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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo analizar y simular los caudales de la cuenca
correspondiente a la estacion hidrométrica Km 105 en Cusco, utilizando los modelos hidrologicos
Sacramento y GR4J. Para ello, se recopilaron y procesaron datos climaticos e hidroldgicos
historicos, los cuales sirvieron como insumos para la calibracion y validacion de ambos modelos.
La metodologia incluy6 la preparacion y homogenizacion de las series de precipitacion y
temperatura, la delimitacion espacial de la cuenca y la configuracion de parametros iniciales de

simulacion.

Posteriormente, se ejecutaron los modelos Sacramento y Génie Rural, obteniéndose series
de caudales simulados que fueron comparadas con los registros observados en la estacion Km 105.
El andlisis de desempefio se realizd mediante coeficientes estadisticos de correlacion y eficiencia,
permitiendo evaluar la capacidad de cada modelo para reproducir la dindmica hidrologica de la

cuenca.

Los resultados demostraron que el modelo GR4J presentd un mejor desempefio que el
modelo SAC-SMA, alcanzando un coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe de 0.80 en

calibracion y 0.78 en validacion, frente a 0.59 y 0.64 obtenidos por SAC-SMA, respectivamente.

Asimismo, este estudio contribuye al fortalecimiento del uso de herramientas de
modelacion hidrologica en contextos andinos, donde la variabilidad climatica y geografica

constituye un reto para la planificacion hidrica sostenible.

Palabras claves: Modelos hidrologicos, Caudales, Relacion, Calibracion, Validacion,

Cuenca, Estacion hidrométrica Km 105.
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ABSTRACT

The present research aims to analyze and simulate the streamflows of the watershed
corresponding to the Km 105 hydrometric station in Cusco, using the Sacramento and GR4J
hydrological models. For this purpose, historical climatic and hydrological data were collected and
processed, serving as inputs for the calibration and validation of both models. The methodology
included the preparation and homogenization of precipitation and temperature series, the spatial

delineation of the watershed, and the configuration of initial simulation parameters.

Subsequently, the Sacramento and Génie Rural (GR4J) models were run, yielding
simulated streamflow series that were compared with the observed records at the Km 105 station.
Performance analysis was conducted using statistical correlation and efficiency coefficients,
allowing the assessment of each model’s ability to reproduce the hydrological dynamics of the

watershed.

The results showed that the GR4J model outperformed the SAC-SMA model, achieving a
Nash—Sutcliffe efficiency coefficient of 0.80 in calibration and 0.78 in validation, compared to

0.59 and 0.64 obtained by SAC-SMA, respectively.

Furthermore, this study contributes to strengthening the use of hydrological modeling tools
in Andean contexts, where climatic and geographic variability poses a challenge to sustainable

water resources planning.

Keywords: Hydrological models, Streamflows, Relationship, Calibration, Validation,

Watershed, Km 105 hydrometric station.
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INTRODUCCION

En el &mbito de la ingenieria civil e hidraulica, la modelacion hidrologica se ha consolidado
como una herramienta fundamental para la gestion eficiente de los recursos hidricos. La simulacion
de caudales permite prever el comportamiento de las cuencas ante diferentes escenarios
hidrometeorologicos, facilitando la toma de decisiones en planificacion, disefio y prevencion de
riesgos. En el contexto actual de variabilidad climdtica y eventos extremos cada vez mas
frecuentes, contar con modelos precisos que reproduzcan fielmente la dindmica hidrica de las

cuencas resulta esencial.

En el Pert, la diversidad geografica y climatica presenta desafios particulares en el
monitoreo y analisis de cuencas hidrograficas. La region del Cusco, por su ubicaciéon andina y su
alta vulnerabilidad ante lluvias intensas y sequias, demanda especial atencion. En este contexto, la
estacion hidrométrica del Km 105, ubicada en el distrito de Machupicchu sobre el rio Vilcanota-
Urubamba. Sin embargo, el tratamiento y andlisis de sus registros historicos ain requerian

enfoques comparativos que validaran herramientas modernas de simulacion.

El presente estudio analizé y simuld los caudales en dicha estacion empleando dos modelos
hidrologicos reconocidos: el modelo Sacramento (SAC-SMA) y el Génie Rural a 4 parametres
Journalier (GR4J). El primero es un modelo conceptual agregado desarrollado por el U.S. National
Weather Service, que representa la humedad del suelo mediante depdsitos superficiales y
profundos; el segundo, de origen francés, se caracteriza por su parsimonia —solo cuatro
pardmetros— y su eficacia en la simulacion diaria de caudales. Ambos fueron implementados de

forma semidistribuida sobre nueve subcuencas.
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La investigacion se desarrolld con enfoque cuantitativo, disefio no experimental y
longitudinal, sobre una serie diaria de 44 afos (1981-2024). El procesamiento se realizo en la
plataforma RS Minerve, complementada con herramientas SIG para la caracterizacion
geomorfologica y con Statgraphics para el andlisis estadistico. Los insumos climaticos provinieron
del producto grillado PISCO del SENAMHI y los caudales observados, de los registros de
EGEMSA. La calibraciéon abarcd el periodo 1981-2005 y la validaciéon, 2006-2016;
adicionalmente se realiz6 una simulacién complementaria para 2017-2024 con datos de NASA

POWER, de caracter exploratorio.

Los resultados evidenciaron que el modelo GR4J presentdé un desempeiio superior, con
coeficientes de eficiencia de Nash-Sutcliffe de 0.80 en calibracién y 0.78 en validacion, frente a
0.59 y 0.64 alcanzados por SAC-SMA. Con ello se aporta al fortalecimiento de la gestion
hidrologica regional, la planificacion hidraulica y la prevencion de desastres en zonas vulnerables

de la sierra sur del Pert.

La investigacion se organiza en seis capitulos: el primero presenta el planteamiento del
problema, los objetivos y la justificacion; el segundo desarrolla el marco tedrico y los antecedentes;
el tercero establece las hipdtesis y variables; el cuarto detalla la metodologia; el quinto expone los
resultados; y el sexto discute los hallazgos frente a investigaciones previas. Finalmente se

presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.

XXXV



Capitulo I: Planteamiento del problema

1.1. Situacion problematica

La gestion de los recursos hidricos superficiales constituye una prioridad técnica en el Peru,
donde la variabilidad hidroclimatica, el crecimiento de la demanda agricola, poblacional y
energética, y las limitaciones de la red de monitoreo configuran un escenario de incertidumbre
para la planificacion. Esta condicion se acenttia en la region andina, donde la topografia abrupta y
la marcada estacionalidad de las precipitaciones producen regimenes de caudal con contrastes

pronunciados entre los periodos de avenida y de estiaje.

