.3
1988 | 151.6| 94.9| 125.6| 87.4 4 0 0 0| 11.19| 36.05| 40.33| 120

1989 | 149.2 | 136.7 | 160.9| 53.92 | 9.18| 4.06 0 12| 19.13| 51.7| 46.9| 130.8
1990 | 127.1| 104.8| 71.2| 33.8|12.76| 20.21 0| 5.13| 14.23| 76.38 | 102.2 | 99.74
1991| 93.3| 76.3| 83.3| 59.3| 18.1| 144 0 0| 12.7| 449| 43.7| 413
1992| 99.2| 61.4|85.34|25.01| 4.91 9.2| 9.13| 195| 19.1| 62.8| 96.8| 53.6
1993 | 163| 87.1|116.2| 57.4 0 1.2 2 9.8| 26.7 66| 136.4 | 114.1
1994 | 127.5| 143.8 | 128.4| 74.9| 18.8 0.3 0 1.2 9.3| 50.5 81| 127.4
1995 | 107.4| 105.2| 131.3| 64.4 3.1 1.2 2.8 0| 16.6 36| 923 117
1996 | 121.3| 112 | 155.5| 42.7| 16.3 0 0 12| 24.5| 54.2| 61.6|115.7
1997 | 226.7| 173.8| 176.9| 49.9 3.5 0 5.2 15.2 8.9| 455|1355| 64.6
1998 | 102.3| 131| 97.8| 15.1 0 0 0 5.6 17| 92.2| 73.6| 92.7
1999 | 133.3| 145.4| 83.4| 85.7| 17.6 3.2 0.3 0| 44.1| 24.4| 385|127.2
2000| 110.4| 180| 121.9| 15.6 7.2 6 4.4 1.7| 18.6| 76.4| 252| 92.6
2001| 213|158.1| 176.9| 55.3| 25.9 1.2| 139| 10.5| 34.7| 483| 76.2| 1344
2002 | 154.7| 205.2 | 145.7| 126.4| 32.9 0| 26.1 47| 37.4| 75.9| 87.3| 1415
2003 | 129.2| 131.8| 160| 59.6| 18.7 6.6 0 8 1.6| 37.5| 27.2| 1255
2004 | 162.6| 191| 80.4 47 7.6 8.2 4.2 12| 51.6| 289| 924 | 984
2005| 66.3| 178.8| 120.3| 44.9 4.5 0 2.7 0 7.6| 48.3 75| 85.4
2006 | 151.2| 120.8| 92.8 99 3.3 5.7 0| 10.3| 23.3| 45.4|111.3|106.4
2007 | 115.8| 86.9| 174.4| 451 5.3 0 9 0| 15.2| 60.7 77| 724
2008 | 137.3| 133.5| 117.9| 21.6 7 0.7 0.6 0.6 26| 84.1| 61.6| 149
2009 | 89.8| 140.6| 85.8| 37.6 5.7 0 6.2 0| 11.1| 32.2| 129|121.1
2010 161| 95.8| 118| 484 2.6 0 0 5.7 24| 62.8| 46.6| 125.1

2011| 107.6| 118.4| 156.4| 132.7 | 14.4 2.9 4.4 26| 522| 253 29| 131.1
2012 | 148| 184.8| 103| 51.6 0.5 3.2 0.8 0| 14.2| 36.4| 38.7|149.8
2013 | 191.8| 157.7| 78.9| 235 7.2 7.1 0| 11.2 1.8| 38.1| 66.7| 162.7

2014 | 154.1| 134.3| 55.4| 36.7 9.4 0 0.2 6.3| 245| 49.2| 33.8|156.4
2015| 142| 97.2| 104.4| 55.2 8.4 25| 12.6 7| 10.1| 52.5| 74.6| 136.5
2016 | 131.4| 259.5| 53.8| 82.8 3.2 0 0.3 6.9| 19.9 79| 57.9 77
2017| 162.3 | 119.1| 126.9| 60.8| 40.8 0 2.2 13.8| 22.7| 729]1219| 73.4
2018 | 112.6| 165.9| 116.6| 30.8 52| 20.4| 20.1| 28.6 44| 76.2|104.6| 48.6
2019| 131.6| 135.7| 86.1 43 8.5 0 0 0 0.5| 47.3|137.5| 2123

2020 | 114.5| 175.7 | 121.7 13| 198 0.1 0 0| 10.8| 36.4| 23.2| 106.8
2021 168.7| 69.1|127.3| 97.8 2.9 0 0.4 0.3 11| 28.4| 71.7|175.8
2022 | 176.1| 148.8 | 152.1| 27.9 0 0 2 2| 10.7 5.9 0| 955
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Ano Ene
1980 | 97.9| 141.7| 96.9| 34.1 7.4 2.1 2.4 0.4 77| 96.2| 66.6| 67.5

1981 218.1 73| 119.2| 69.2 0.6 4.2 0| 12.4| 46.7| 105|112.1| 133.9
1982 | 205.9| 118.7| 159.5| 67.9 0 14 3.8 9.8 58 68 | 171.9 | 150.4
1983 | 154.3| 96.4| 60.8| 23.8 8.6| 36.05 0.7 0 23| 37.5|60.35|172.4
1984 | 219.9| 172.8| 88.6| 82.1 0.2 6.8 0.2 19.3| 21.8|126.1| 82.6|110.2
1985 121.9| 143|1235| 64.2| 19.1| 17.9 3.1 6.1| 39.1| 70.3|128.1| 146.4
1986 | 103.2 | 114.1| 154.8| 95.4 6.8 0 3.3| 10.6| 10.8| 35.6| 1151 | 87.5

1987| 311.6| 106| 81.2| 35.1 59| 13.6| 14.2 0 13| 60.5| 121.2 | 164.9
1988 | 228.8 | 144.5| 250.5| 40.9 4 0 0 0| 19.4| 59.5| 57.7| 1545
1989 | 213.4| 147.4| 198.5| 54.7 41| 149 0 6.3| 15.5| 92.8| 72.4| 725
1990 | 309.4| 89.4| 62.5|1059| 11.8| 33.7 0 6.8| 18.3] 105.9| 109.1| 105.7
1991 117.1| 236.4| 152 | 448 14 7.9 1 0| 31.6|116.6| 104.8| 116.2
1992 | 154.8| 142.1| 95.6| 18.5 10 6.5| 21.5| 335 9.1| 68.7|1249| 66.6
1993 | 251.9| 123.2| 93.2| 345 3.4 0 1.8| 227 6.9| 97.4|1009| 220
1994 | 196.4| 220.9| 232.6| 60.5| 15.2 0 0 0 21| 445| 64.2| 165
1995| 127| 90.6| 137.8| 26.1 1.7 0.3 3.1 0 52| 20.1| 27.5| 124

1996 | 169| 87.4| 48.6| 28.9 9.7 0.6 0 9.8 16| 61.2 66| 168
1997 | 137.2| 105.1| 145.4| 75.3 3.2 0 0| 11.1| 13.4| 355| 126|178.7

1998 | 155.3 | 163.2| 54.3| 34.8 3.8 3.4 0 6.2 22| 849| 70.6| 69.4
1999 | 165| 96.7| 104| 50.7| 10.2 6 0 0| 57.9| 24.8| 52.7|119.2
2000| 234.9| 117.1| 113.1 9.4 1.8 3.5 2.4 6.7| 24.6 53| 53.8| 90.7
2001| 295|155.4|160.9| 34.2 5.9 0| 224 119| 19.2| 69.7| 73.2|102.9
2002 | 184.9| 179.8| 203.7| 25.4 6.9 22| 325 6| 14.4| 73.8|114.7| 129.3

2003 | 216.6| 156.9| 153.2| 95.3 2.8 7.1 0| 13.1 9.8| 23.5| 38.8|127.8
2004 | 203| 149| 89.5| 304 34| 20.6 9.6 10| 32.7| 349| 51.7| 94.2

2005 | 118.8| 122.4| 108.5| 35.7 11 0 1 3.1 6.5| 36.9| 66.6| 57.8
2006 | 196.3| 122.3| 126.5| 73.9 0 6.8 0 55| 186| 77.8| 67.4|162.9
2007 | 139.5| 86.9| 113.5| 68.6 13 0 4.3 0.8 6.1| 74.3|103.8| 77.7
2008 | 120.1| 137.9| 80.7 5.3 6.5 2.5 3.1 6.7| 14.6| 106.5| 55.7| 128.8
2009 | 122.3| 117.3| 55.3| 205 0.8 0 0 3 11| 24.7| 200.8 | 129.9
2010 339.1| 213.3| 166.3| 254 6.6 0| 45.3| 10.6 7.2| 84.1| 49.5|244.1
2011 | 98.7| 245.2| 180.7| 66.7 0.5| 6.56 4.5 0| 34.5| 25.8|55.69| 62.8

2012 | 59.4| 118.8| 70.2| 514 3.8 3.6 0.2 14| 14.4| 16.8|107.4|178.4
2013 | 160.2| 181.4| 112.5| 29.2 8.1 12.2 25| 17.3| 19.7| 120|94.22| 199.8
2014 | 177.4| 125.1 47| 64.1| 193 0 26| 12.8| 17.6 79| 17.6| 170.9
2015| 165.7| 145| 86.8| 70.18| 20.6 4.4 9.1 12.1| 28.8| 204| 70.1|157.4
2016 | 100.1| 182.7| 59.2| 45.7| 11.2 0.2 9.7 13| 226| 77.4| 33.6| 93.1
2017 | 148.4| 99.84 | 142.3| 62.19| 19.83 | 4.52| 1.34| 12.69| 24.25| 64.3| 91.98 | 96.85
2018 | 172.2| 174.4| 160.5| 33.7 3| 163| 16.3| 146| 18.2| 776| 74.2| 80.3
2019| 164 128.4| 149.4| 34.68| 16.38| 0.98| 5.85 0| 7.07|90.51| 144.4| 197.5
2020 165.1| 172.1| 112 14.67|17.51| 0.24| 4.12| 0.44| 7.73| 29.49| 39.34| 137.3
2021 181.5| 111.8| 93.67| 81.91| 5.35| 6.71| 0.18| 3.06| 7.07 51| 107.7 | 143.6
2022 | 220.1| 116| 156.3| 15.65 0.6 0.34| 0.89| 2.66|22.53| 3.69| 19.63 | 103.2
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Anexo 1. Temperaturas maximas mensuales completadas

Anexo I1. Temperatura maxima mensual de la Estacion Challabamba (°C)- Datos

completos
NOMBRE: ESTACION CHALLABAMBA TIPO: CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°33'3.15" DEPART’_AMENTO CUSCo
LONGITUD: 71°38'57.77" PROVINCIA: PAUCARTAMBO
ALTITUD: 2803 msnm DISTRITO CHALLABAMBA
PARAMETRO: TEMPERATURA MAXIMA PERIODO: 1980 - 2022
NRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 1980 18.2 19.1 203 204 195 20.8 20.7 206 199 18.7 193 20.7
2 1981 185 19.8 184 20.0 209 20.7 21.0 20.2 200 188 20.1 19.9
3 1982 187 209 199 20.2 201 20.5 19.2 193 206 199 20.7 19.2
4 1983 203 20.7 211 19.0 205 19.9 20.2 203 204 211 210 20.1
5 1984 20.7 17.7 19.7 21.0 20.1 20.5 20.5 209 20.2 204 2038 20.1
6 1985 199 193 196 212 204 21.2 20.1 205 19.7 203 211 20.0
7 1986 18.0 20.0 203 19.8 199 19.0 17.8 203 191 19.7 20.1 19.1
8 1987 20.0 194 204 194 202 20.4 21.2 19.8 213 194 20.2 19.0
9 1988 184 194 20.7 195 205 20.7 19.9 20.7 205 203 19.7 19.7
10 1989 18.0 20.1 204 191 21.0 19.2 20.9 19.2 17.6 213 209 20.5
11 1990 192 19.7 197 19.8 202 19.2 211 209 186 194 199 19.3
12 1991 197 18.1 20.6 19.0 20.1 20.7 20.3 20.7 209 195 20.7 209
13 1992 19.2 184 181 210 20.8 20.8 20.8 19.1 18.6 189 19.6 19.2
14 1993 184 180 193 19.1 193 20.2 215 180 194 204 201 19.1
15 1994 189 19.0 188 20.2 208 18.2 20.5 205 204 214 206 18.7
16 1995 18.0 20.1 201 20.6 19.8 20.2 19.6 194 20.1 204 20.7 20.0
17 1996 191 201 194 18.7 20.0 20.6 21.3 20.7 202 19.7 203 21.4
18 1997 19.0 18.8 204 20.2 193 20.1 19.7 182 193 19.7 20.6 20.7
19 1998 195 19.1 20.0 203 20.2 20.7 19.9 19.0 203 20.7 21.0 19.9
20 1999 196 179 18.7 193 211 21.0 21.7 185 20.8 20.1 21.7 19.7
21 2000 175 17.7 182 189 19.6 19.0 18.2 181 189 187 194 19.7
22 2001 17.2 17.8 183 19.1 195 18.7 18.3 183 191 193 198 19.1
23 2002 19.2 185 19.1 189 19.7 19.3 17.8 183 181 194 1938 18.7
24 2003 186 19.6 19.1 19.8 19.1 19.9 19.5 195 18.8 193 19.2 18.9
25 2004 187 186 193 19.7 20.1 19.1 18.7 185 185 187 18.8 19.5
26 2005 196 188 20.1 20.0 211 19.5 20.6 193 19.8 19.7 204 19.7
27 2006 186 195 20.2 19.6 19.7 19.3 20.8 20.2 195 20.0 19.6 20.1
28 2007 209 203 20.0 20.1 205 20.7 20.2 196 193 195 20.2 19.2
29 2008 19.1 19.2 194 20.1 19.7 20.5 19.7 198 196 195 205 19.5
30 2009 193 195 194 194 205 20.8 19.7 204 207 209 20.8 20.2
31 2010 198 20.8 20.6 20.1 20.6 20.7 20.7 203 20.2 195 19.9 19.3
32 2011 180 17.8 18.7 19.7 20.8 21.3 20.4 204 203 20.2 20.6 19.6
33 2012 196 184 193 196 204 20.7 214 20.0 198 20.7 204 18.4
34 2013 194 188 203 20.8 204 19.9 213 20.1 204 19.0 20.2 19.0
35 2014 189 18.7 20.0 20.2 20.3 21.2 21.3 20.7 208 20.0 20.8 214
36 2015 200 19.8 203 199 201 20.6 21.2 204 214 20.7 216 21.0
37 2016 219 209 219 219 214 20.7 21.0 203 208 203 216 20.3
38 2017 19.2 19.7 194 203 19.8 20.6 19.6 205 19.7 20.8 211 20.6
39 2018 19.5 19.7 20.2 19.7 204 20.1 20.0 19.0 203 199 20.9 20.9
40 2019 20.2 196 205 21.2 209 21.2 20.5 206 206 204 207 20.6
41 2020 204 20.1 20.2 21.0 205 20.6 20.8 21.8 200 206 211 20.6
42 2021 200 20.0 19.2 20.2 208 21.2 21.2 211 207 21.8 20.9 20.8
43 2022 19.7 19.1 199 209 20.6 20.9 21.5 200 203 209 204 19.7
::;: 19.2 193 19.7 200 203 20.3 20.3 199 199 20.0 204 19.9