La cuenca donde se ubica la estacion hidrométrica del Km 105 constituye un punto
estratégico de observacion para la comprension del comportamiento de los caudales. Sin embargo,
la sola recopilacion de datos historicos no permite predecir con precision eventos futuros ni realizar
una adecuada planificacion de obras hidraulicas o estrategias de prevencion ante desastres como
inundaciones o sequias. En este sentido, la simulacion hidroldgica surge como una herramienta
indispensable que, a través de modelos matematicos, permite representar el comportamiento

hidrico de una cuenca bajo distintos escenarios climaticos y temporales.

Actualmente, existen diversos modelos hidrologicos con distintos niveles de complejidad
y requerimientos de informacion. Entre los mas conocidos y utilizados se encuentran el modelo
Sacramento, desarrollado por el Servicio Meteoroldgico Nacional de EE. UU., y el modelo Génie
Rural A 4 Paramétres Journalier, de origen francés. Ambos modelos han demostrado su capacidad
para simular caudales diarios, pero su desempeno puede variar considerablemente dependiendo de

las caracteristicas de la cuenca y la calidad de los datos disponibles.

Pese a la existencia de estudios similares a nivel nacional e internacional, en el caso

especifico de la estacion hidrométrica del Km 105 no se cuenta con investigaciones que comparen
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de manera sistematica el desempeio de ambos modelos en la simulacion de caudales. Esto genera
incertidumbre sobre cudl de ellos representa de mejor manera la dindmica hidrolégica de la cuenca
y limita el uso eficiente de estas herramientas para la planificacion y gestion de recursos hidricos

en la region.

Por lo tanto, se identifica la necesidad de analizar y comparar el comportamiento de los
caudales simulados a partir del modelo Sacramento y el modelo Génie Rural 4 4 Paramétres
Journalier, utilizando registros historicos confiables de la estacion mencionada. Esta comparacion
permitird determinar cual de los modelos se ajusta mejor a las condiciones hidrologicas locales y
brindard una base técnica para futuras aplicaciones en estudios de impacto, disefio de

infraestructura hidraulica y estrategias de manejo del agua.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
P.G: ;Cudal de los modelos hidrolégicos Sacramento o Génie Rural a 4 Paramétres

Journalier, presenta un mejor nivel de eficiencia en la simulacion de caudales en la estacion

hidrométrica del Km 105, Cusco 20257

1.2.2. Problemas especificos
P.E.O1: ;Qué nivel de ajuste presentan las simulaciones de caudales realizadas con el

modelo hidroldgico Sacramento en la estacion del Km 105, Cusco 2025?

P.E.02: ;Qué nivel de ajuste presentan las simulaciones de caudales realizadas con el
modelo hidrologico Génie Rural 4 4 paramétres Journalier (GR4J) en la estacion del Km 105,

Cusco 2025?



PE.03: ;Qué pardmetros resultan mas sensibles en la calibracion de los modelos
hidrologicos Sacramento o GR4J en la simulacion de caudales en la estacion hidrométrica del Km

105, Cusco 2025?

P.E.04: ;Cual de los modelos hidrolégicos Sacramento o GR4J, ofrece una mejor capacidad

de correlacion de los caudales en la estacion hidrométrica del Km 105, Cusco 20257

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

0.G: Analizar y simular los caudales mediante los modelos hidrolégicos Sacramento y
Génie Rural A 4 Paramétres Journalier, evaluando su grado de ajuste, sensibilidad de parametros

y desempefio comparativo, en la estacion hidrométrica del Km 105, Cusco 2025.

1.3.2. Objetivos Especificos
0O.E.O01: Determinar el grado de ajuste de las simulaciones de caudales generadas por el

modelo hidroldgico Sacramento en la estacion hidrométrica Km 105, Cusco 2025.

0O.E.02: Determinar el grado de ajuste de las simulaciones de caudales obtenidas con el

modelo hidrolégico GR4J en la estacion hidrométrica Km 105, Cusco 2025.

0.E.03: Analizar la sensibilidad de los pardmetros empleados en la calibracion de los
modelos Sacramento y GR4J en la simulacion de caudales en la estacion hidrométrica Km 105,

Cusco 2025.

0.E.04: Comparar el desempenio de los modelos hidrologicos Sacramento y GR4J en
funcion de su capacidad para representar y correlacionar los caudales en la estacion hidrométrica

Km 105, Cusco 2025.



1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion por relevancia

La presente investigacion es relevante porque aborda la necesidad de contar con
herramientas confiables para la simulacion hidrologica, fundamentales en la planificacion y
gestion de los recursos hidricos en la region de Cusco. La cuenca donde se ubica la estacion
hidrométrica del Km 105 presenta una marcada variabilidad de caudales, lo que influye
directamente en la seguridad hidrica, la infraestructura hidraulica y la gestion de riesgos por
eventos extremos. Evaluar y comparar modelos hidrolégicos como el Sacramento y el Génie Rural
a 4 Parametres Journalier permite determinar cual se adapta mejor a las condiciones hidrologicas
locales, aportando informacion valiosa para proyectos de ingenieria civil, sobre todo en el disefo
de presas, canales, sistemas de riego y defensas riberefias. Asimismo, este estudio contribuye al

fortalecimiento de la base cientifica y técnica para el desarrollo sostenible del territorio.

1.4.2. Justificacion por viabilidad

La viabilidad del estudio est4 garantizada por la disponibilidad de registros histéricos de
caudales diarios en la estacion hidrométrica del Km 105, los cuales abarcan un periodo suficiente
(aproximadamente de 1981 a 2024) para el analisis y validacion de los modelos hidrologicos
seleccionados. Ademas, se cuenta con los recursos informaticos y el software necesario (Excel,
QGIS y similares) para la simulacién y el procesamiento de datos. El disefio metodologico
planteado es de tipo no experimental, longitudinal y comparativo, lo que permite ejecutar la
investigacion con un enfoque sistematico, ordenado y sin requerimientos logisticos complejos.
Esto asegura que la ejecucion de la tesis sea factible en términos de tiempo, acceso a datos y

capacidad técnica.



1.4.3. Justificacion técnica

Desde el punto de vista técnico, la investigacion representa una contribucion directa al
conocimiento aplicado en hidrologia computacional, al analizar dos modelos reconocidos
internacionalmente por su capacidad para representar la respuesta hidroldgica de una cuenca ante
la precipitacion. El modelo Sacramento es ampliamente utilizado por organismos como el National
Weather Service de Estados Unidos por su desempefio en diversas condiciones climaticas, mientras
que el modelo Génie Rural a 4 Parametres Journalier destaca por su simplicidad estructural y
facilidad de calibracion. Comparar su desempefio en la simulacién de caudales en una misma
estacion hidrométrica permitira identificar ventajas y limitaciones de cada uno en el contexto
especifico de Cusco, aportando criterios técnicos que puedan ser replicados en otras cuencas

similares del pais.