226



L.2. Temperatura maxima mensual de la Estacion Kayra (°C)- Informacion Completa

NOMBRE: ESTACION GRANJA KAYRA TIPO: CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°33'24.29" DEPARTAMENTO: CUsCO
LONGITUD: 71°52'30.61" PROVINCIA: CUsCO
ALTITUD: 3214 msnm DISTRITO SAN JERONIMO
PARAMETRO: TEMPERATURA MAXIMA PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 100044
NRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 1980 20.7 203 195 20.7 213 21.8 19.7 21.6 21.2 204 225 216
2 1981 19.0 19.1 20.1 19.2 213 20.4 20.8 19.1 189 204 203 193
3 1982 19.0 20.1 193 199 20.6 19.8 21.0 20.6 20.7 209 19.7 211
4 1983 219 215 222 225 218 20.8 21.6 21.8 20.8 220 224 209
5 1984 179 180 196 199 213 19.7 20.9 20.2 216 195 19.7 205
6 1985 199 189 20.2 200 203 18.8 19.7 21.3 19.8 21.7 200 20.1
7 1986 206 198 193 20.7 20.4 21.6 20.0 21.2 214 225 226 214
8 1987 205 216 223 225 219 21.1 21.4 23.7 229 227 222 223
9 1988 205 220 199 204 215 21.3 21.7 23.7 21.8 23.0 222 205
10 1989 191 194 196 20.4 20.7 20.3 20.3 20.7 216 224 215 217
11 1990 20.1 20.8 20.8 21.0 20.6 18.1 19.7 20.3 216 203 201 200
12 1991 21.1 203 200 203 20.8 20.3 20.2 20.9 204 209 19.8 20.7
13 1992 201 204 208 215 227 19.6 19.1 19.1 215 20.7 215 21.2
14 1993 19.1 199 19.2 19.7 20.7 21.1 20.1 19.7 201 212 205 200
15 1994 19.5 20.0 20.1 196 20.8 20.3 20.6 21.4 211 213 213 210
16 1995 20.7 204 195 214 21.9 20.7 211 22.4 212 225 216 20.9
17 1996 19.4 19.7 204 20.2 209 20.5 20.5 20.0 214 206 225 207
18 1997 19.4 19.0 196 20.2 20.1 20.7 20.8 19.3 21.2 225 219 218
19 1998 219 220 221 227 225 20.7 20.7 22.0 229 219 217 21.0
20 1999 204 19.2 194 20.0 20.8 20.9 19.9 22.1 21.2 214 228 207
21 2000 19.3 193 194 212 218 204 20.0 20.9 223 208 239 211
22 2001 184 185 195 20.0 20.3 20.3 20.1 20.5 217 21.7 220 214
23 2002 20.8 188 19.8 19.8 20.8 20.7 18.2 20.6 21.7 218 21.7 20.7
24 2003 206 208 199 210 211 21.2 21.1 20.9 21.8 23.2 232 211
25 2004 20.2 208 21.2 216 21.8 20.0 19.8 19.7 214 223 221 218
26 2005 21.0 198 20.7 211 219 213 21.5 22.3 217 212 220 20.9
27 2006 19.1 20.7 199 204 211 20.3 21.3 21.8 223 212 208 204
28 2007 21.0 205 198 20.1 20.6 21.7 20.3 22.5 214 219 225 213
29 2008 19.0 20.5 19.7 211 210 21.2 21.4 22.4 224 215 224 205
30 2009 2000 20.2 208 213 215 21.8 20.8 22.8 23.2 241 222 209
31 2010 204 211 214 222 218 22.3 22.4 23.4 23.6 226 231 21.2
32 2011 20.7 189 200 210 213 21.6 20.5 22.4 219 224 235 204
33 2012 20.7 193 208 209 215 21.1 22.1 23.4 23.8 241 231 206
34 2013 20.8 209 21.7 232 224 20.1 21.0 22.5 23.6 226 229 210
35 2014 213 214 216 212 21.0 22.6 21.1 21.0 211 218 228 213
36 2015 19.8 20.8 20.8 19.6 20.5 21.6 21.5 22.0 224 220 225 209
37 2016 223 211 229 220 225 21.6 21.7 22.3 22,7 211 231 209
38 2017 201 21.2 205 20.7 19.9 21.1 21.7 22.3 214 219 222 214
39 2018 19.8 21.0 20.2 209 213 19.4 19.7 20.4 222 200 224 215
40 2019 205 20.2 204 208 21.2 21.3 21.4 22.5 214 217 209 205
41 2020 20.2 199 211 209 204 22.9 22.6 23.3 21.8 216 235 203
42 2021 19.8 20.0 19.6 19.7 20.7 21.0 22.6 22.8 226 229 217 21.0
43 2022 20.1 21.0 20.7 222 21.8 20.9 22.5 22.8 234 236 240 20.9
;'::)ar: 20.2 20.2 204 20.8 21.2 20.8 20.8 21.6 21.8 218 22.0 20.9
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L.3. Temperatura maxima mensual total de la Estacion Colquepata (°C)- Datos completos

NOMBRE: ESTACION COLQUEPATA TIPO: CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°21'47.27" DEPARTAMENTO: CUSCO
LONGITUD: 71°40'24.1" PROVINCIA: PAUCARTAMBO
ALTITUD: 3696 msnm DISTRITO COLQUEPATA
PARAMETRO: TEMPERATURA MAXIMA PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 113116
NRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SEP OCT NOV DIC
1 1980 151 152 161 160 167 150 168 171 186 167 182 161
2 1981 152 155 161 161 154 176 181 180 171 185 193 15.8
3 1982 162 163 159 168 159 183 141  17.8 180 181 170 16.6
4 1983 143 159 161 167 163 160 209 179 176 17.3 179 17.1
5 1984 175 150 162 153 179 182 174 180 164 161 183 16.3
6 1985 156 157 158 160 160 181  16.6 162 182 174 168 16.9
7 1986 160 186 156 162 179 178 193 174 175 167 163 16.4
8 1987 166 160 168 180 191 182 155 185 19.0 171 17.2 16.8
9 1988 148 169 156 163 169 182 168 165 165 184 168 17.0
10 1989 157 163 17.8 163 179 186 170 184 184 168 167 17.1
11 1990 159 158 161 165 179 179 182 165 16.8 165 167 17.0
12 1991 157 143 175 165 161 170 163 189 178 172 172 17.4
13 1992 151 145 148 168 174 158 173 194 180 177 180 175
14 1993 150 155 158 173 172 165 183 175 165 203 186 16.7
15 1994 159 156 160 171 186 150 190 172 188 173 169 175
16 1995 148 174 149 167 178 181 170 162 160 189 190 16.4
17 1996 158 148 177 173 177 173 171 172 170 159 162 1658
18 1997 154 158 140 160 181 170 185 173 175 17.0 185 1658
19 1998 146 157 177 153 190 172  17.0 182 170 164 185 17.0
20 1999 165 159 155 171 179 167 172 185 167 17.6 191 17.5
21 2000 173 159 151 182 166 180 154 185 17.6 165 17.0 16.4
22 2001 13.6 13.8 147 158 155 159 160 158 164 162 164 16.3
23 2002 156 151 157 160 171 171 135 156 160 162 16.8 16.0
24 2003 165 162 154 164 171 176 171 165 171 186 188 17.4
25 2004 149 158 168 17.6 177 156 154 150 161 17.0 17.2 16.8
26 2005 169 155 168 17.0 183 174 174  17.8 170 160 17.1 16.8
27 2006 150 16.6 163 17.4 180 171 176 171 180 172 165 16.9
28 2007 168 163 156 163 171 174 157 171 159 17.1 184 16.9
29 2008 148 154 149 164 168 176 172 179 172 169 181 16.0
30 2009 153 157 158 165 182 184 168 182 19.0 203 181 164
31 2010 159 16.8 170 185 183 186 186  19.0 183 174 179 16.7
32 2011 162 144 156 170 178 181 167  17.8 168 173 183 157
33 2012 154 149 161 164 173 173 178 178 177 183 181 16.2
34 2013 154 155 168 172 170 160 165 174 178 17.0 170 158
35 2014 155 163 167 166 169 184 169 173 17.6 17.6 180 1658
36 2015 156 166 171 156 163 177 177 179 185 19.0 183 17.7
37 2016 184 17.6 193 199 196 189 188 183 185 159 17.6 16.7
38 2017 164 158 157 163 161 174 180 178 164 17.7 17.2 16.2
39 2018 158 158 159 167 176 164 164 159 175 161 17.4 17.6
40 2019 166 164 168 173 182 178 176 184 170 167 163 16.3
41 2020 165 161 166 175 17.9 180 187 192 172 175 184 168
42 2021 158 153 154 158 177 177 186 186 175 19.0 17.0 16.0
43 2022 160 152 167 184 179 181 196 194 192 182 194 16.9
::; 158 158 162 168 174 17.4 173 176 174 174 17.6 16.7
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Anexo 1.4. Temperatura maxima mensual total de la Estacion Ccatca (°C)- Datos

completos
NOMBRE: ESTACION CCATCCA TIPO: CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°36'35.6" DEPARTAMENTO: CuUsco
LONGITUD: 71°33'36.4" PROVINCIA: QUISPICANCHI
ALTITUD: 3681 msnm DISTRITO CCATCCA
PARAMETRO: TEMPERATURA MAXIMA PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 113041
NRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 1980 150 155 141 154 1538 16.5 14.6 159 154 147 16.5 15.7
2 1981 142 134 151 147 1538 15.7 15.8 141 139 154 154 14.7
3 1982 141 146 145 149 164 15.5 15.9 149 149 154 149 15.5
4 1983 16.2 16.2 169 174 17.6 16.4 154 146 152 16.1 163 15.3
5 1984 145 146 141 156 16.0 16.5 15.0 16.1 155 156 16.3 15.3
6 1985 144 142 140 146 164 14.6 14.9 155 149 157 16.2 15.8
7 1986 147 137 133 146 15.0 15.4 14.1 151 145 156 16.5 15.4
8 1987 146 153 156 158 16.2 14.9 15.0 16.8 17.1 16.7 153 16.1
9 1988 144 154 144 150 158 15.8 15.3 16.2 15.7 16.5 153 14.9
10 1989 13.1 13.2 135 13.8 14.0 14.5 14.4 15.0 15.2 149 161 16.3
11 1990 144 153 150 153 154 12.9 14.4 151 16.1 15.0 15.2 14.5
12 1991 156 145 140 14.7 1538 15.0 15.1 153 151 15.7 154 16.0
13 1992 150 148 156 16.2 16.8 13.9 13.8 139 154 155 16.0 15.7
14 1993 143 142 136 148 16.2 15.8 15.6 149 148 156 155 15.1
15 1994 143 140 138 138 154 14.7 15.4 16.0 149 158 155 15.5
16 1995 155 151 146 16.1 16.2 15.3 16.1 170 155 169 16.4 15.6
17 1996 144 139 148 146 154 15.5 14.7 144 152 16.1 159 15.2
18 1997 141 137 147 15.2 152 16.0 155 13.7 157 17.0 16.5 16.2
19 1998 16,6 16.6 159 176 17.7 15.6 16.4 169 173 165 16.4 15.8
20 1999 143 133 136 141 15.0 15.7 14.3 155 152 154 17.0 15.5
21 2000 13.7 136 134 149 161 15.2 14.3 15.2 16,5 152 17.2 15.9
22 2001 13.0 13.1 135 142 147 14.8 14.6 142 150 158 157 15.5
23 2002 147 13.8 143 142 156 15.2 12.7 149 149 153 157 14.9
24 2003 147 15.0 143 154 15.7 16.0 15.5 152 157 171 176 15.7
25 2004 139 143 150 163 17.2 15.2 14.4 13.6 146 157 16.3 15.3
26 2005 159 14.8 155 144 18.2 17.0 16.5 169 156 158 16.3 15.0
27 2006 139 149 144 148 16.2 15.5 16.1 158 16.5 157 148 15.0
28 2007 153 145 140 149 16.2 16.5 15.1 16.3 146 158 16.4 15.7
29 2008 139 140 13.7 150 155 16.3 15.9 16.3 159 15.7 16.4 14.5
30 2009 139 142 144 147 159 16.7 15.3 16.7 17.1 17.7 16.5 15.1
31 2010 149 156 155 165 16.7 16.8 17.3 171 16,5 169 16.2 15.1
32 2011 141 13.2 135 148 159 16.0 14.7 16.2 15.0 155 16.9 14.5
33 2012 139 133 13.7 144 154 15.4 15.8 16.2 15.7 16.8 16.8 14.5
34 2013 143 141 151 164 164 15.0 14.9 161 169 159 16.0 15.2
35 2014 147 15.1 155 158 16.1 17.5 15.9 158 156 159 173 15.9
36 2015 142 149 148 144 158 16.9 16.6 164 170 1l6.6 17.2 16.6
37 2016 174 16.2 174 178 18.1 171 16.9 171 17.0 163 18.0 16.1
38 2017 147 15.1 144 154 1538 17.4 17.6 174 16.0 175 16.6 15.6
39 2018 144 147 153 159 16.9 14.8 15.6 151 16.8 153 16.6 16.3
40 2019 15.2 151 150 16.0 17.2 16.9 16.8 16.6 16.6 16.0 15.7 15.6
41 2020 157 153 154 164 17.1 17.5 16.8 16.6 159 163 17.7 15.9
42 2021 15.8 154 16.0 17.3 16.7 18.0 17.8 176 16.0 184 173 16.8
43 2022 150 15.2 154 17.2 16.9 17.3 18.2 17.7 189 18.6 18.8 16.5
::2:( 14.7 146 14.7 154 1e6.1 15.8 15.5 15.8 15.8 16.1 163 15.5

229



Anexo L5. Temperatura maxima mensual total de la Estacion Pisac (°C)- Datos completos

NOMBRE: ESTACION PISAC TIPO: CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°25'10.2" DEPARTAMENTO: CUsSCO
LONGITUD: 71°51'3.1" PROVINCIA: CALCA
ALTITUD: 2990 msnm DISTRITO PISAC
PARAMETRO: TEMPERATURA MAXIMA PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 100101
NRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DIC
1 1980 215 219 240 219 252 21.5 23.5 24.8 229 240 252 219
2 1981 21.3 22.2 223 245 2438 22.9 22.1 23.4 22,7 233 238 21.2
3 1982 20.8 22.8 216 231 226 23.4 24.0 22.6 226 227 246 228
4 1983 213 217 203 223 239 23.0 23.2 24.5 240 224 257 219
5 1984 19.8 21.2 235 226 219 24.9 23.2 23.9 229 237 252 221
6 1985 19.6 21.2 204 229 237 24.0 24.8 23.2 23.8 243 243 241
7 1986  22.7 20.8 23.1 23.8 2238 22.0 22.6 25.2 226 222 251 230
8 1987 21.1 221 232 229 227 20.8 20.7 25.4 23.0 235 23.0 236
9 1988 22.0 20.8 20.8 20.9 23.6 24.6 22.6 22.7 240 229 249 208
10 1989 224 21.0 239 250 229 23.2 23.1 23.1 253 234 235 208
11 1990 21.4 227 222 252 2238 24.0 22.9 25.3 25.0 25.2 228 235
12 1991  20.8 20.2 214 217 253 24.3 23.1 22.2 224 242 222 232
13 1992 222 204 21.2 253 224 24.4 21.0 214 222 248 233 235
14 1993 23.0 236 213 222 2338 24.0 24.9 25.2 225 236 23.7 229
15 1994 223 224 219 23,6 256 22.4 22.6 23.9 22.8 248 246 240
16 1995 215 217 20.8 216 22.7 22.1 22.3 22.0 243 250 238 233
17 1996  23.2 21.8 224 221 222 24.2 23.2 22.2 254 236 23.7 232
18 1997 20.0 20.2 216 229 23.0 241 23.8 21.7 234 248 245 24.2
19 1998 233 23.7 244 258 257 23.2 243 24.2 25.7 239 236 228
20 1999  22.7 20.7 203 213 229 23.1 21.7 23.4 224 224 242 218
21 2000 203 20.1 20.0 224 225 22.2 21.9 22.4 241 222 248 22.7
22 2001 193 196 20.2 213 216 21.7 21.3 22.2 228 23.1 23.0 228
23 2002 223 198 215 219 224 22.9 20.6 21.7 228 228 226 21.2
24 2003 21.8 221 210 224 235 22.9 23.3 22.2 228 241 243 231
25 2004 20.7 213 221 229 245 21.4 21.0 20.5 220 23.7 239 233
26 2005 223 214 224 240 249 23.5 24.0 243 234 23.0 243 234
27 2006 209 222 213 227 239 22.5 22.9 23.4 240 23.2 221 213
28 2007 222 216 21.2 216 228 23.2 22.4 23.9 213 23.2 242 223
29 2008 20.0 21.7 209 222 224 22.6 23.0 24.0 23.8 229 243 219
30 2009 211 215 217 23.0 234 24.1 22.9 24.6 244 258 244 224
31 2010 21.2 219 225 236 242 24.1 24.9 24.5 245 242 243 228
32 2011 223 20.2 21.0 226 23.2 24.2 22.2 23.8 226 240 250 211
33 2012 218 208 215 221 238 23.6 24.2 24.2 23.2 248 250 210
34 2013 213 213 228 23.7 229 21.9 21.7 23.4 249 238 23.7 220
35 2014 217 223 232 228 23.2 24.5 23.6 23.2 226 239 252 247
36 2015 232 229 237 23.1 239 24.3 24.3 25.9 25.7 254 262 234
37 2016 242 23.2 25.0 252 258 25.7 26.0 25.3 259 242 273 227
38 2017 215 225 214 216 217 24.0 24.9 25.0 233 253 26.1 245
39 2018 23.0 225 220 226 234 21.5 20.8 20.9 23.0 213 228 227
40 2019 218 20.7 220 214 223 22.5 22.9 23.9 23.1 228 229 233
41 2020 229 211 23.8 232 222 24.0 24.5 25.2 242 238 255 234
42 2021 222 226 223 228 24.0 23.1 23.9 24.2 224 235 225 219
43 2022 22.0 21.8 222 242 24.2 24.3 24.9 24.0 23.0 241 238 2138
":::a[?( 21.7 216 220 229 234 23.3 23.1 23.6 23.5 23.7 242 227
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Anexo L.6. Temperatura maxima mensual total de la Estacion Sicuani (°C)- Datos

completos
NOMBRE: ESTACION SICUANI TIPO: AUTOMATICA - METEOROLOGICA
LATITUD: 14°14'14.5" DEPARTAMENTO: CUSCo
LONGITUD: 71°14'12.1" PROVINCIA: CANCHIS
ALTITUD: 3534 msnm DISTRITO SICUANI
PARAMETRO: TEMPERATURA MAXIMA PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 4726158C
NRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 1980 17.2 181 189 195 18.8 18.7 20.7 185 20.8 20.6 222 199
2 1981 18.7 193 184 188 19.3 19.3 17.2 17.0 211 203 212 195
3 1982 193 184 183 183 18.9 18.9 19.2 194 20.8 204 218 195
4 1983 173 198 194 188 195 19.1 194 204 218 21.0 221 196
5 1984 185 205 189 194 194 19.4 175 189 213 20.7 204 200
6 1985 20.3 186 20.7 195 20.2 19.5 17.8 20.7 214 227 206 19.9
7 1986 19.3 17.7 189 20.0 19.8 18.1 189 20.5 19.8 20.5 21.8 19.9
8 1987 18.0 186 19.0 195 18.9 19.3 186 185 20.6 20.5 201 200
9 1988 189 198 19.6 20.0 19.2 19.5 20.2 205 21.2 223 206 193
10 1989 18.0 188 184 19.7 19.8 18.4 188 206 215 214 216 189
11 1990 185 186 185 19.3 19.8 18.7 171 19.7 216 19.2 216 19.9
12 1991 19.2 181 184 186 19.1 19.2 19.7 19.8 19.0 214 206 19.2
13 1992 206 216 191 20.1 20.0 20.1 183 185 20.6 20.6 204 19.8
14 1993 183 191 18.0 193 19.8 19.8 189 19.6 20.0 20.7 20.1 193
15 1994 181 183 19.1 187 19.2 18.7 191 20.2 211 212 206 198
16 1995 193 195 180 20.1 20.7 19.4 20.1 220 214 229 214 201
17 1996 18.2 186 199 194 19.6 18.9 19.3 196 214 221 208 18.8
18 1997 181 180 189 195 19.2 19.7 199 19.0 215 224 205 211
19 1998 20.8 209 21.0 214 206 19.0 19.6 20.6 219 206 203 196
20 1999 19.0 16.7 175 186 18.7 18.8 17.7 199 20.0 19.7 215 19.7
21 2000 173 17.2 179 19.7 198 18.1 17.7 193 20.8 19.1 217 18.9
22 2001 169 17.1 18.2 184 184 18.5 178 19.1 205 204 210 199
23 2002 19.1 17.7 186 182 18.2 18.1 16.1 19.0 19.7 19.8 20.1 195
24 2003 184 19.1 186 19.2 19.2 19.4 188 194 206 221 219 20.2
25 2004 186 188 191 195 191 17.6 175 18.2 193 20.8 21.0 19.7
26 2005 19.7 19.2 203 205 205 19.6 194 20.7 203 20.1 205 198
27 2006 184 194 191 19.2 19.2 18.5 19.0 19.8 212 20.8 19.6 19.6
28 2007 195 19.0 185 196 195 19.8 180 20.1 20.2 20.7 209 198
29 2008 176 18.6 18.7 196 19.2 19.1 195 206 213 205 214 19.0
30 2009 189 184 19.2 200 199 19.7 185 204 214 225 20.7 19.9
31 2010 188 19.3 20.2 205 1938 20.1 20.1 213 222 213 214 187
32 2011 186 170 181 19.0 193 19.1 180 20.1 19.7 20.8 221 18.6
33 2012 186 174 186 185 194 18.6 193 205 213 211 215 185
34 2013 18.7 189 195 203 198 18.2 185 195 217 209 217 193
35 2014 189 193 196 199 194 20.2 189 19.8 19.9 209 220 20.7
36 2015 185 19.1 19.7 186 188 20.1 19.1 203 214 214 215 199
37 2016 21.1 20.1 216 206 205 19.6 19.8 204 216 20.0 215 20.7
38 2017 194 193 185 191 183 20.0 20.5 21.0 20.7 20.6 210 203
39 2018 184 188 185 19.7 19.6 17.4 179 185 21.0 19.0 211 205
40 2019 19.1 188 194 19.7 195 20.0 19.7 215 212 214 201 203
41 2020 195 18.8 19.7 20.1 19.7 19.9 204 213 21.0 206 228 193
42 2021 18.8 189 185 19.0 187 18.7 194 205 214 223 204 19.2
43 2022 184 186 19.2 200 19.6 18.7 20.1 203 214 221 232 195
:::;;( 18.8 188 19.0 195 194 19.1 189 199 209 209 211 19.7
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Anexo L.7. Temperatura maxima mensual de la Estaciéon Caicay (°C)- Datos completos

NOMBRE: ESTACION CAICAY TIPO: CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°35'59.56" DEPARTAMENTO: CuUsCo
LONGITUD: 71°42'1" PROVINCIA: PAUCARTAMBO
ALTITUD: 3117 msnm DISTRITO CAICAY
PARAMETRO: TEMPERATURA MAXIMA PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 113122
NRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 1980 219 21.2 20.7 21.2 235 22.4 23.5 21.6 215 233 234 215
2 1981 21.0 20.5 20.7 23.2 220 22,5 22.0 23.0 23.2 224 226 219
3 1982 207 21.1 213 228 20.7 22.9 18.2 23.2 23.2 221 224 218
4 1983 206 225 204 215 219 22.8 22.2 23.0 246 217 229 208
5 1984 208 209 204 219 223 22.6 21.6 21.6 21.8 220 23.0 21.9
6 1985 214 20.8 205 222 229 21.7 24.3 23.3 215 220 222 219
7 1986 20.6 20.7 225 219 23.0 21.6 20.8 23.5 23.2 23.0 227 217
8 1987 227 20.7 208 221 239 23.7 23.8 20.9 23.0 231 241 219
9 1988 209 199 218 23.1 24.2 22.2 20.3 21.8 223 225 23.0 217
10 1989 209 20.8 219 222 219 22.7 23.0 23.3 239 216 222 220
11 1990 22.2 211 206 21.4 227 22.2 22.2 24.1 229 21.8 249 223
12 1991 209 215 220 220 241 22.8 20.8 22.9 219 221 222 225
13 1992 21.2 21.8 215 221 2238 22.5 22.0 22.2 23.3 23.1 23.2 20.7
14 1993 20.2 21.0 201 228 224 20.6 215 22.5 215 248 231 219
15 1994 214 213 200 226 223 22.3 22.9 21.9 224 222 236 217
16 1995  22.0 21.2 224 225 227 23.1 23.5 21.9 220 233 226 216
17 1996 22.0 209 211 224 223 22.7 22.0 22.0 23.8 223 241 215
18 1997 222 215 219 218 23.0 23.2 23.0 22.5 23.0 227 23.0 2138
19 1998 224 19.4 209 21.7 23.0 21.9 211 23.6 23.1 219 235 217
20 1999 21.2 20.2 199 209 220 22.1 20.7 22.4 219 216 232 212
21 2000 20.0 20.0 20.2 215 232 22.2 21.2 21.1 216 21.8 227 214
22 2001 206 204 210 218 211 21.7 20.6 21.7 219 21.7 221 220
23 2002 219 206 211 213 218 20.7 19.4 21.8 220 222 225 217
24 2003 221 205 205 220 223 224 22.3 214 229 219 227 20.7
25 2004 208 215 225 223 216 21.2 21.2 22.1 21.7 219 228 217
26 2005 217 216 21.8 227 23.7 233 21.5 24.0 226 223 232 217
27 2006 203 211 213 222 235 22.1 22.5 22.7 234 216 221 221
28 2007 222 219 212 217 226 23.1 22.7 23.6 22.8 23.1 227 21.9
29 2008 19.7 20.7 219 228 221 23.6 23.5 22.5 23.0 229 227 21.0
30 2009 209 200 212 228 229 23.5 22.7 23.5 23.4 232 229 224
31 2010 215 223 224 236 234 23.5 23.8 24.1 23.2 221 239 218
32 2011 219 209 211 224 236 22.4 22.4 23.2 23.0 22.7 229 213
33 2012 20.7 199 206 22.7 229 22.7 22.9 23.3 22,7 233 235 206
34 2013 216 215 222 233 230 22.3 21.3 23.0 234 220 221 21.2
35 2014 213 208 216 223 220 23.9 21.8 22.1 21.7 22.2 237 21.7
36 2015 205 213 212 204 221 22.8 22.4 22.6 234 231 234 213
37 2016 228 219 235 233 240 22.9 22.8 22.9 227 219 242 215
38 2017 206 215 203 212 214 22.4 22.6 23.1 221 23.2 224 217
39 2018 20.7 21.0 211 21.7 23.2 20.6 215 21.4 23.1 213 227 222
40 2019 214 209 212 226 234 22.9 22.3 22.7 221 221 217 216
41 2020 218 21.0 220 213 23.0 22.9 23.6 24.2 22.8 22.8 24.0 216
42 2021 211 211 206 219 223 22.7 23.2 23.4 224 239 224 219
43 2022 208 206 21.1 235 23.2 22.4 23.5 23.3 245 242 246 222
:::;‘( 21.2 210 212 222 227 22,5 22.1 22.7 22,7 225 23.0 217