1.4.4. Justificacion social

La importancia social de esta investigacion radica en su potencial para mejorar la gestion
de los recursos hidricos en beneficio de la poblacion. La disponibilidad y distribucion del agua
influyen directamente en actividades econdmicas como la agricultura, el abastecimiento de agua
potable, la produccion de energia hidroeléctrica y la mitigacion de riesgos ante inundaciones. Al
optimizar las herramientas de simulacion hidroldgica, se fortalece la capacidad técnica de las
instituciones encargadas de planificar obras hidraulicas, contribuyendo al bienestar de las
comunidades locales, la seguridad hidrica y la prevencion de desastres. En ese sentido, este estudio
también apoya el desarrollo territorial sostenible y la resiliencia frente al cambio climatico en la

region.



1.5. Limitaciones de la investigacion
» Disponibilidad de datos historicos: La investigacion se basa en registros histdoricos de
caudales diarios de la estacion Intihuatana Km 105. Sin embargo, la disponibilidad y
calidad de estos datos pueden variar, presentando posibles lagunas o inconsistencias que

podrian afectar la precision de la calibracion y validacion de los modelos hidrologicos.

» Extension y heterogeneidad de la cuenca: La cuenca de estudio presenta una marcada
heterogeneidad altitudinal, pudiendo diferenciarse una zona alta de caracter altoandino-
punefio (3 800—6 323 m s. n. m.) y una zona baja de valle interandino (2 145-3 800 m s. n.
m.), con contrastes en cobertura vegetal, tipo de suelo y régimen de precipitacion. Esta
heterogeneidad interna se gestiona mediante el enfoque semidistribuido adoptado, con
nueve subcuencas de parametros independientes; sin embargo, la representacion de cada
unidad de analisis como un bloque agregado implica que los pardmetros calibrados de los
modelos SAC-SMA y GR4J deben interpretarse como valores efectivos que compensan
matematicamente la variabilidad espacial interna. Esta es una restriccion inherente de la
modelacidon conceptual aplicada a sistemas hidrograficos extensos y es reconocida como

tal en la literatura especializada.

» Limitaciones técnicas y logisticas: La ubicacion geografica de la estacion, en una zona de
dificil acceso y con condiciones climaticas variables, puede presentar desafios logisticos
para la recoleccion de datos en tiempo real y la implementacion de estudios de campo

complementarios.

» Alcance temporal del estudio: La investigacion se centra en datos recopilados hasta el afo
2024. Por lo tanto, no se consideran eventos hidroldgicos recientes que podrian influir en

la dinamica actual de los caudales del rio Vilcanota.
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» Generalizacion de resultados: Los hallazgos y conclusiones de este estudio estdn
especificamente relacionados con la estacion Intihuatana Km 105 y su cuenca inmediata.
Por lo tanto, la extrapolacion de estos resultados a otras regiones o estaciones debe

realizarse con precaucion y considerando las particularidades locales.

» Disponibilidad de datos climatologicos validados: Se tiene data validada solo hasta 2016
con el producto PISCO. Para completar la serie hasta 2024 se utilizé informacion satelital
NASA POWER. Si bien este producto no equivale a registros validados, su uso es aceptado
cuando las estaciones presentan discontinuidades, siempre que se evalue la coherencia

estadistica con el periodo validado.

1.6. Delimitacion de la investigacion
1.6.1. Delimitacion espacial

La presente investigacion se desarrolla en la estacion hidrométrica Intihuatana Km 105,
ubicada en la cuenca del rio Vilcanota, en el distrito de Machupicchu, provincia de Urubamba,
region Cusco, Pert. Esta estacion es administrada por el Empresa de Generacion Eléctrica
Machupicchu S.A. (EGEMSA) y desempefia un papel crucial en el monitoreo hidrologico de la

parte baja de la cuenca.

La ubicacion politica de la zona de estudio es la siguiente:

Pais: Peru

Region: Cusco
Provincia: Urubamba
Distrito: Machupicchu



Ubicacion geogréfica:
Latitud: -13.174°
Longitud: -72.564°
Altitud: 1,778 m.s.n.m.

La estacion Intihuatana Km 105 se sitia estratégicamente a lo largo de la linea férrea
Cusco—Machupicchu, permitiendo un acceso adecuado para la recoleccion y anélisis de datos
hidrolégicos. Su ubicacion es esencial para el control y monitoreo de los caudales del rio Vilcanota,
especialmente durante la temporada de lluvias, donde se registran caudales maximos que pueden

alcanzar hasta 540 m?/s en el mes de marzo.

La zona de estudio comprende la cuenca inmediata a la estacion, incluyendo los registros
historicos de caudales diarios recopilados entre los afios 1981 y 2024. Estos datos son
fundamentales para la calibracion y validacion de los modelos hidrologicos Sacramento y Génie
Rural A 4 Paramétres Journalier, permitiendo una simulacion precisa de la variabilidad de los

caudales en la region.

Figura 1.

Mapa de ubicacion de la estacion Km 105



Fuente: SENAMHI

1.6.2. Delimitacion temporal

La investigacion se centr6 en la simulacion y el anélisis de los caudales de la cuenca durante
un periodo histérico comprendido entre el 01 de enero de 1981 y el 31 de diciembre de 2024,
abarcando 44 afios de informacion climéatica e hidrologica. El periodo de calibracion se establecio
entre 1981 y 2005 incluyendo los primeros afios como fase de calentamiento (warm-up) para
estabilizar las condiciones iniciales del modelo y reducir posibles sesgos, mientras que la
validacion se realizd en el intervalo 2006-2016, lo que permitié evaluar la capacidad de los
modelos para reproducir los caudales observados en diferentes condiciones climaticas.

Adicionalmente, se realiz6 un andlisis en un periodo complementario entre 2017 y 2024.



1.6.3. Delimitacion tedrica

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo la simulacion de caudales diarios
en la estacion hidrométrica Km 105, Cusco, empleando dos modelos hidroldgicos: SAC-SMA y
GRA4J. El marco tedrico se centra en los conceptos y fundamentos relacionados con la hidrologia
de cuencas y la modelacion hidrologica, aplicados especificamente a la cuenca Vilcanota-
Urubamba. Se considera como base tedrica la relacion entre precipitacion, escorrentia y
comportamiento hidrolégico de las subcuencas, asi como los principios que sustentan los modelos
hidrolégicos utilizados. Ademas, se delimita el estudio a los procesos y parametros que pueden ser
representados y analizados mediante la simulacion de caudales, incluyendo el uso de datos de
precipitacion, tipo de suelo, uso de suelo, pendientes y registros hidrométricos. Esta delimitacion
establece que la investigacion se enfocara en evaluar la capacidad de los modelos para reproducir
el comportamiento hidroldgico real, sin abordar otros factores externos como cambios bruscos en

el uso del suelo fuera del periodo historico considerado.
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Capitulo IT: Marco Teodrico Conceptual
2.1. Bases teoricas

2.1.1. Hidrologia y ciclo hidrolégico
Segun (Villon Bejar, 2002) la hidrologia es la ciencia que trata de las aguas, de su
ocurrencia, circulacion y distribucion en la Tierra, asi como de sus propiedades fisicas y quimicas

y su relacion con el ambiente, incluyendo a los seres vivos.