232



Anexo L.8. Temperatura maxima mensual de la Estacion Paucartambo (°C)- Datos

completos
NOMBRE: ESTACION PAUCARTAMBO TIPO: CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°18'12" DEPARTAMENTO: CUsco
LONGITUD: 71°35'48" PROVINCIA: PAUCARTAMBO
ALTITUD: 3042msnm DISTRITO PAUCARTAMBO
PARAMETRO: TEMPERATURA MAXIMA PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO:

NRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 1980 19.4 189 185 19.0 19.9 20.9 20.1 20.3 235 188 204 195
2 1981 185 18.0 19.1 185 19.7 19.9 18.5 19.7 194 18.0 19.8 19.7
3 1982 169 183 182 187 185 18.0 18.7 18.1 183 18.7 182 1838
4 1983 188 193 189 195 20.1 20.7 18.2 20.2 19.2 20.8 20.1 21.1
5 1984 19.0 203 195 195 20.2 19.3 20.5 19.2 211 20.1 20.6 199
6 1985 21.1 17.7 19.2 20.8 22.0 21.3 20.6 20.3 185 218 19.6 19.9
7 1986 20.0 20.7 182 19.8 20.6 21.8 211 22.1 19.7 215 180 20.5
8 1987 194 199 16.7 182 20.6 19.3 18.0 19.9 204 226 199 20.2
9 1988 193 20.1 190 193 203 22.8 20.3 19.4 211 203 226 214
10 1989 19.1 189 198 19.8 215 18.4 215 19.6 20.7 20.1 216 20.6
11 1990 19.6 20.2 187 19.5 18.9 18.5 18.6 19.1 19.3 20.1 214 194
12 1991 194 186 19.2 198 20.2 20.5 20.7 19.3 184 185 19.6 19.9
13 1992 196 195 198 20.0 20.8 19.5 19.5 18.9 19.2 19.0 203 20.2
14 1993 186 19.0 185 195 20.6 20.6 20.0 18.7 186 199 19.8 19.7
15 1994 18.7 18.8 186 19.2 198 19.6 19.5 19.8 19.1 203 19.6 19.7
16 1995 194 194 187 20.0 20.5 20.8 18.8 19.9 19.2 204 204 204
17 1996 19.1 185 185 184 189 19.5 18.6 18.1 19.6 20.0 20.6 19.5
18 1997 183 17.8 182 191 191 20.3 19.5 19.2 19.5 208 212 210
19 1998 20.5 206 204 212 211 19.8 19.2 19.4 20.0 209 21.2 20.0
20 1999 187 179 175 183 189 19.8 19.2 19.3 19.5 20.0 214 20.2
21 2000 184 183 181 191 20.0 19.8 20.0 19.7 21.0 19.2 20.0 19.8
22 2001 173 175 178 189 19.6 18.9 18.9 19.0 19.3 195 19.8 19.6
23 2002 19.6 185 19.1 186 20.0 19.3 18.3 18.7 19.0 19.6 20.0 19.2
24 2003 189 19.2 187 193 19.2 19.9 19.4 18.7 19.1 194 201 19.1
25 2004 186 18.1 189 20.1 205 18.8 19.0 19.2 189 212 212 201
26 2005 20.2 19.0 20.0 20.7 211 21.2 22.2 20.0 209 21.0 225 210
27 2006 19.1 19.7 202 203 211 20.7 214 20.2 20.8 20.7 20.5 19.8
28 2007 21.2 205 199 205 211 214 20.9 20.2 20.1 20.2 20.1 20.8
29 2008 19.6 199 195 213 20.6 21.0 19.7 20.6 204 20.1 204 19.2
30 2009 19.1 198 19.6 19.8 20.7 21.0 20.5 21.2 20.8 213 21.2 210
31 2010 20.1 21.0 206 215 214 214 219 21.7 214 206 20.8 205
32 2011 19.8 18.7 193 199 214 21.6 20.3 20.7 20.1 206 219 204
33 2012 200 195 200 208 211 214 214 21.4 20.8 21.7 22.0 199
34 2013 204 203 213 224 226 21.2 215 21.9 21.8 21.0 215 20.8
35 2014 20.2 214 219 218 224 22.7 22.0 211 219 214 229 221
36 2015 20.7 21.8 209 20.8 21.2 21.9 22.3 22.0 226 225 226 216
37 2016 224 21.2 229 235 230 21.8 22.6 21.8 22,7 224 233 217
38 2017 215 213 213 220 223 23.3 224 22.7 213 228 224 221
39 2018 21.0 20.8 215 220 2238 221 21.8 21.2 223 214 217 221
40 2019 215 209 219 221 229 22.9 224 22.2 219 217 21.1 208
41 2020 20.2 20.7 211 219 225 22.5 22.2 22.8 21.0 20.8 22.1 20.6
42 2021 200 209 208 216 223 22.8 23.0 22.8 211 214 213 209
43 2022 20.7 21.1 206 198 211 21.2 21.9 22.6 209 21.0 21.2 20.1

:;?;?( 19.6 19.6 19.6 20.2 20.8 20.7 20.4 20.3 20.3 20.6 209 203

233



Anexo J. Temperaturas minimas mensuales completadas

Anexo J1. Temperatura minima mensual de la Estacion Paucartambo (°C)

NOMBRE: ESTACION PAUCARTAMBO TIPO: CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°18'12" REGION: cusco
LONGITUD: 71°35'48" PROVINCIA: PAUCARTAMBO
ALTITUD: 3042msnm DISTRITO PAUCARTAMBO
PARAMETRO: TEMPERATURA MINIMA PERIODO: 1980 - 2022
NRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 1980 10.5 9.9 10.2 8.1 5.9 3.2 4.2 5.3 12.4 9.0 8.8 9.8
2 1981 105 9.3 10.3 7.7 6.6 7.2 7.0 3.9 6.1 7.3 8.7 8.7
3 1982 5.4 5.6 6.8 5.2 5.3 49 6.7 5.5 6.6 7.6 7.5 8.0
4 1983 9.5 10.2 7.2 9.6 5.9 3.4 5.1 4.2 6.7 6.9 9.8 10.0
5 1984 7.6 9.2 9.2 8.5 5.8 3.5 5.3 5.5 8.1 8.1 9.5 8.8
6 1985 9.3 10.2 10.2 8.1 6.5 7.4 3.2 4.0 6.8 6.7 8.2 11.0
7 1986 10.0 9.2 9.5 7.8 7.0 5.7 3.8 3.9 5.8 8.5 9.4 9.0
8 1987 9.4 8.2 10.5 7.5 6.9 6.9 5.8 5.7 5.6 7.8 9.0 10.3
9 1988 9.8 9.1 8.4 7.9 6.4 5.7 6.2 5.4 7.6 7.8 9.2 9.0
10 1989 9.9 9.6 7.5 8.6 6.9 3.9 3.3 5.5 5.6 6.2 7.2 7.2
11 1990 104 95 8.4 7.5 6.0 4.1 4.5 5.2 6.7 9.1 8.0 8.5
12 1991 9.9 9.0 7.6 8.5 7.0 6.4 6.0 7.3 88 107 111 115
13 1992 114 116 114 121 105 8.4 6.6 7.5 10.2 109 11.7 116
14 1993 116 114 11.2 8.4 7.4 10.8 4.8 2.7 3.9 4.6 6.9 7.3
15 1994 7.3 6.5 6.5 6.2 4.2 1.8 2.4 2.3 4.4 5.4 6.9 7.5
16 1995 7.2 7.0 6.9 6.9 5.8 5.4 3.4 5.6 6.5 8.0 8.9 9.0
17 1996 8.5 8.6 8.9 7.8 7.0 5.0 4.6 5.8 7.3 7.6 7.5 8.6
18 1997 8.4 8.4 8.2 7.0 7.0 6.2 5.7 5.0 6.5 7.8 8.3 8.8
19 1998 9.9 10.1 103 9.3 5.4 5.5 4.2 3.6 4.6 5.3 5.8 8.0
20 1999 8.1 7.0 7.1 6.9 5.5 3.9 2.7 3.6 5.7 5.3 7.5 7.8
21 2000 7.7 7.7 7.6 6.6 5.6 5.1 3.5 5.1 5.6 7.5 8.9 9.3
22 2001 9.5 9.6 8.9 7.7 7.3 5.3 5.4 4.6 7.5 9.1 9.8 8.9
23 2002 9.3 10.2 9.8 8.7 6.6 6.0 5.8 5.5 7.4 8.3 9.2 10.0
24 2003 10.0 9.5 9.7 8.1 7.2 5.4 4.3 5.6 6.4 7.5 8.9 9.5
25 2004 10.0 9.3 9.2 8.3 6.9 6.1 5.1 5.6 7.0 9.5 9.6 9.6
26 2005 10.5 103 9.7 9.2 6.5 5.1 4.5 5.1 7.5 9.3 9.2 10.1
27 2006 9.5 9.8 9.6 8.4 5.4 5.6 3.9 6.7 7.4 9.2 9.3 104
28 2007 10.6 10.0 9.6 8.3 7.2 4.8 4.3 4.6 6.7 7.7 9.2 8.9
29 2008 9.6 8.6 8.6 7.5 5.7 4.7 4.2 5.0 6.9 8.9 9.1 9.7
30 2009 9.3 9.5 9.1 8.7 6.1 5.4 5.8 6.1 7.6 8.5 104 10.1
31 2010 10.0 10.1 10.0 8.3 7.4 5.5 5.1 4.4 6.9 8.7 9.0 9.5
32 2011 9.6 9.8 9.7 8.2 6.0 4.4 5.5 6.2 7.7 8.9 8.8 9.5
33 2012 9.2 9.0 8.0 7.7 5.9 4.2 3.5 4.5 6.0 7.8 9.1 9.7
34 2013 8.8 9.4 9.3 6.6 6.1 5.3 4.1 4.4 5.0 7.3 8.7 8.6
35 2014 9.5 9.4 8.7 7.6 6.7 5.4 4.2 4.8 6.3 6.9 8.6 9.6
36 2015 8.8 8.9 8.7 8.0 7.1 4.9 3.7 5.3 7.1 8.3 8.9 9.1
37 2016 9.6 10.2 9.0 7.5 5.2 4.1 3.5 5.0 5.4 8.1 7.7 8.8
38 2017 9.1 9.4 8.7 8.4 7.0 5.5 3.7 5.4 7.6 7.1 8.4 9.5
39 2018 8.9 9.4 8.8 7.4 5.2 4.1 3.3 4.9 5.6 8.6 9.1 8.4
40 2019 8.7 9.4 9.3 7.4 5.8 4.2 4.0 33 5.8 7.8 8.9 9.7
41 2020 9.0 10.2 8.7 7.8 6.0 5.2 3.9 4.2 6.3 7.1 7.8 8.8
42 2021 9.2 8.9 8.1 7.3 4.6 4.9 3.2 4.4 5.4 7.4 8.9 9.5
43 2022 8.6 8.7 8.5 8.1 5.7 9.0 5.7 3.8 6.9 7.3 7.1 8.3
Prolm 9.2 8.9 7.9 6.3 53 4.5 4.9 6.7 7.8 8.7 9.2
Tmin
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Anexo J2. Temperatura minima mensual de la Estacion Kayra (°C)- Datos completos

NOMBRE: ESTACION GRANJA KAYRA TIPO: CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°33'24.29" DEPARTAMENTO: Ccusco
LONGITUD: 71°52'30.61" PROVINCIA: Cusco
ALTITUD: 3214 msnm DISTRITO SAN JERONIMO
PARAMETRO: TEMPERATURA MINIMA PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 100044
NRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 1980 7.4 7.3 7.2 1.9 -0.7 -2.1 -1.6 0.9 2.5 6.5 5.4 6.5
2 1981 7.7 7.6 6.6 33 0.6 -2.7 -3.0 -0.3 2.7 5.6 7.7 7.0
3 1982 81 7.0 7.4 4.3 -1.1 -1.1 -1.2 1.0 3.6 6.2 7.6 6.9
4 1983 76 74 6.8 4.8 14 0.4 -0.5 1.5 3.2 4.7 5.4 6.0
5 1984 79 8.0 7.0 5.1 1.1 -0.1 -1.9 1.0 1.9 6.0 6.7 6.3
6 1985 73 64 6.9 5.0 1.1 -1.5 -2.6 0.1 3.9 4.3 6.1 6.2
7 1986 64 7.4 6.8 4.3 0.2 -3.1 -1.4 1.2 3.3 3.5 4.6 7.0
8 1987 81 7.1 5.8 3.8 0.5 -1.0 -1.6 -0.2 3.8 5.1 7.4 6.6
9 1988 76 6.7 7.9 5.5 1.3 -2.0 -3.2 -1.2 3.8 4.9 5.7 6.4
10 1989 73 6.0 6.2 4.7 0.6 0.5 -2.1 0.6 3.9 4.3 4.6 6.4
11 1990 75 6.0 4.8 4.3 0.9 0.8 -1.0 0.3 3.2 6.2 7.2 6.8
12 1991 7.2 7.0 6.6 3.8 0.8 -0.7 -2.8 -1.9 2.1 5.7 6.2 5.4
13 1992 6.7 7.1 5.3 2.8 0.2 -0.2 -2.7 0.7 33 4.7 5.6 5.4
14 1993 6.9 6.7 5.9 4.7 1.2 -2.2 -1.0 -0.5 2.8 5.4 7.4 7.4
15 1994 70 75 6.8 5.4 1.0 -2.3 -2.3 -1.1 3.7 5.7 6.7 7.5
16 1995 74 7.3 7.6 3.9 -0.1 -0.4 0.3 0.8 3.0 5.5 6.1 6.3
17 1996 7.2 7.2 6.8 5.0 1.9 -1.5 -2.1 2.1 4.0 5.2 6.2 6.6
18 1997 7.7 74 6.8 3.5 1.1 -1.8 -1.3 1.6 3.5 6.0 7.4 7.6
19 1998 83 8.7 7.3 4.9 0.3 0.3 -0.5 2.2 2.9 6.7 6.4 6.2
20 1999 7.4 7.4 6.9 5.0 1.8 -1.3 -2.5 -0.8 3.5 4.4 5.0 6.9
21 2000 7.0 7.2 6.2 4.5 0.8 -0.6 -0.7 1.6 3.0 5.4 4.8 5.5
22 2001 79 71 7.1 3.4 14 -1.1 -0.5 -1.2 3.5 5.6 6.9 6.6
23 2002 7.0 8.0 7.2 5.1 0.5 0.6 0.4 0.5 3.9 6.1 5.9 7.5
24 2003 75 81 7.9 4.1 1.7 -1.0 -1.7 1.2 2.3 4.3 5.6 7.5
25 2004 82 7.2 5.9 4.0 0.5 -1.5 -0.9 0.2 4.1 5.6 6.0 6.4
26 2005 7.7 7.8 6.9 3.9 -0.2 -1.8 -2.2 0.0 2.7 6.3 6.1 7.3
27 2006 7.4 7.3 6.9 4.5 -1.5 0.1 -2.7 1.7 3.4 5.8 6.0 5.9
28 2007 7.7 75 7.3 4.4 1.7 -2.1 -0.8 0.2 2.2 4.7 5.8 6.0
29 2008 7.7 6.2 5.5 3.5 0.2 -1.3 -2.0 0.5 2.5 5.7 5.5 7.3
30 2009 7.1 6.8 5.8 4.4 0.4 -1.8 -0.5 0.3 3.2 4.4 7.8 7.2
31 2010 76 7.1 7.5 4.3 2.3 0.0 -0.7 -0.9 3.0 5.9 5.5 7.2
32 2011 7.2 7.8 7.0 4.6 0.0 -1.2 -0.8 0.8 3.8 5.3 5.6 6.3
33 2012 6.5 7.3 5.8 4.4 -0.1 -0.8 -2.1 -0.8 2.6 5.2 6.8 7.9
34 2013 6.6 7.9 7.2 2.4 1.2 -0.4 -1.5 0.5 2.1 6.0 6.2 7.2
35 2014 74 7.0 6.1 4.0 2.1 0.0 -0.5 0.6 4.2 6.0 6.5 7.9
36 2015 76 7.0 6.9 6.1 3.0 0.5 -1.1 1.0 4.4 5.1 7.2 7.3
37 2016 81 93 7.0 5.2 1.0 -0.5 -1.1 14 3.2 4.1 5.9 6.9
38 2017 78 71 6.7 5.8 3.0 -0.3 -1.0 13 4.5 4.8 6.5 7.4
39 2018 7.0 8.2 7.4 4.7 1.0 -0.4 -0.6 1.9 3.0 6.7 7.5 5.9
40 2019 7.8 8.2 7.6 5.1 2.6 -0.4 -0.6 -0.5 3.7 5.6 7.6 7.9
41 2020 6.8 9.0 7.9 5.3 2.9 -0.2 -0.3 0.2 4.0 4.4 6.3 7.4
42 2021 83 7.8 7.0 6.3 1.0 1.1 -1.6 -0.2 2.8 5.9 7.9 7.8
43 2022 6.8 74 6.9 4.6 2.0 -0.2 -0.8 1.1 4.3 5.5 5.6 6.8
Pro’m 74 7.4 6.8 4.4 1.0 -0.8 -14 0.5 33 54 6.3 6.8
Tmin
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Anexo J3. Temperatura minima mensual de la Estacion Challabamba (°C)- Datos

completos
NOMBRE: ESTACION CHALLABAMBA TIPO: | CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°33'3.15" DEPARTAMENTO: CUSCO
LONGITUD: 71°38'57.77" PROVINCIA: PAUCARTAMBO
ALTITUD: 2803 msnm DISTRITO CHALLABAMBA
PARAMETRO: TEMPERATURA MINIMA PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 100024
NRO | ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY JUN JUL AGO SEP | OCT | NOV | DIC
1 1980 | 9.5 | 10.8 | 10.1 | 9.0 5.4 3.6 4.4 4.3 6.0 | 9.1 7.5 11.8
2 1981 | 9.6 | 11.0 | 9.5 7.8 5.2 4.4 4.5 4.6 6.2 | 8.1 10.1 9.4
3 1982 | 10.3 | 10.8 | 10.1 | 8.1 4.7 2.6 2.0 4.4 6.5 | 7.0 9.3 8.7
4 1983 | 9.5 | 10.0 | 8.9 8.1 4.9 4.3 2.2 3.8 7.6 | 8.6 9.5 8.5
5 1984 | 94 | 11.0 | 9.8 7.8 5.8 4.2 2.7 6.3 6.7 | 8.6 7.3 9.7
6 1985 | 10.4 | 10.0 | 8.9 8.2 5.8 4.1 2.4 4.9 6.4 | 6.2 9.6 9.3
7 1986 | 9.8 | 10.3 9.7 7.9 5.9 3.5 3.2 4.6 6.3 | 7.9 9.4 10.7
8 1987 | 10.2 | 10.2 | 9.5 8.9 5.1 6.5 3.4 3.9 6.3 | 9.2 9.1 9.4
9 1988 | 9.9 | 10.7 | 10.7 | 7.7 3.9 5.1 2.8 3.6 72 | 7.4 10.3 9.6
10 1989 | 11.0 | 9.2 100 | 7.0 5.0 3.7 3.2 4.5 6.6 | 8.3 8.1 8.7
11 1990 | 9.9 | 10.7 | 9.5 6.8 5.6 3.0 1.9 3.8 6.1 | 8.1 9.9 8.9
12 1991 | 10.0 | 9.9 8.9 7.2 4.9 3.6 3.3 4.9 58 | 8.2 9.9 9.8
13 1992 | 9.6 | 9.5 9.2 8.9 5.2 4.3 3.4 4.6 6.4 | 7.0 9.2 9.9
14 1993 | 10.0 | 10.1 9.4 7.7 5.5 3.8 2.9 4.0 6.8 | 8.9 7.4 9.4
15 1994 | 9.7 9.7 8.9 7.8 6.6 3.7 2.2 4.6 6.4 | 8.2 9.7 9.8
16 1995 | 9.6 | 10.1 9.7 8.1 5.8 4.3 2.0 3.9 6.5 | 8.9 10.2 | 10.1
17 1996 | 9.6 | 10.9 9.9 8.7 6.1 2.8 3.9 4.3 6.0 | 9.4 10.0 9.7
18 1997 | 94 | 11.0 | 9.4 8.1 9.9 3.9 3.8 4.0 6.5 | 7.7 7.7 9.6
19 1998 | 11.9 | 10.2 9.5 7.9 7.4 2.6 2.5 3.5 6.2 | 7.7 9.2 9.5
20 1999 | 10.8 | 10.9 | 9.7 9.0 5.4 5.1 1.9 5.0 6.0 | 7.7 8.3 9.7
21 2000 | 104 | 9.4 9.0 7.4 5.3 3.6 2.4 5.4 7.1 | 7.7 8.2 8.4
22 2001 | 9.5 9.5 8.8 6.7 5.6 3.5 3.7 2.9 6.6 | 8.2 9.4 8.8
23 2002 | 9.3 9.7 9.6 8.1 5.5 4.4 4.7 4.1 6.6 | 7.8 8.7 9.4
24 2003 | 9.6 9.5 9.2 7.1 6.4 3.1 1.9 4.1 48 | 6.7 7.7 9.6
25 2004 | 9.6 9.4 8.7 8.2 5.8 5.5 3.9 5.1 7.3 | 9.0 9.4 8.7
26 2005 | 10.2 | 10.0 | 9.1 8.3 4.4 3.4 2.5 3.7 6.6 | 8.7 9.2 10.0
27 2006 | 9.9 9.7 9.6 8.2 3.8 4.7 1.8 6.1 7.2 | 9.4 9.6 10.5
28 2007 | 11.0 | 10.6 | 10.1 | 8.3 6.8 3.1 3.8 3.8 6.4 | 7.7 10.2 9.1
29 2008 | 9.8 9.4 9.5 8.1 5.0 3.6 2.6 5.0 6.4 | 9.1 9.7 10.1
30 2009 | 9.9 | 10.3 9.6 9.2 5.6 3.3 5.0 5.4 6.5 | 7.3 10.8 | 11.0
31 2010 | 11.6 | 11.1 | 10.7 | 8.1 7.6 5.9 4.0 5.4 7.3 | 8.8 9.0 9.1
32 2011 | 10.2 | 10.7 | 104 | 9.0 5.5 4.1 4.4 5.4 7.2 | 8.0 8.5 10.0
33 2012 | 10.2 | 10.5 9.2 8.8 5.2 3.4 2.4 3.9 6.5 | 7.8 8.6 11.0
34 2013 | 9.7 9.8 9.3 7.5 5.3 5.2 3.5 5.7 6.0 | 8.8 7.8 9.7
35 2014 | 10.0 | 10.5 9.2 7.7 7.1 4.3 3.7 5.2 6.7 | 7.5 8.6 10.3
36 2015 | 9.7 9.9 9.6 8.9 7.5 5.0 3.0 4.0 65| 7.3 9.6 9.8
37 2016 | 10.6 | 11.4 | 9.9 8.0 5.1 3.5 2.1 4.5 5.7 | 87 9.1 9.3
38 2017 | 9.9 | 10.3 9.9 9.0 7.6 5.3 3.6 4.9 7.7 | 7.2 9.1 10.1
39 2018 | 9.6 | 10.6 | 9.7 8.4 5.0 3.0 2.7 5.1 59 | 9.2 10.1 9.2
40 2019 | 10.1 | 10.3 | 10.0 | 8.2 5.9 3.7 3.3 2.5 6.2 | 83 9.2 10.5
41 2020 | 9.9 | 10.9 9.9 8.3 6.0 4.6 2.8 2.3 72 | 7.6 8.6 9.7
42 2021 | 10.1 | 10.1 9.1 8.7 4.6 4.7 2.2 3.8 58 | 8.0 10.0 | 10.5
43 2022 | 9.0 | 9.5 9.5 7.4 5.4 2.3 2.2 3.9 6.3 | 7.8 7.8 9.2
Pr°,m 10.0 | 10.2 | 9.6 8.1 5.7 4.0 3.0 4.4 6.5 | 8.1 9.1 9.7
Tmin
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Anexo J4. Temperatura minima mensual de la Estacion Colquepata (°C)- Datos completos

NOMBRE: ESTACION COLQUEPATA TIPO: CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°21'47.27" DEPARTAMENTO: CUSCO
LONGITUD: 71°40'24.1" PROVINCIA: PAUCARTAMBO
ALTITUD: 3696 msnm DISTRITO COLQUEPATA
PARAMETRO: TEMPERATURA MINIMA PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 113116
NRO | ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1 1980 | 52 | 57 | 57 | 46 | 40 2.4 1.0 19 |30 45 | 50 |53
2 1981 | 50 | 48 | 58 | 58 | 41 22 22 15 |39 41 | 55 |53
3 1982 | 52 | 62 | 45 | 47 | 35 24 1.8 28 | 39| 41| 45 |50
4 | 1983 | 50 | 60| 61 | 45 | 49 | 31 25 20 | 31| 45 | 49 |54
5 1984 | 51 | 51| 56 | 57 | 45 25 14 13 |42 |38 | 50 |59
6 1985 | 5.1 | 48 | 52 | 49 | 42 22 1.8 27 | 30| 47 | 48 | 49
7 1986 | 55 | 50 | 56 | 46 | 3.1 26 1.9 15 | 34| 47 | 51 | 49
8 1987 | 51 | 48 | 59 | 51 | 29 2.4 15 10 |[32|50 ] 52 |56
9 1988 | 56 | 53 | 47 | 55 | 51 22 0.4 28 | 31| 47 | 48 |54
10 | 1989 | 53 | 51| 56 | 56 | 3.0 26 2.9 21 | 39| 49 | 50 |51
11 | 1990 | 57 | 52 | 55 | 41 | 37 | 33 1.2 15 | 29| 45 | 53 | 48
12 | 1991 | 52 | 59| 54 | 49 | 43 25 2.7 22 | 26|34 | 51 |53
13 | 1992 | 53 | 53| 50 | 51 | 31 2.9 24 11 | 30| 40 | 57 |55
14 | 1993 | 54 | 55| 49 | 54 | 40 1.7 24 17 | 34| 43 | 42 |55
15 | 1994 | 51 | 60| 57 | 40 | 35 2.7 23 15 |39 41| 51 |54
16 | 1995 | 54 | 59 | 45 | 41 | 33 23 14 21 | 35| 47 | 49 |51
17 | 199 | 51 |53 | 64 | 50 | 27 14 18 22 | 43|48 | 58 |55
18 | 1997 | 57 | 54| 57 | 47 | 32 26 25 28 | 36| 44 | 46 |54
19 | 1998 | 50 | 54| 52 | 52 | 32 3.0 1.9 25 | 31| 45| 52 |55
20 | 1999 | 55 | 56| 57 | 45 | 30 | 32 16 17 |33 |51 | 50 |44
21 | 2000 | 56 | 59| 53 | 55 | 3.1 1.7 23 14 | 33| 49 | 54 |52
22 | 2001 | 47 | 44| 39 | 36 | 38 2.4 2.2 16 |35 48 | 53 |53
23 | 2002 | 53 |58 55 | 50| 37 | 32 2.2 25 | 42| 45 | 49 |56
24 | 2003 | 59 | 60| 59 | 47 | 40 2.7 17 21 | 29| 43 | 47 |56
25 | 2004 | 57 | 55| 54 | 47 | 35 2.2 16 18 |34 47 | 52 |51
26 | 2005 | 55 | 56| 55 | 51 | 35 22 17 20 | 32| 48| 51 |55
27 | 2006 | 53 | 57| 55 | 48 | 2.1 25 1.1 31 | 33|50 49 |55
28 | 2007 | 61 |59 | 55 | 5.1 | 43 2.2 17 21 | 30| 36 | 48 | 48
29 | 2008 | 55 | 49| 46 | 43 | 2.8 2.4 14 24 | 30| 45 | 50 |52
30 | 2009 | 50 | 53| 50 | 48 | 3.3 24 22 25 | 39| 48 | 62 |60
31 | 2010 | 60 | 64| 60 | 54 | 44 31 26 19 |37 46 | 52 |52
32 | 2011 | 52 | 55| 55 | 45 | 3.2 1.9 22 26 | 36| 46 | 46 |57
33 | 2012 | 47 | 51| 50 | 46 | 34 11 0.9 00 | 26| 34| 41 | 48
34 | 2013 | 49 | 54| 55 | 40 | 3.1 21 1.0 17 | 23|43 | 47 |51
35 | 2014 | 53 | 53| 50 | 42 | 3.8 23 16 15 |37 42 | 50 |56
36 | 2015 | 50 | 53| 53 | 44 | 4.0 24 14 19 |30 45 | 55 |49
37 | 2016 | 55 | 62| 55 | 53 | 3.7 22 14 21 | 30| 45 | 50 |53
38 | 2017 | 56 | 55| 55 | 54 | 5.0 3.6 1.9 30 | 43| 47 | 56 |59
39 | 2018 | 54 | 56| 56 | 44 | 3.2 23 15 28 | 37|53 | 60 |54
40 | 2019 | 55 | 56| 60 | 55 | 3.9 2.7 21 17 | 37| 44 | 54 |59
41 | 2020 | 53 | 61| 55 | 48 | 38 | 33 23 24 | 39| 42 | 45 |54
42 | 2021 | 57 | 54| 51 | 55| 34 | 32 14 25 | 35| 49 | 55 |60
43 | 2022 | 51 |55 51 | 42 | 38 21 21 21 | 38| 49 | 55 |51
';::I': 53 |55 | 54 | 48 | 36 2.5 1.8 20 |34 45| 51 |53
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Anexo J5. Temperatura minima mensual de la Estacion Ccatca (°C)- Datos completos