Se entiende por hidrologia a una rama de las ciencias de la Tierra que se encarga de analizar
la ocurrencia, distribucion, circulacion y propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del agua en la

superficie terrestre y la atmosfera (Mediero Orduena, 2021).

Segun (Mediero Ordueiia, 2021) el ciclo hidroldgico representa el recorrido continuo que
realiza el agua en la Tierra. En este proceso, el agua se evapora principalmente de océanos y mares
por efecto de la radiacion solar, ascendiendo a la atmosfera en forma de vapor. Posteriormente, al
enfriarse, dicho vapor se condensa formando nubes, las cuales al alcanzar su punto de saturacion
generan precipitaciones en forma de lluvia, nieve o granizo. El agua que cae a la superficie terrestre
se desplaza por accion de la gravedad como escorrentia superficial o infiltrandose al subsuelo,
dando lugar a flujos intermedios y subterrdneos, retornando finalmente al mar u océano, donde el

ciclo se reinicia.

El ciclo hidrolégico, cominmente denominado también ciclo del agua, es un proceso
natural continuo que describe el recorrido del agua a través de sus distintos estados fisicos (liquido,
solido y gaseoso) y su desplazamiento por diferentes partes del entorno (atmosfera, superficie
terrestre y subsuelo). Segun (Villon Bejar, 2002), este ciclo representa las transformaciones que
sufre el agua en la naturaleza, tanto en su forma visible como invisible, comprendiendo desde el

agua superficial como rios y lagos, hasta el agua subterrdnea que fluye bajo la tierra. Este

11



movimiento del agua es esencial para mantener el equilibrio ecologico, ya que interviene

directamente en procesos climaticos, geoldgicos y bioldgicos que sostienen la vida en el planeta.

El ciclo hidrolégico se caracteriza por una dindmica constante en la que el agua cambia de
lugar y estado. Todo comienza con la evaporacion, que es el proceso mediante el cual el agua de
océanos, rios y lagos se transforma en vapor debido al calor del sol. Este vapor se eleva a la
atmosfera donde se enfria y se condensa para formar nubes. Posteriormente, este vapor condensado
retorna a la superficie terrestre en forma de precipitaciones como lluvia, nieve o granizo. Parte del
agua que cae se infiltra en el suelo, alimentando los acuiferos subterraneos que dan origen a
nacientes y riachuelos; mientras que el resto escurre por la superficie como escorrentia,
desplazandose hasta volver a masas de agua mas grandes. Al final, una porcion de esta agua vuelve

a evaporarse, cerrando el ciclo. La Figura siguiente ilustra este proceso de manera esquematica.

Figura 2.

Representacion del ciclo hidrologico
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Fuente: (Mediero Orduena, 2021)
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2.1.1.1. Temperatura

La temperatura, en el contexto atmosférico, se refiere a una medida de la energia cinética
promedio de las moléculas que componen el aire, es decir, su grado de movimiento. (Brefia Puyol
& Jacobo Villa, 2006) explican que para registrar con precision este parametro, es necesario
proteger los instrumentos de medicion, como los termémetros, de la radiacion directa del sol. Por
ello, se emplean estructuras conocidas como abrigos meteorologicos, los cuales permiten la
circulacion del aire, pero evitan la incidencia solar directa, garantizando asi lecturas mas
representativas del ambiente. Generalmente, los valores mas altos de temperatura se presentan en
las horas posteriores al mediodia, cuando la radiacion solar acumulada alcanza su punto maximo,
y los valores mas bajos se dan durante la madrugada, cuando se pierde la mayor parte del calor

almacenado.

Ademas de ser una variable climatica fundamental, la temperatura influye en numerosos
procesos naturales, como la evaporacion, la transpiracion de las plantas, y la velocidad de reaccion
quimica en el ambiente. Su variabilidad en el tiempo y en el espacio es determinada por factores
como la altitud, la latitud, la cercania al mar, la cobertura vegetal y los fendmenos meteorologicos.
En regiones elevadas o con poca cobertura de nubes, las fluctuaciones de temperatura entre el dia
y la noche pueden ser bastante marcadas. Asi, entender la temperatura no solo implica medirla,
sino también analizar como interactia con el entorno en los distintos momentos del dia y a lo largo

del afio.

2.1.1.2. Evaporacion
La evaporacion es el proceso fisico mediante el cual el agua liquida se transforma en vapor,
escapando hacia la atmosfera. (Chow et al., 1994) destacan que este fendémeno esta determinado

principalmente por dos factores fundamentales: la cantidad de energia disponible para romper los

13



enlaces moleculares del agua y convertirla en vapor (calor latente), y la eficiencia del entorno para
transportar ese vapor lejos de la superficie evaporante. La fuente principal de esta energia es la
radiacion solar, que calienta las masas de agua, haciendo que parte de este pase a estado gaseoso.
Por otro lado, el viento y la humedad relativa del aire facilitan o dificultan el desplazamiento de

este vapor, influyendo directamente en la tasa de evaporacion.

La tasa de evaporacion también varia segun las condiciones ambientales especificas de
cada lugar. En zonas donde la velocidad del viento es alta y la humedad atmosférica es baja, la
evaporacion es mas rapida, ya que el vapor se disipa con mayor facilidad. En cambio, en ambientes
himedos o con escasa circulacion de aire, el proceso es mas lento. Ademas, factores como la
temperatura del agua, la presion atmosférica y la salinidad también afectan el ritmo de evaporacion.
En estudios hidrolégicos, medir este proceso con precision es esencial para comprender el balance
hidrico de una region y para el disefio de infraestructuras hidraulicas como represas o canales de

riego.