NOMBRE: ESTACION CCATCCA TIPO: CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°36'35.6" DEPARTAMENTO: CUSCO
LONGITUD: 71°33'36.4" PROVINCIA: QUISPICANCHI
ALTITUD: 3681 msnm DISTRITO CCATCCA
PARAMETRO: TEMPERATURA MINIMA PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 113041
NRO| ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1 | 1980 | 49 | 53 | 42 | 48 | 00 01 | 1.7 | 07 |09 | 36 | 29 |43
2 | 1981 | 48 | 56 | 49 | 1.4 | 03 | 08 | -40 | -13 | 15| 27 | 43 | 48
3 | 1982 | 48 | 44 | 41 | 1.7 | 24 | 06 | -18 | -18 | 19| 29 | 57 | 20
4 | 1983 | 34 | 45 | 47 | 23 | 04 | 31 | 37 | -15 | 03 | 25 | 28 | 10
5 | 1984 | 47 | 64 | 33 | 42 | 21 31 | 19 | 33 | 16| 27 | 35 |50
6 | 1985 | 41 | 45| 46 | 22 | 13 | 20 | -08 | 21 | 1.7 | 21 | 31 | 24
7 | 1986 | 56 | 53 | 49 | 34 | 01 17 | 12 | 08 | 25| 25 | 29 | 48
8 | 1987 | 48 | 49 | 37 | 32 | 08 09 | -15 | 11 | 25 | 38 | 50 | 47
9 | 1988 | 54 | 46 | 52 | 39 | 13 15 | 33 | 15 | 13 | 32 | 36 | 39
10 | 1989 | 42 | 38| 35 | 30 | 00 06 | 31 | 06 | 16| 22 | 23 |33
11 | 1990 | 3.8 | 3.4 | 27 | 24 | 06 04 | 21| 07 |10 32 | 31 |33
12 | 1991 | 42 | 31| 32 | 1.7 | -06 | 23 | 46 | 28 |-02| 21 | 30 | 26
13 | 1992 | 25 | 34| 28 | 11 | 1.2 | 13 | -48 | 12 | 05| 1.9 | 1.9 | 26
14 | 1993 | 24 | 27| 27 | 19 | 08 | 40 | 30 | 1.7 | -01] 21 | 29 | 25
15 | 1994 | 2.4 | 25 | 24 | 18 | 1.2 | 41 | -45 | 37 | 03| 1.7 | 27 | 29
16 | 1995 | 33 | 2.8 | 26 | 1.2 | 24 | 22 | -09 | -08 | 12 | 27 | 29 | 23
17 | 1996 | 24 | 27 | 23 | 19 | 09 | 42 | 39 | 04 |07 | 13 | 19 | 25
18 | 1997 | 27 | 27 | 23 | 05 | -16 | 42 | 37 | 15 | 05| 22 | 30 | 31
19 | 1998 | 41 | 44 | 34 | 21 | 23 | 24 | 40 | 07 |-03]| 21 | 21 | 24
20 | 1999 | 32 | 26 | 26 | 1.4 | 04 | 40 | 46 | 31 | 04| 00 | 09 |23
21 | 2000 | 24 | 23| 19 | 06 | 1.7 | 21 | 22 | -01 | 13| 28 | 34 | 37
22 | 2001 | 46 | 48 | 45 | 24 | 09 09 | -14 | 22 | 14 | 35 | 46 | 46
23 | 2002 | 47 | 51| 49 | 36 | 03 01 | 03 | 10 | 15| 31 | 35 | 45
24 | 2003 | 49 | 51 | 50 | 24 | 01 17 | 28 | 16 | 06| 1.7 | 25 | 44
25 | 2004 | 50 | 41| 36 | 1.6 | 09 | 27 | 25 | 21 | 12| 35 | 37 | 36
26 | 2005 | 47 | 45 | 41 | 1.7 | -15 | 30 | 29 | 22 | 1.0 | 36 | 36 |51
27 | 2006 | 48 | 47 | 42 | 29 | 20 | 09 | 39 | 00 | 07 ] 33 | 35 | 39
28 | 2007 | 52 | 51| 47 | 31 | 07 28 | 18 | 13 | 11| 29 | 38 | 45
29 | 2008 | 57 | 45| 46 | 29 | 05 | -15 | 23 | 02 | 14 | 40 | 40 |53
30 | 2009 | 53 | 52 | 49 | 43 | 05 18 | 07 | 04 | 15| 26 | 59 |53
31 | 2010 | 56 | 56 | 56 | 3.6 | 15 09 | 18 | 20 | 13| 34 | 39 |51
32 | 2011 | 45 | 51| 51 | 3.8 | 01 20 | 14 | 01 | 26 | 40 | 40 |49
33 | 2012 | 49 | 52 | 42 | 3.7 | 00 17 | 29 | 26 | 12 | 31 | 48 |52
34 | 2013 | 43 | 53| 53 | 1.7 | 04 11 | 30 | 13 |02 | 40 | 46 |47
35 | 2014 | 51 | 43 | 41 | 29 | 09 15 | 17 | 17 | 19| 27 | 31 |50
36 | 2015 | 41 | 48 | 53 | 42 | 25 07 | 29 | 09 | 26| 32| 52 |44
37 | 2016 | 51 | 62 | 46 | 27 | 1.0 | 27 | -36 | -19 | 04 | 42 | 32 | 47
38 | 2017 | 58 | 55| 55 | 48 | 28 0.2 20 | 04 |32 27| 46 |56
39 | 2018 | 52 | 59 | 51 | 36 | 00 11 | 27 | 02 | 13| 46 | 56 | 40
40 | 2019 | 53 | 57 | 58 | 36 | 06 12 | 21 | 28 | 16| 35 | 53 |56
41 | 2020 | 54 | 65| 58 | 3.4 | 01 04 | 30 | 21 | 12| 26 | 37 |44
42 | 2021 | 53 | 56 | 47 | 23 | 1.2 04 | 33 | 13 |13 | 32 | 52 |56
43 | 2022 | 38 | 52| 50 | 28 | 03 10 | 27 | 11 | 12| 29 | 26 |39
:::: 44 |46 | 42 | 27 | 01 | -18 26 | 14 | 12| 29 | 36 |40
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Anexo J6. Temperatura minima mensual de la Estacion Pisac (°C)- Datos

completos
NOMBRE: ESTACION PISAC TIPO: CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°25'10.2" REGION: CUSCO
LONGITUD: 71°51'3.1" PROVINCIA: CALCA
ALTITUD: 2990 msnm DISTRITO PISAC
PARAMETRO: TEMPERATURA MINIMA PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 100101
NRO | ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO |SEP| OCT | NOV | DIC
1 | 1980 | 104 | 46 | 96 | 85 | 63 | 45 | 46 66 |84 | 89 | 103 | 100
2 | 1981 | 98 | 40 | 100 | 7.6 | 65 | 52 | 25 36 |83 94 | 98 | 101
3 | 1982 | 84 | 31| 98 | 7.8 | 6.8 | 50 | 3.2 48 |77 ] 88 | 101 98
4 | 1983 |101| 46 | 90 | 86 | 56 | 48 | 43 46 |69]103| 95 | 108
5 | 1984 | 103 | 44 | 98 | 79 | 58 | 53 | 48 54 |80 97| 92 | 91
6 | 1985 | 100 | 42 | 112 | 7.8 | 6.0 | 46 | 26 53 |78 84 | 97 | 101
7 | 1986 | 104 | 49 | 94 | 81 | 7.1 | 49 | 45 62 |72 91| 97 | 94
8 | 1987 | 105 | 25 | 95 | 89 | 63 | 50 | 4.2 49 |80 9.4 | 100 | 103
9 | 1988 |101| 26 | 99 | 7.7 | 54 | 42 | 41 54 |67| 81| 96 | 9.7
10 | 1989 | 102 | 09 | 97 | 7.9 | 64 | 41 | 42 60 |72 94 | 99 | 93
11 | 1990 | 96 | 30 | 100 | 7.2 | 62 | 40 | 47 54 |74 93| 89 | 92
12 | 1991 | 85 | 47 | 95 | 86 | 63 | 52 | 3.2 22 |79 90| 95 | 100
13 | 1992 | 95 | 41 | 106 | 84 | 66 | 3.8 | 323 58 |73 102 102 | 103
14 | 1993 | 104 | 24 | 92 | 84 | 65 | 46 | 323 65 |84 | 79 | 9.7 | 106
15 | 1994 | 104 | 39 | 92 | 70 | 54 | 45 | 49 59 |59 87 | 96 | 101
16 | 1995 | 97 | 52 | 96 | 95 | 52 | 34 | 45 50 |75 9.0 | 104 | 106
17 | 199 | 95 | 56 | 98 | 65 | 57 | 51 | 3.9 44 |78 89 | 99 | 99
18 | 1997 | 97 | 36 | 90 | 67 | 62 | 37 | 38 57 |75 88 | 100 | 10.2
19 | 1998 | 111 |11.1| 105 | 91 | 54 | 50 | 3.8 69 |71| 93 | 99 | 100
20 | 1999 |101| 94 | 95 | 85 | 68 | 47 | 29 41 | 76| 81| 94 | 95
21 | 2000 | 92 | 95 | 88 | 7.8 | 57 | 45 | 43 59 |73| 88 | 99 | 95
22 | 2001 | 96 | 96 | 92 | 7.4 | 63 | 42 | 47 37 |75 95 | 102 | 9.7
23 | 2002 | 98 | 102 | 97 | 95| 56 | 54 | 48 52 |80 95 | 95 | 102
24 | 2003 | 102 | 105 | 102 | 81 | 6.6 | 47 | 44 58 |75 91 | 101 | 106
25 | 2004 |106| 98 | 96 | 85 | 67 | 42 | 46 52 |84 101 106 | 104
26 | 2005 | 107 | 102 | 99 | 83 | 55 | 46 | 41 60 |79 103 | 102 | 108
27 | 2006 | 101 | 103 | 102 | 84 | 47 | 48 | 34 67 |84 99 | 97 | 98
28 | 2007 | 111|105 | 101 | 84 | 7.1 | 41 | 5.1 61 |73| 91| 98 | 99
29 | 2008 | 103 | 95 | 93 | 83 | 58 | 48 | 45 66 |81 101 101 | 106
30 | 2009 | 103|102 | 99 | 96 | 6.1 | 48 | 55 64 | 85| 96 | 11.4 | 106
31 | 2010 | 106|106 | 107 | 87 | 75 | 54 | 523 52 |87 98 | 103 | 103
32 | 2011 | 106|103 103 | 81 | 56 | 47 | 46 60 |86 98 | 99 | 9.8
33 | 2012 | 101|101 | 95 | 85 | 50 | 48 | 40 52 |73 95 | 103|107
34 | 2013 | 96 | 104 | 105 | 71 | 61 | 46 | 37 54 |71] 97| 95 | 100
35 | 2014 | 102 | 98 | 92 | 75 | 63 | 44 | 40 49 |77] 90 | 95 | 100
36 | 2015 | 97 | 94 | 92 | 88 | 73 | 54 | 3.7 49 |62] 70| 89 | 93
37 | 2016 | 92 |101| 89 | 7.8 | 6.0 | 53 | 323 42 |53]| 84| 86 | 90
38 | 2017 | 98 | 98 | 95 | 91| 75 | 51 | 44 53 |81 95 | 102 | 105
39 | 2018 |101|100]| 94 | 78 | 53 | 38 | 32 49 | 66| 90 | 97 | 84
40 | 2019 | 93 | 99 | 94 | 71 | 54 | 37 | 37 35 |54 77| 88 | 93
41 | 2020 | 91 | 94 | 94 | 68 | 53 | 42 | 35 31 |78 82| 92 | 93
42 | 2021 |93 | 87| 89 | 76| 49 | 53 | 24 48 |71] 86| 99 | 98
43 | 2022 | 89 | 87 | 83 | 70 | 62 | 31 | 25 50 |82 86 | 87 | 9.0
::::: 99 | 74 | 96 | 81| 61 | 46 | 40 52 |75| 91| 98 | 9.9
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Anexo J7. Temperatura mensual de la Estacion Caicay (°C)- Datos completos

NOMBRE: ESTACION CAICAY TIPO: | CONVENCIONAL - METEOROLOGICA
LATITUD: 13°35'59.56" REGION: CUSCO
LONGITUD: 71°42'1" PROVINCIA: PAUCARTAMBO
ALTITUD: 3117 msnm DISTRITO CAICAY
PARAMETRO: TEMPERATURA MINIMA PERIODO: 1980 - 2022
CODIGO: 113122
NRO| ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1| 1980| 85 | 100 | 86 | 55 | 44 | 34 | 16 | 41 | 61 | 60 | 79 | 80
2| 1981] 83 | 89 | 81 | 71 | 24 | 34 | 08 | 31 | 63 | 67 | 70 | 82
3] 1982 87 | 80 | 83 | 69 | 32 | 41 | 00 | 35 | 65| 80 | 91 | 80
4] 1983| 70 | 85 | 82 | 73 | 57 | 24 | 42 | 30 | 60| 67 | 88 | 68
5| 1984] 79 | 83 | 80 | 71 | 60 | 20 | 1.9 | 53 | 54 | 65 | 68 | 87
6| 1985 92 | 90 | 89 | 59 | 42 | 57 | 45 | 14 | 58 | 73 | 7.7 | 83
7| 1986| 86 | 86 | 75 | 75 | 48 | 27 | 1.6 | 15 | 65 | 7.7 | 83 | 9.0
8| 1987| 7.8 | 94 | 83 | 72 | 26 | 1.7 | 1.7 | 40 | 62| 73 | 76 | 85
9| 1988|822 | 83 | 87 | 72 | 47 | 25 | 15 | 49 | 67 | 72 | 88 | 87
10| 1989| 79 | 90 | 80 | 68 | 40 | 16 | 13 | 36 | 62 | 86 | 7.8 | 83
11| 1990| 82 | 83 | 84 | 73 | 53 | 26 | 13 | 47 | 46 | 72 | 79 | 9.0
12| 1991] 82 | 91 | 81 | 67 | 39 | 44 | 07 | 16 | 59 | 67 | 86 | 80
13| 1992| 79 | 89 | 87 | 69 | 33 | 23 | 09 | 44 | 72| 74 | 72 | 71
14| 1993 89 | 85 | 80 | 7.0 | 36 | 31 | 22 | 23 | 45 | 74 | 83 | 83
15| 1994| 82 | 91 | 85 | 71 | 39 | 25 | 22 | 12 | 55| 81 | 73 | 8.2
16| 1995| 89 | 85 | 82 | 60 | 55 | 1.7 | 31 | 45 | 58 | 84 | 7.1 | 8.8
17| 199| 85 | 89 | 85 | 76 | 29 | 05 | 15 | 26 | 62 | 72 | 79 | 85
18| 1997| 7.8 | 88 | 88 | 53 | 53 | 22 | 1.7 | 41 | 73 | 66 | 84 | 87
19| 1998| 84 | 79 | 86 | 72 | 41 | 20 | 1.1 | 49 | 72 | 71 | 84 | 88
20| 1999| 87 | 80 | 75 | 65 | 39 | 08 | 03 | 08 | 47 | 76 | 80 | 83
21| 2000| 82 | 81 | 73 | 70 | 36 | 07 | 16 | 51 | 61| 73 | 79 | 73
22| 2001| 69 | 84 | 81 | 67 | 47 | 16 | 31 | 22 | 55| 64 | 83 | 80
23| 2002| 84 | 87 | 83 | 7.7 | 43 | 50 | 38 | 51 | 7.0 | 62 | 69 | 87
24| 2003| 75 | 87 | 85 | 71 | 43 | 35 | 42 | 48 | 75| 64 | 77 | 75
25| 2004| 85 | 87 | 87 | 76 | 75 | 28 | 29 | 31 | 60 | 76 | 87 | 87
26| 2005| 88 | 91 | 89 | 70 | 37 | 27 | 22 | 36 | 60| 89 | 89 | 9.4
27| 2006| 87 | 81 | 87 | 67 | 22 | 34 | 09 | 56 | 69 | 68 | 7.9 | 85
28| 2007| 82 | 86 | 85 | 68 | 53 | 25 | 46 | 40 | 57| 78 | 81 | 87
29 2008]| 93 | 87 | 90 | 75 | 55 | 29 | 1.7 | 44 | 61| 74 | 73 | 84
30| 2009| 84 | 88 | 83 | 71 | 45 | 31 | 43 | 38 | 58| 60 | 92 | 91
31| 2010| 83 | 75 | 73 | 68 | 70 | 44 | 08 | 25 | 63| 73 | 70 | 6.8
32| 2011| 7.4 | 83 | 80 | 68 | 36 | 42 | 34 | 63 | 71| 72 | 71 | 75
33| 2012| 73 | 82 | 79 | 72 | 34 | 21 | 15 | 1.8 | 56 | 7.7 | 87 | 9.0
34| 2013 81 | 90 | 87 | 52 | 41 | 30 | 1.4 | 28 | 49 | 73 | 81 | 8.2
35| 2014| 79 | 81 | 79 | 60 | 41 | 25 | 23 | 24 | 66| 73 | 80 | 86
36| 2015| 84 | 83 | 83 | 72 | 53 | 26 | 06 | 29 |59 | 73 | 87 | 83
37| 2016]| 91 | 97 | 82 | 68 | 36 | 19 | 1.8 | 40 | 51 | 80 | 75 | 81
38| 2017| 91 | 86 | 89 | 79 | 59 | 31 | 1.7 | 38 | 72 | 71 | 84 | 92
39| 2018| 86 | 93 | 87 | 66 | 30 | 22 | 13 | 42 | 58| 86 | 92 | 7.7
40| 2019| 93 | 94 | 93 | 70 | 42 | 21 | 1.8 | 1.8 |62 | 7.7 | 87 | 90
41| 2020| 85 | 101 | 84 | 66 | 62 | 28 | 1.4 | 04 |66 | 71 | 76 | 87
42| 2021 93 | 87 | 80 | 64 | 29 | 31 | 06 | 31 |59 | 74 | 89 | 89
43| 2022| 81| 87 | 80 | 58| 33 | 1.0 | 05 | 29 | 60| 70 | 69 | 80
i::: 83|87 | 83 | 68| 43 | 27 | 19 | 34 |61 | 73 | 80 | 83
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Anexo J8. Temperatura mensual de la Estacion Perayoc (°C)- Datos completos

NOMBRE: | ESTACION LUIS OLAZO OLIVERA TIPO: | CONVENCIONAL - METEOROLOGICA

LATITUD: 13°31'16" REGION: CUSCO

LONGITUD: 71°57'53" PROVINCIA: CUSCO

ALTITUD: 3365 msnm DISTRITO CUSCO

PARAMETRO: TEMPERATURA MINIMA PERIODO: 1980 - 2022
NRO | ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1 | 1980 | 79 | 69 | 73 | 46 | 29 | 12 | 14 | 35 | 42 | 67 | 62 | 66
2 | 1981 | 72 | 74 | 69 | 52| 34 | 12 | 03 | 25 | 42| 63 | 80 | 7.4
3 | 1982 | 76 | 72 | 72 | 53| 12 | 14 | 16 | 28 | 51| 73 | 75 | 73
4 | 1983 | 86 | 83 | 81 | 7.1 | 44 | 24 | 24 | 42 | 60| 65 | 76 | 7.1
5 | 1984 | 74 | 76 | 71 | 58 | 3.0 | 26 | 09 | 27 | 36| 60 | 65 | 67
6 | 1985 | 74 | 74 | 77 | 65 | 39 | 06 | 02 | 21 | 43| 57 | 66 |82
7 | 1986 | 72 | 76 | 72 | 60 | 26 | 05 | 1.0 | 34 | 56| 59 | 66 | 88
8 | 1987 | 72 | 81 | 68 | 56 | 30 | 08 | 06 | 23 | 48 | 55 | 76 | 7.2
9 | 1988 | 7.7 | 64 | 7.8 | 63 | 35 | 00 | 02 | 15 | 56| 66 | 63 | 6.4
10 | 1989 | 66 | 6.0 | 63 | 55 | 43 | 40 | 23 | 42 | 61| 65 | 58 | 76
11 | 1990 | 72 | 58 | 58 | 54 | 31 | 1.7 | 24 | 05 | 35| 60 | 65 | 75
12 | 1991 | 76 | 7.0 | 73 | 52 | 30 | 19 | -06 | 00 | 26 | 57 | 61 | 50
13 | 1992 | 63 | 7.0 | 61 | 48 | 26 | 05 | 1.0 | 25 | 55 | 38 | 69 | 7.1
14 | 1993 | 75 | 76 | 64 | 62 | 22 | 07 | 1.0 | 1.8 | 45| 61 | 80 | 86
15 | 1994 | 78 | 81 | 69 | 60 | 31 | 02 | -01 | 01 | 38| 60 | 69 | 78
16 | 1995 | 78 | 81 | 76 | 60 | 27 | 20 | 24 | 30 | 37| 55 | 61 | 60
17 | 199 | 69 | 71 | 67 | 69 | 42 | 13 | 15 | 41 | 52 | 61 | 71 | 84
18 | 1997 | 81 | 64 | 64 | 39 | 24 | 07 | 09 | 33 | 66 | 79 | 69 | 81
19 | 1998 | 85 | 97 | 75 | 70 | 36 | 31 | 15 | 46 |59 | 79 | 78 | 78
20 | 1999 | 85 | 7.8 | 7.7 | 61 | 44 | 19 | 07 | 26 |53 | 63 | 62 | 74
21 | 2000 | 73 | 60 | 67 | 67 | 36 | 20 | 16 | 34 | 51| 62 | 73 | 71
22 | 2001 | 7.8 | 73 | 76 | 57 | 40 | 21 | 20 | 13 | 51| 79 | 86 |72
23 | 2002 | 85 | 83 | 81 | 68 | 3.8 | 32 | 24 | 27 | 51| 71 | 77 | 89
24 | 2003 | 80 | 84 | 82 | 67 | 49 | 1.2 | 00 | 30 | 42| 72 | 66 | 70
25 | 2004 | 74 | 68 | 7.8 | 67 | 41 | 36 | 30 | 34 | 66| 81 | 92 | 70
26 | 2005 | 87 | 87 | 91 | 67 | 41 | 22 | 22 | 31 | 51| 61 | 67 | 85
27 | 2006 | 79 | 90 | 87 | 59 | 33 | 40 | 06 | 35 | 50| 73 | 74 |75
28 | 2007 | 90 | 87 | 7.7 | 68 | 55 | 22 | 25 | 41 | 49| 60 | 7.7 | 63
29 | 2008 | 95 | 92 | 68 | 67 | 58 | 43 | 43 | 50 |54 | 74 | 74 | 84
30 | 2009 | 98 | 71 | 71 | 77 | 56 | 32 | 34 | 39 | 53| 71 | 90 |93
31 | 2010 | 103 | 104 | 101 | 81 | 75 | 60 | 55 | 67 | 90| 92 | 96 | 9.6
32 | 2011 | 99 | 99 | 100 | 85 | 45 | 31 | 42 | 55 | 77 | 82 | 88 | 75
33 | 2012 | 73 | 73 | 71 | 67 | 37 | 23 | 15 | 24 | 48| 67 | 80 | 7.8
34 | 2013 | 74 | 85 | 83 | 54 | 45 | 25 | 20 | 30 | 43| 61 | 65 | 6.9
35 | 2014 | 68 | 64 | 64 | 61 | 42 | 27 | 26 | 34 | 61| 69 | 78 |82
36 | 2015 | 7.9 | 75 | 75 | 68 | 48 | 32 | 18 | 30 |54 | 65 | 7.7 | 72
37 | 2016 | 84 | 87 | 77 | 66 | 36 | 1.9 | 15 | 34 | 49 | 61 | 65 | 69
38 | 2017 | 84 | 68 | 64 | 69 | 43 | 29 | 12 | 41 | 54| 69 | 63 | 66
39 | 2018 | 73 | 79 | 82 | 69 | 46 | 1.1 | 12 | 21 | 83| 73 | 65 | 7.9
40 | 2019 | 82 | 65 | 60 | 51 | 56 | 20 | 20 | 56 | 48 | 66 | 81 | 7.7
41 | 2020 | 88 | 83 | 76 | 49 | 50 | 1.8 | 22 | 28 | 44 | 60 | 56 | 84
42 | 2021 | 69 | 58 | 66 | 69 | 33 | 29 | 16 | 21 |54 | 71 | 73 | 84
43 | 2022 | 75 | 79 | 72 | 69 | 29 | 1.1 | 24 | 49 | 40 | 63 | 70 |61
Prom | 29 | 77| 74 | 62| 39 | 21 | 1.7 | 31 |52 | 66 | 72 |75
Tmin
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Anexo K. Caudales medios mensuales observados (m3/s)- Formato

SWAT

Orden FLOW_OUT _MES_ANO Valor Orden FLOW _OUT MES ANO  Valor
1 FLOW_OUT 1 2003 95.869 79 FLOW_OUT_7_2009 13.478
2 FLOW_OUT 2 2003 97.487 80 FLOW_OUT_8_2009 46.171
3 FLOW_OUT_3_2003 101.801 81 FLOW_OUT_9_2009 46.764
4 FLOW_OUT_4_2003 70.512 82 FLOW_OUT_10_2009 21.467
5 FLOW_OUT_5_2003 40.087 83 FLOW_OUT_11_2009 50.309
6 FLOW_OUT_6_2003 29.566 84 FLOW_OUT_12_2009 69.455
7 FLOW_OUT_7_2003 24.070 85 FLOW_OUT_1_2010 142.560
8 FLOW_OUT_8_2003 18.578 86 FLOW_OUT_2_2010 197.861
9 FLOW_OUT_9_2003 18.461 87 FLOW_OUT_3_2010 139.892
10 FLOW_OUT_10_2003 23.082 88 FLOW_OUT_4_2010 90.982
11 FLOW_OUT_11_2003 28.658 89 FLOW_OUT_5_2010 31.886
12 FLOW_OUT_12_2003 59.128 90 FLOW_OUT_6_2010 18.859
13 FLOW_OUT_1_2004 102.726 91 FLOW_OUT_7_2010 17.329
14 FLOW_OUT_2_2004 95.332 92 FLOW_OUT_8_2010 13.305
15 FLOW_OUT_3_2004 66.678 93 FLOW_OUT_9_2010 13.374
16 FLOW_OUT_4_2004 48.936 94 FLOW_OUT_10_2010 14.756
17 FLOW_OUT_5_2004 28.051 95 FLOW_OUT_11_2010 19.623
18 FLOW_OUT_6_2004 18.274 96 FLOW_OUT_12_2010 67.846
19 FLOW_OUT_7_2004 21.103 97 FLOW_OUT_1_2011 107.320
20 FLOW_OUT_8_2004 18.127 98 FLOW_OUT_2_2011 141.970
21 FLOW_OUT_9_2004 16.379 99 FLOW_OUT_3_2011 110.680
22 FLOW_OUT_10_2004 26.991 100 FLOW_OUT_4_ 2011 83.747
23 FLOW_OUT_11_2004 38.772 101 FLOW_OUT_5_2011 27.945
24 FLOW_OUT_12_2004 60.799 102 FLOW_OUT_6_2011 17.218
25 FLOW_OUT_1_2005 63.865 103 FLOW_OUT_7_2011 11.720
26 FLOW_OUT_2_2005 92.221 104 FLOW_OUT_8_2011 10.922
27 FLOW_OUT_3_2005 83.136 105 FLOW_OUT_9_2011 16.361
28 FLOW_OUT_4_2005 59.256 106 FLOW_OUT_10_2011 20.638
29 FLOW_OUT_5_2005 28.632 107 FLOW_OUT_11_2011 26.656
30 FLOW_OUT_6_2005 21.234 108 FLOW_OUT_12_2011 57.282
31 FLOW_OUT_7_2005 14.180 109 FLOW_OUT_1_2012 81.923
32 FLOW_OUT_8_2005 13.466 110 FLOW_OUT_2_2012 111.726
33 FLOW_OUT_9_2005 14.141 111 FLOW_OUT_3_2012 82.651
34 FLOW_OUT_10_2005 22.512 112 FLOW_OUT_4_2012 50.211
35 FLOW_OUT_11_2005 33.664 113 FLOW_OUT_5_2012 22.715
36 FLOW_OUT_12_2005 49.467 114 FLOW_OUT_6_2012 17.162
37 FLOW_OUT_1_2006 92.455 115 FLOW_OUT_7_2012 13.672
38 FLOW_OUT_2_2006 80.446 116 FLOW_OUT_8_2012 13.312
39 FLOW_OUT_3_2006 79.448 117 FLOW_OUT_9_2012 12.693
40 FLOW_OUT_4_2006 67.972 118 FLOW_OUT_10_2012 14.478
41 FLOW_OUT_5_2006 24.489 119 FLOW_OUT_11_2012 32.217
42 FLOW_OUT_6_2006 11.906 120 FLOW_OUT_12_2012 71.740
43 FLOW_OUT_7_2006 3.189 121 FLOW_OUT_1_2013 164.712
44 FLOW_OUT_8_2006 2.524 122 FLOW_OUT_2_2013 149.430
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