2.1.1.3. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es un proceso integral que combina la evaporacion del agua desde
la superficie del suelo con la transpiracion que ocurre a través de las hojas de las plantas. Segun
(Chow et al., 1994), los mismos elementos que influyen en la evaporacion desde cuerpos de agua
—energia solar, movimiento del aire y gradientes de humedad— son determinantes para la
evapotranspiracion. Sin embargo, en este caso también se debe considerar el suministro de
humedad en la superficie del suelo, ya que, si el suelo se encuentra seco, la tasa de
evapotranspiracion disminuye notablemente debido a la falta de agua disponible para evaporarse

o para ser absorbida por las raices de las plantas.
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Este fenomeno juega un papel esencial en el ciclo del agua y en la agricultura, pues
representa la pérdida de agua del sistema suelo-planta-atmésfera. Cuando el suelo estd bien
humedecido, la evapotranspiracion puede alcanzar niveles altos, especialmente en dias soleados
con viento. Pero a medida que el contenido de humedad disminuye, este proceso se reduce,
afectando el crecimiento vegetal y, por ende, la productividad agricola. Por esta razon, conocer los
valores de evapotranspiracion es vital para la gestion del riego, el control de sequias y la

planificacion del uso sostenible del agua en cuencas hidrograficas.

2.1.1.4. Precipitacion

La precipitacion es uno de los componentes esenciales del ciclo del agua y representa la
principal via de retorno del agua atmosférica a la superficie terrestre. Segtiin (Villon Bejar, 2002),
se define como cualquier forma de agua que cae desde la atmosfera hasta la superficie terrestre, ya
sea en estado liquido o sdlido. Esta puede manifestarse como lluvia, llovizna, granizo, nieve o

aguanieve, dependiendo de las condiciones atmosféricas presentes.

Este fenomeno meteorologico se produce cuando el vapor de agua condensado en la
atmosfera se agrupa en gotas que, al alcanzar un tamafo y peso critico, no pueden mantenerse en
suspension y caen por efecto de la gravedad. Su andlisis es esencial para diversos campos, como
la agricultura, la hidrologia, la planificacion de obras hidraulicas y la gestion de recursos hidricos,

ya que determina la disponibilidad de agua en una region.

2.1.1.4.1. Precipitacion de conveccion

La precipitacion de tipo convectivo se genera a partir del ascenso vertical de masas de aire
calido y humedo, que al elevarse se enfrian, lo que provoca la condensacion del vapor de agua.
(Chow et al., 1994) explican que este tipo de precipitacién abarca diferentes formas de caida de

agua, como la lluvia, la nieve, el granizo o la nevisca, y que su formacion se debe a la elevacion
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rapida del aire que contiene humedad, la cual, al condensarse, origina nubes densas y

precipitaciones intensas.

Esta clase de precipitacion es frecuente en regiones tropicales o en épocas del afio con alta
insolacion. Por lo general, estd asociada a tormentas eléctricas o lluvias intensas de corta duracion.
Suele comenzar de manera abrupta y con mucha intensidad, causando escurrimientos rapidos y, en
algunos casos, inundaciones urbanas o rurales debido a la incapacidad de los suelos para absorber

tanta agua en poco tiempo.

Figura 3.

Precipitacion por Conveccion

Fuente: (Villon Bejar, 2002)

2.1.1.4.2. Precipitacion orografica
La precipitacion orografica se presenta cuando una masa de aire es forzada a ascender
debido a la presencia de una barrera fisica, como una cadena montafiosa. (Chow et al., 1994)

sefalan que este fendmeno constituye uno de los tres mecanismos principales de elevacion del
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aire, donde el viento empuja el aire hacia las alturas, provocando que se enfrie y que el vapor de

agua contenido en ¢l se condense, generando lluvias en el lado de barlovento de las montanas.

Este tipo de precipitacion es comun en regiones montafosas o andinas y puede variar
significativamente dependiendo de la altitud y la orientacion de las montafias con respecto al viento
predominante. En el lado sotavento, en cambio, suele observarse una zona mas seca, conocida

como “sombra de lluvia”, ya que la mayor parte del contenido de humedad ya se ha precipitado.

Figura 4.

Precipitacion Orografica

Fuente: (Villon Bejar, 2002)

2.1.1.4.3. Precipitacion ciclonica
La precipitacion de tipo ciclonica, también denominada frontal, se genera cuando se
produce el encuentro de dos masas de aire con caracteristicas térmicas y de humedad diferentes.

(Villon Bejar, 2002) describe que, al colisionar estas masas, el aire mas calido y humedo es forzado
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a ascender sobre el aire mas frio, provocando asi la condensacion del vapor y, posteriormente, la

precipitacion. Este tipo de evento esta asociado con sistemas ciclonicos o zonas de baja presion.

Este fenomeno es caracteristico de climas templados y de regiones donde los frentes calidos
y frios son frecuentes, como Centroamérica, el Caribe y algunas zonas del sudeste asidtico como
el sur de China. En el contexto peruano, este tipo de precipitacion es poco comun, debido a la

ubicacion geografica y las condiciones climaticas particulares del pais.

Figura S.

Precipitacion ciclonica

Fuente: (Villon Bejar, 2002)

2.1.1.5. Infiltracion
La infiltracioén corresponde al volumen de agua que penetra en el suelo. Una parte de este
volumen circula en la zona no saturada, sobre el nivel fredtico, generando un flujo intermedio que

finalmente puede convertirse en escorrentia superficial. La otra fraccion contintia descendiendo a
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través del perfil del suelo hasta alcanzar el acuifero mediante el proceso denominado percolacion

(Mediero Ordueiia, 2021).

Segun lo indicado por (Chow et al., 1994), la infiltracidon constituye un proceso esencial
dentro del ciclo hidrolégico. Este fendmeno consiste en la entrada o penetracion del agua desde la
superficie del terreno hacia las capas subyacentes del suelo. Es decir, el agua proveniente de lluvias
o riegos logra atravesar la capa superficial e incorporarse en el perfil del suelo, alimentando
eventualmente los acuiferos subterraneos. La tasa o velocidad con la que se produce este ingreso

de agua depende de multiples variables, tanto fisicas como ambientales.

Entre los principales factores que influyen en la infiltracion se encuentran la textura del
suelo, su grado de compactacion, la presencia de vegetacion superficial y el tipo de cobertura del
terreno. Ademas, las caracteristicas internas del suelo, como su porosidad, estructura y capacidad
de conduccion hidraulica juegan un papel determinante. Otro aspecto importante es la cantidad de
humedad ya existente en el suelo, la cual puede ralentizar o facilitar la absorcion de nuevas
precipitaciones. La infiltracion, por tanto, no solo regula la disponibilidad de agua en el subsuelo,
sino que también influye directamente en el escurrimiento superficial, la erosion del terreno y la

recarga de fuentes subterraneas.

2.1.1.6. Escorrentia superficial
La escorrentia superficial es el volumen de agua que fluye directamente sobre la superficie
terrestre, conformando los cauces de los rios y acumulandose en cuerpos de agua como lagos y

embalses (Mediero Orduena, 2021).

El escurrimiento superficial es el flujo de agua que se genera inmediatamente después de

la lluvia, cuando el suelo ya no tiene capacidad para absorber mas agua. (Villon Bejar, 2002)
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explica que esta forma de escorrentia se origina de la fraccion de la precipitacion que no se infiltra
y se desplaza sobre la superficie del terreno. Tiene un impacto inmediato y es responsable de los

flujos mas rapidos hacia canales y cuerpos de agua cercanos.

Este tipo de escurrimiento es el principal causante de la erosion del suelo y del transporte
de sedimentos y contaminantes. La cantidad de escurrimiento superficial depende de la pendiente
del terreno, la vegetacion presente, y la intensidad de la lluvia. Cuando se supera un umbral
especifico de saturacion, el excedente de precipitacion se denomina “precipitacion en exceso” y es

la fuente directa de este escurrimiento.

2.1.1.7. Flujo subterraneo
El flujo subterrdneo es el volumen de agua que se desplaza a través del subsuelo. Este puede
emerger en la superficie en forma de manantiales y contribuir a la escorrentia superficial, o bien

continuar su recorrido hasta descargar directamente en el mar (Mediero Orduefia, 2021).

El escurrimiento subterraneo, también conocido como flujo base, estd compuesto por el
agua que ha infiltrado profundamente y ha alcanzado los acuiferos subterraneos. (Villon Bejar,
2002) afirma que este flujo proviene de la recarga del agua subterrdnea una vez que el suelo se
encuentra saturado. Este tipo de escurrimiento suele mantenerse incluso en periodos secos,

constituyendo una fuente continua para rios y manantiales.

El escurrimiento subterraneo es esencial para mantener la estabilidad hidrica de muchas
cuencas, especialmente en zonas aridas. Su estudio requiere técnicas de modelacion
hidrogeoldgica, andlisis de niveles freaticos y ensayos de permeabilidad. Ademas, su lenta

respuesta ante las lluvias lo convierte en una reserva hidrica vital en tiempos de sequia.
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2.1.2. Cuenca hidrografica

La cuenca hidrografica corresponde al area del terreno que canaliza las aguas pluviales
hacia un mismo sistema fluvial. Este espacio constituye un receptor natural que conduce el
escurrimiento superficial, aunque parte del agua se desvia a través de procesos de infiltracion y
evapotranspiracion. Sus limites estan definidos por las lineas divisorias que la distinguen de
cuencas colindantes. De igual modo, el término hoya hidrografica hace referencia a un territorio
bien delimitado en el que las aguas, tanto superficiales como subterraneas, son recolectadas y
transportadas por cauces continuos o intermitentes hasta confluir en un rio principal, en un cuerpo

de agua o en el mar, conformando un sistema de drenaje (Torres & Aragon, 2018).

Una cuenca hidrografica también se puede definirse como una unidad territorial o espacio
geografico delimitado por caracteristicas topograficas especificas, en el cual todas las aguas
provenientes de precipitaciones y escorrentias convergen hacia un mismo cauce principal. Este
cauce puede tratarse de un rio, quebrada, arroyo o cualquier otro tipo de corriente natural. En su
recorrido, dichas aguas pueden alimentarse de afluentes secundarios, que también forman parte
integral del sistema de la cuenca. El area que compone una cuenca esta determinada por divisorias
naturales del terreno, como cumbres, montafias o cerros, conocidas técnicamente como "divortium

aquarum", que la separan de otras cuencas vecinas.

Este sistema de drenaje natural permite una organizacion 16gica del flujo del agua en el
territorio, facilitando su estudio, monitoreo y manejo. Las cuencas hidrograficas tienen una gran
importancia tanto ecologica como socioecondmica, ya que son la base de multiples actividades
humanas, tales como la agricultura, la generacion de energia hidroeléctrica, el abastecimiento de

agua potable y el control de inundaciones. Por tanto, una adecuada planificacion y gestion de las
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cuencas es esencial para garantizar la sostenibilidad de los recursos hidricos y la seguridad de las

poblaciones asentadas en sus margenes.

Figura 6.

Cuenca Hidrografica

Fuente: (Ordofiez Galvez, 2011)

2.1.2.1. Partes de la cuenca
2.1.2.1.1. Parte alta

Se ubica por lo general en dreas de montafia o en las partes altas de los cerros, cuya
delimitacion estd dada por las lineas divisorias de aguas. Esta zona se caracteriza por pendientes

pronunciadas, valles reducidos y una marcada predominancia de procesos fluviales erosivos.

2.1.2.1.2. Parte media
Se trata del sector en el que el cauce principal presenta un trayecto mas definido. La

pendiente es menos pronunciada en comparacion con la zona superior, y los procesos de erosion
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ocurren de manera mas moderada. En esta area se incorporan aportes provenientes de cauces

secundarios.

2.1.2.1.3. Parte baja
Corresponde al tramo donde se presenta un cambio brusco en la pendiente, lo que ocasiona
que el rio desemboque en zonas mas bajas. El curso del cauce adopta formas sinuosas o divagantes,

y en este sector predomina el proceso de sedimentacion.

Figura 7.

Partes de una cuenca hidrografica

Fuente: (Torres & Aragon, 2018)

2.1.2.2. Geomorfologia de la cuenca

2.1.2.2.1. Area de drenaje

El area de drenaje corresponde a la superficie delimitada de una cuenca, la cual puede
dividirse en subcuencas cuando sea necesario. Este parametro permite estimar la capacidad de la
precipitacion para generar un volumen de agua. Dicho volumen se considera bajo el supuesto de

que la lluvia se distribuye de manera uniforme sobre toda la superficie, lo que equivale a una
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lamina de agua constante. Al multiplicar esta lamina por el 4rea de drenaje, se obtiene el volumen

de escorrentia producido por las precipitaciones (Iparraguirre Huaringa & Arias Garcia, 2018).

2.1.2.2.2. Longitud de la cuenca

La longitud de una cuenca o subcuenca se define como la distancia comprendida entre el
punto de salida del cauce principal y el limite superior de la cuenca. Esta linea no necesariamente
conecta el punto de descarga con el extremo mas alejado del area, sino que debe trazarse siguiendo
el recorrido por donde circula el mayor volumen de agua (Iparraguirre Huaringa & Arias Garcia,

2018).

2.1.2.2.3. Pendiente de la cuenca

La pendiente de una cuenca o subcuenca se define como la variacion de la altitud en
relacion con la distancia recorrida por el cauce principal, calculada mediante la ecuacion 1. Para
este calculo no se consideran las cotas extremas de la cuenca, sino las elevaciones que se

encuentran a lo largo del trayecto de la corriente principal (Zapana Arpasi, 2019).

S=— (Ecuacio’n I)

Donde:

S: Pendiente de cuenca.

AE: Diferencia de cotas.

L: Longitud de tramo.