FLOW_OUT_9_2006
FLOW_OUT_10_2006
FLOW_OUT_11 2006
FLOW_OUT_12_2006
FLOW_OUT_1_2007
FLOW_OUT_2_2007
FLOW_OUT_3_2007
FLOW_OUT_4_2007
FLOW_OUT_5_2007
FLOW_OUT_6_2007
FLOW_OUT_7_2007
FLOW_OUT_8_2007
FLOW_OUT_9_2007
FLOW_OUT_10_2007
FLOW_OUT_11_2007
FLOW_OUT_12_2007
FLOW_OUT_1_2008
FLOW_OUT_2_2008
FLOW_OUT_3_2008
FLOW_OUT_4_2008
FLOW_OUT_5_2008
FLOW_OUT_6_2008
FLOW_OUT_7_2008
FLOW_OUT_8_2008
FLOW_OUT_9_2008
FLOW_OUT_10_2008
FLOW_OUT_11_2008
FLOW_OUT_12_2008
FLOW_OUT_1_2009
FLOW_OUT_2_2009
FLOW_OUT_3_2009
FLOW_OUT_4_2009
FLOW_OUT_5_2009
FLOW_OUT_6_2009

2.706
15.527
39.710
68.487
86.581
84.794
92.732
67.594
32.477
21.079
16.160
13.169
13.568
20.692
24.019
45.886
85.218
94.974
84.373
47.434
27.227
18.479
14.004
12.991
14.534
21.460
31.814
73.655

106.789
88.338
90.666
62.485
26.169
16.343

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

FLOW_OUT_3_2013
FLOW_OUT 4 2013
FLOW_OUT_5_2013
FLOW_OUT_6_2013
FLOW_OUT_7_2013
FLOW_OUT_8_2013
FLOW_OUT 9 2013
FLOW_OUT_10_2013
FLOW_OUT 11 2013
FLOW_OUT_12_2013
FLOW_OUT_1_2014
FLOW_OUT_2_2014
FLOW_OUT_3_2014
FLOW_OUT 4 2014
FLOW_OUT_5_2014
FLOW_OUT_6_2014
FLOW_OUT_7_2014
FLOW_OUT_8_2014
FLOW_OUT_9 2014
FLOW_OUT_10_2014
FLOW_OUT 11 2014
FLOW_OUT_12_2014
FLOW_OUT_1_2015
FLOW_OUT_2_2015
FLOW_OUT_3_2015
FLOW_OUT 4 2015
FLOW_OUT_5_2015
FLOW_OUT_6_2015
FLOW_OUT_7_2015
FLOW_OUT_8_2015
FLOW_OUT_9 2015
FLOW_OUT_10_2015
FLOW_OUT 11 2015
FLOW_OUT_12_2015

89.813
44.102
24.179
13.097
8.984
8.509
11.377
36.993
62.577
123.879
106.338
126.606
111.881
90.291
35.203
15.191
7.143
5.699
8.957
10.807
15.087
47.598
75.036
130.085
83.143
70.505
40.369
20.677
13.011
8.501
10.065
12.020
26.155
47.899

Nota: Obtenido a partir de SWAT-CUP
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Anexo L. Caudales calibrados y caudales validados (m3/s)

Anexo L1. Caudales calibrados en SWAT-CUP

Caudales

Caudales calibrados Caudales ccaﬁgi-i:(lﬁ)ss
Mes Aifio observados (2003- Mes Aiio observados
(m3/s) 2015) (m3js) (20032015

(m3/s) (m3/s)
1 2003 95.87 100.8 7 2009 13.48 12.78
2 2003 97.49 117.1 8 2009 46.17 10.16
3 2003 101.80 102 9 2009 46.76 7.861
4 2003 70.51 54.19 10 2009 21.47 6.368
5 2003 40.09 32.24 11 2009 50.31 4297
6 2003 29.57 21.19 12 2009 69.45 59.32
7 2003 24.07 14.43 1 2010 142.56 151.5
8 2003 18.58 12.23 2 2010 197.86 105.2
9 2003 18.46 10.81 3 2010 139.89 112.3
10 2003 23.08 11.15 4 2010 90.98 44.8
11 2003 28.66 12.63 5 2010 31.89 28.9
12 2003 59.13 26.71 6 2010 18.86 19.71
1 2004 102.73 117.4 7 2010 17.33 14.42
2 2004 95.33 94.43 8 2010 13.30 11.06
3 2004 66.68 56.37 9 2010 13.37 9.119
4 2004 48.94 39.04 10 2010 14.76 9.201
5 2004 28.05 28.08 11 2010 19.62 11.3
6 2004 18.27 20.46 12 2010 67.85 47.64
7 2004 21.10 20.37 1 2011 107.32 99.21
8 2004 18.13 16.67 2 2011 141.97 173.4
9 2004 16.38 15.94 3 2011 110.68 115
10 2004 26.99 20.58 4 2011 83.75 87.22
11 2004 38.77 30.61 5 2011 27.94 31.88
12 2004 60.80 4422 6 2011 17.22 23.03
1 2005 63.86 4348 7 2011 11.72 19.19
2 2005 92.22 98.52 8 2011 10.92 14.35
3 2005 83.14 76.64 9 2011 16.36 12.34
4 2005 59.26 45.5 10 2011 20.64 11.73
5 2005 28.63 27.04 11 2011 26.66 16.14
6 2005 21.23 17.9 12 2011 57.28 61.54
7 2005 14.18 12.52 1 2012 81.92 96.81
8 2005 13.47 9.521 2 2012 111.73 138.2
9 2005 14.14 7.789 3 2012 82.65 76
10 2005 22.51 6.18 4 2012 50.21 37.22
11 2005 33.66 5.881 5 2012 22.72 26.79
12 2005 49.47 21.13 6 2012 17.16 17.5
1 2006 92.45 87.43 7 2012 13.67 12.6
2 2006 80.45 85.63 8 2012 13.31 9.575
3 2006 79.45 95.64 9 2012 12.69 7.657
4 2006 67.97 61.8 10 2012 14.48 7.662
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2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2009
2009
2009
2009
2009
2009

24.49
11.91
3.19
2.52
2.71
15.53
39.71
68.49
86.58
84.79
92.73
67.59
32.48
21.08
16.16
13.17
13.57
20.69
24.02
45.89
85.22
94.97
84.37
4743
27.23
18.48
14.00
12.99
14.53
21.46
31.81
73.66
106.79
88.34
90.67
62.48
26.17
16.34

29.1
20.08
13.63
10.23
10.35
16.44
39.76
80.59
93.82
77.79
92.36
55.52
31.69
20.81
14.04
10.98
8.669
7.622
9.676
27.7
84.97
108.3
72.67
36.09
26.4
19.35
15.49
11.48
8.784
10.24
16.51
89.5
105.9
104.6
80.03
4248
28.04
18.35

11 2012 32.22 11.8
12 2012 71.74 115.8
1 2013 164.71 131.8
2 2013 149.43 152.6
3 2013 89.81 98.49
4 2013 44.10 45.62
5 2013 24.18 29.53
6 2013 13.10 21.78
7 2013 8.98 15
8 2013 8.51 12.61
9 2013 11.38 11.47
10 2013 36.99 18.35
11 2013 62.58 40.4
12 2013 123.88 109.2
1 2014 106.34 126.4
2 2014 126.61 112.8
3 2014 111.88 68.52
4 2014 90.29 46.59
5 2014 35.20 29.36
6 2014 15.19 21.04
7 2014 7.14 14.62
8 2014 5.70 14.09
9 2014 8.96 12.09
10 2014 10.81 11.17
11 2014 15.09 9.561
12 2014 47.60 30.38
1 2015 75.04 89.67
2 2015 130.09 143.5
3 2015 83.14 92.1
4 2015 70.50 89.23
5 2015 40.37 35.45
6 2015 20.68 26.49
7 2015 13.01 18.03
8 2015 8.50 13.92
9 2015 10.06 11.48
10 2015 12.02 10.64
11 2015 26.15 19.22
R2 0.86
NSE 0.84
PBIAS 8.14
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Anexo L2. Caudales validados en SWAT-CUP

Caudales Caudales
Caudales validados Caudales validados
Mes Aiio observados (2016- Mes Aiio observados
(2016-2022)
(m3/s) 2022) (m3/s) (m3/s)
(m3/s)

1 2016 55.84 75.44 7 2019 19.03 20.02
2 2016 79.12 96.37 8 2019 13.82 13.62
3 2016 57.02 50.11 9 2019 15.04 10.31
4 2016 53.73 32.76 10 2019 26.47 17.08
5 2016 27.97 27 11 2019 57.48 46.78
6 2016 19.56 19.19 12 2019 137.35 101.1
7 2016 10.30 14.6 1 2020 102.02 106.1
8 2016 9.61 11.61 2 2020 117.47 164.7
9 2016 17.69 9.16 3 2020 99.14 88.83
10 2016 20.65 8.43 4 2020 77.46 41.17
11 2016 21.19 16.78 5 2020 38.63 28.58
12 2016 26.44 59.21 6 2020 19.85 21.9
1 2017 73.42 87.77 7 2020 14.71 14.41
2 2017 90.96 98.49 8 2020 14.63 10.46
3 2017 104.00 64.6 9 2020 14.54 7.442
4 2017 58.41 34.54 10 2020 18.29 8.469
5 2017 25.61 26.8 11 2020 24.49 8.336
6 2017 21.22 18.41 12 2020 56.11 50.08
7 2017 18.01 13.91 1 2021 98.51 92.54
8 2017 16.69 11.66 2 2021 123.19 112.5
9 2017 22.15 9.761 3 2021 114.42 63.12
10 2017 25.65 14.39 4 2021 58.19 37.54
11 2017 29.42 27.67 5 2021 26.24 27.86
12 2017 40.03 95.48 6 2021 18.50 19.25
1 2018 74.25 136.7 7 2021 15.36 13.56
2 2018 110.71 153.5 8 2021 13.87 9.807
3 2018 9541 41.87 9 2021 19.53 8.31
4 2018 49.20 29.36 10 2021 25.58 7.934
5 2018 32.90 25.85 11 2021 42.35 50.25
6 2018 23.99 20.3 12 2021 88.33 77.69
7 2018 21.24 18.05 1 2022 60.15 120.2
8 2018 19.19 14.15 2 2022 80.06 130.4
9 2018 17.14 34.85 3 2022 80.34 106.3
10 2018 41.24 51 4 2022 38.67 38.08
11 2018 55.48 50.07 5 2022 28.63 25.95
12 2018 45.71 102.4 6 2022 19.91 17.19
1 2019 96.41 185.5 7 2022 24.62 13.23
2 2019 136.83 114.3 8 2022 25.44 10.81
3 2019 107.75 43.58 9 2022 23.77 9.015
4 2019 63.95 34.81 10 2022 24.81 7.291
5 2019 39.31 26.12 11 2022 33.85 6.495
6 2019 24.81 9.163 12 2022 31.19 15.58
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R2 0.82
NSE 0.71
PBIAS 4.22

Anexo M. Proyecciones de las estaciones meteorologicas

Anexo M1. Temperatura proyectada

A continuacion, se presentan las tendencias historicas y proyecciones futuras de la

temperatura media anual correspondiente a las 4 estaciones meteoroldgicas de la cuenca:

Figura 153
Temperatura media anual historica (1981-2022) y temperatura proyectada (2023-2099) en

escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5- Estacion Ccatca

Temperatura media anual histdrica y proyectada- Estacion
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 154
Temperatura media anual historica (1981-2022) y temperatura proyectada (2023-2099) en

escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5- Estacion Challabamba

Temperatura media anual histdrica y proyectada- Estacion
Challabamba
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 155
Temperatura media anual historica (1981-2022) y temperatura proyectada (2023-2099) en

escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5- Estacion Paucartambo

Temperatura anual- Est. Paucartambo- Datos histéricos (1981-
2022) y escenarios futuros (2022-2099)
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 156
Temperatura media anual historica (1981-2022) y temperatura proyectada (2023-2099) en

escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5- Estacion Colquepata

Temperatura media anual histdrica y proyectada- Estacion
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Nota. Elaboracion propia.
En las figuras precedentes se observa un incremento de la temperatura a lo largo de los

afios en cada una de las 4 estaciones meteoroldgicas que se encuentra dentro de la cuenca.

Anexo N. Imagenes de la zona de estudio
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Foto 1

Vista del rio Mapacho- Sector Chacllabamba
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Foto 2

Visita a la zona de estudio

250



Foto 3

Proceso de extraccion de agua para la medicion de calidad de agua

Foto 4

Extraccion de agua para analisis de calidad
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