2.1.2.2.4. Forma de la cuenca
La forma de una cuenca o subcuenca resulta relevante porque permite identificar el

recorrido que seguird el agua acumulada en la superficie y estimar la intensidad con la que se
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concentrara el caudal en el punto de salida. El flujo que discurre sobre el terreno recibe el nombre

de escorrentia (Iparraguirre Huaringa & Arias Garcia, 2018).

2.1.2.2.5. Altitud de la cuenca

Es la altura media de una cuenca se define como la elevacion promedio de su superficie
respecto al nivel de referencia de la estacion de aforo ubicada en la desembocadura. Este valor es
importante porque la variacion altitudinal influye directamente en la distribucion de la temperatura
dentro de la cuenca, lo que genera la presencia de microclimas y hébitats particulares de acuerdo
a las condiciones locales. Asimismo, la altura media permite identificar la variacion espacial del
escurrimiento, ofreciendo un criterio Util para caracterizar zonas climatologicas y ecologicas de la
region, ya que la altitud afecta tanto la precipitacion como la disponibilidad de recursos hidricos

(Zapana Arpasi, 2019).

2.1.2.2.6. Curva hipsométrica

La curva hipsométrica muestra la variacion del area drenada de una cuenca en funcion de
su altitud. Para elaborarla, en el eje horizontal se representan los valores del drea acumulada
drenada, expresados en kilometros cuadrados o en porcentaje del total; mientras que en el eje

vertical se colocan las alturas correspondientes, usualmente en metros (Zapana Arpasi, 2019).

2.1.2.2.7. Frecuencia de altitudes

La frecuencia de altitudes se vincula con la variabilidad climatica y ecoldgica, ya que una
cuenca que abarca diversos pisos altitudinales suele presentar contrastes marcados en precipitacion
y temperatura. Estas variaciones generan condiciones propicias para la existencia de multiples
ecosistemas y microclimas, lo que incrementa la diversidad ambiental del territorio. También se
podria decir que es una representacion grafica que relaciona la altitud de una cuenca hidrografica
con el porcentaje acumulado de su area (Zapana Arpasi, 2019).
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Se obtiene de la diferencia entre la cota mas alta de la cuenca y la mas baja.

DA =HM — Hm (Ecuacién 2)

Donde:

DA Diferencia de altitudes

HM: Altura maxima

Hm: Altura minima.

2.1.2.2.8. Coeficiente de compacidad

Fue propuesto por Gravelius (1914) y constituye un indicador de la compacidad o tendencia
a la circularidad de la cuenca, lo cual influye en la concentracion del escurrimiento. El coeficiente
de compacidad es un parametro morfométrico que permite comparar la forma de una cuenca
hidrografica con la de una circunferencia, considerada la figura geométrica mas compacta (Zapana

Arpasi, 2019).

Este indice se determina mediante la siguiente expresion:

Kc =— = (Ecuacio’n 3)

Kec: coeficiente de Compacidad, es adimensional.

P: perimetro de la cuenca en km.

Pc: es el perimetro de la circunferencia en km.

r: es el radio de la circunferencia en km que también puede ser expresada con la formula

como:
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RS

(Ecuacio’n 4)

r: es el radio de la circunferencia en km.

A: es el area de la cuenca en km?.

Remplazando la expresion de r en la ecuacion 3, se obtiene la siguiente expresion:

kC = = (Ecuacién 5)

2.1.2.3. Rectangulo equivalente

El rectangulo equivalente consiste en representar geométricamente una cuenca real
mediante un rectangulo cuyas dimensiones L y 1 mantienen el mismo perimetro que la cuenca
original, de modo que las curvas de nivel se aproximen a la distribucion altitudinal real. Esta
cuenca tedrica conserva tanto el coeficiente de compacidad como la distribucion de alturas de la
cuenca original, lo que permite simplificar su analisis geomorfoldgico e hidrologico sin perder las

caracteristicas esenciales del relieve (Zapana Arpasi, 2019).

KA 1.12\?

L= 112 1+ [1-— (K_C> (Ecuacion 6)
KA

[l = 112 (Ecuacmn 7)

L: altura del rectangulo en km.
1: base del rectangulo en km.
Kc: coeficiente de compacidad, es adimensional.

A: superficie de la cuenca en km?.
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2.1.3. Modelos Hidroldgicos

Un modelo hidrolégico se entiende como una representacion matematica del ciclo
hidrolégico en una zona especifica, cuyo proposito es describir la relacion entre la precipitacion y
la escorrentia. Estos modelos buscan reducir la complejidad del comportamiento real del sistema
mediante la identificacion de los procesos esenciales que controlan su funcionamiento. Sin
embargo, a mayor grado de simplificacion, los resultados suelen ser menos exactos. En este
sentido, un sistema hidrolégico integra diversos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que

transforman variables de entrada en variables de salida (Zapana Arpasi, 2019).

Un modelo hidrolégico puede entenderse como una representacion matematica
simplificada de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren dentro de un sistema
hidrologico. Su aplicacion permite generar informacion comparable a la obtenida en estaciones de
monitoreo, como registros de caudales medios diarios, volimenes de escorrentia anuales y
mensuales, ademas de estimaciones de caudales maximos y caracteristicas detalladas de los

hidrogramas (Iparraguirre Huaringa & Arias Garcia, 2018).

El comportamiento del sistema hidrologico natural es intrinsecamente complejo debido a
la variedad de factores que influyen en sus componentes y a la interaccion dindmica entre ellos.
Es por esto que los modelos hidrologicos son herramientas indispensables que permiten
representar, mediante formulaciones matematicas y simulaciones computacionales, los procesos
fisicos que ocurren dentro de una cuenca hidrografica. Estos modelos tienen como finalidad
interpretar, predecir y gestionar el movimiento y almacenamiento del agua en todas sus fases,

desde la precipitacion hasta la escorrentia y la infiltracion.

Existen distintos tipos de modelos hidrolégicos, cada uno adaptado a objetivos especificos
como la prevencion de inundaciones, la planificacion de obras hidraulicas, la operacion de
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embalses, el estudio del impacto ambiental o la optimizacion del uso del recurso hidrico. La
seleccion de un modelo apropiado depende de la escala de analisis, la disponibilidad de datos y los
resultados esperados. Entre los principales insumos necesarios se encuentran datos climaticos
(como precipitaciones, temperatura, humedad, viento y evaporacion), topograficos (mapas de
elevacion, redes de drenaje), edaficos (tipos y estructuras de suelos), geologicos (litologia,
estratigrafia) y de cobertura del suelo (uso de la tierra, vegetacion). Los modelos permiten generar
predicciones confiables dentro de margenes de error aceptables, lo cual es crucial para la toma de
decisiones en la gestion integrada de los recursos hidricos, tanto en el presente como en escenarios
futuros de cambio climatico o expansion urbana. Como senalan (Singh & Woolhiser, 2002a), la
precision de estos modelos mejora con la calidad de la informacion disponible, permitiendo una

representacion mas cercana a la realidad hidrolégica.

Figura 8.

Los modelos hidrologicos conceptos de parametrizacion diferentes

Fuente: Adaptada por (Centeno T. 2022a)
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2.1.3.1. Elementos de los modelos hidrologicos

a. Variables de entrada:

Las variables de entrada en los modelos hidrolégicos son todos aquellos datos externos e
independientes que se introducen al sistema para permitir su simulacion a través de ecuaciones
matematicas. Estas variables no dependen de la estructura interna del modelo, sino que provienen
del entorno fisico y climatico de la cuenca. Entre los ejemplos méas comunes se incluyen la
precipitacion, que representa el volumen de agua que cae sobre la superficie terrestre; la
temperatura ambiental, que influye directamente en la evaporacion; y la evapotranspiracion, que
es el resultado combinado de la evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas. Estos datos
suelen registrarse de forma continua mediante estaciones meteoroldgicas y su analisis es clave para

entender el comportamiento hidrologico de una regién determinada.

b. Parametros:

Los parametros hidrolégicos son elementos del modelo que, en general, se consideran
constantes durante el tiempo de simulacion. Aunque pueden ser ajustados para la calibracion del
modelo, una vez establecidos, permanecen fijos dentro del sistema. Estos valores representan
caracteristicas propias del medio fisico, como el tipo de suelo, la cobertura vegetal o la topografia,
y son esenciales para reflejar el comportamiento real del sistema hidrologico. Algunos ejemplos
tipicos incluyen la velocidad de infiltracion del agua en el suelo, que determina qué cantidad de
agua se filtra y cuanto escapa como escorrentia; los coeficientes de descarga que regulan la
velocidad del flujo en canales o rios; y la capacidad de campo del suelo, que es la cantidad méxima

de agua que puede retener antes de saturarse.

¢. Variables de estado:
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Las variables de estado representan el estado dindmico del sistema hidrologico en un
momento dado. Son dependientes tanto de las variables de entrada como de los parametros y se
actualizan constantemente durante el proceso de simulacion. Estas variables permiten conocer la
condicidn actual del sistema, y su evolucion en el tiempo es clave para entender como responde la
cuenca ante distintos estimulos externos. Por ejemplo, la humedad del suelo puede variar
considerablemente segun la intensidad y duracién de las lluvias, la textura del suelo o la pendiente
del terreno. Asimismo, el almacenamiento de agua en reservorios o tanques de retencion es otra
variable de estado que cambia con el tiempo, dependiendo del balance entre entradas (como la

lluvia) y salidas (como la infiltracion o la evaporacion).

d. Salidas:

Las salidas del modelo son los resultados obtenidos luego de aplicar las variables de entrada
y los pardmetros al sistema, a través de las ecuaciones que lo gobiernan. Estos resultados son de
gran importancia para el analisis hidrologico, ya que proporcionan la informacion necesaria para
la toma de decisiones en la gestion del agua. Las salidas mas relevantes incluyen los caudales
intermedios generados en diferentes puntos de la cuenca, el caudal final o escorrentia total que se
produce al final del sistema, y otros procesos como la infiltraciéon acumulada o el volumen de agua
almacenado. Estos datos permiten, por ejemplo, planificar obras hidraulicas, disefiar sistemas de

drenaje urbano o evaluar el riesgo de inundaciones.

2.1.3.2. Clasificacion de los modelos hidrologicos

Los modelos hidrolégicos pueden agruparse de distintas maneras dependiendo del enfoque
que se utilice para su clasificacion. Esta diversidad de categorias responde al propdsito del modelo,
los métodos matematicos empleados, la forma en que se representa el espacio geografico, y la
escala temporal considerada. Las clasificaciones mas comunes abarcan desde modelos empiricos
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que dependen fuertemente de datos experimentales, hasta modelos distribuidos que simulan los
procesos hidroldgicos en distintas porciones del territorio. A continuacion, se detallan los tipos

principales:

2.1.3.2.1. Modelo empirico

Segun (Ponce, 1989), los modelos empiricos se basan en observaciones y datos medidos
directamente en el campo. Su estructura no se construye necesariamente a partir de principios
fisicos, sino que utiliza férmulas o relaciones estadisticas derivadas de los datos disponibles. Estas
formulas permiten identificar patrones significativos entre variables que se repiten con frecuencia
en el comportamiento de las cuencas. Por tanto, este tipo de modelo es 1til cuando se dispone de
abundante informacion histérica y se desea una herramienta sencilla y rapida para estimaciones.
Sin embargo, su principal limitacion radica en su aplicabilidad, ya que su validez esta restringida

al area y condiciones donde se obtuvieron los datos originales.

2.1.3.2.2. Modelo de base fisica

Vélez (2008) sefiala que este tipo de modelo utiliza las leyes fundamentales de la fisica
para describir el movimiento del agua y la energia en el sistema hidrolégico. Emplea ecuaciones
completas de conservacion de masa, energia y cantidad de movimiento, como las ecuaciones de
Navier-Stokes o el balance hidrico. A pesar de su precision tedrica, su aplicacion practica puede
verse limitada por la complejidad matematica y la necesidad de contar con informacion detallada
del medio fisico. Ademads, en algunas ocasiones, estas ecuaciones no se ajustan bien a escalas
pequefias como la de eventos puntuales o cuencas muy reducidas, lo que obliga a simplificar ciertos

Procesos.
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2.1.3.2.3. Modelo conceptual

De acuerdo con (Ponce, 1989), los modelos conceptuales representan una simplificacion
de los procesos naturales. No pretenden replicar cada fendmeno con exactitud, sino capturar sus
efectos principales mediante descripciones matematicas sencillas, como ecuaciones diferenciales
ordinarias. Estos modelos estan construidos a partir de parametros que, aunque no siempre tienen
una base fisica directa, permiten simular el comportamiento del sistema con suficiente realismo.
La popularidad de los modelos conceptuales se debe a su equilibrio entre realismo y simplicidad,
lo que los convierte en herramientas ttiles para la toma de decisiones en ingenieria, especialmente

cuando no se dispone de informacion suficiente para un modelo fisico completo.

2.1.3.2.4. Modelos deterministicos

(Chow et al., 1994) definen los modelos deterministicos como aquellos en los que las
relaciones entre entradas y salidas son exactas y predecibles. En otras palabras, si se introduce un
conjunto especifico de datos al modelo, siempre se obtendrd el mismo resultado. No existe
componente aleatorio en su estructura, lo que los hace ideales para prondsticos precisos en
condiciones controladas. Estos modelos se utilizan ampliamente cuando se quiere simular

escenarios definidos, como el disefio de estructuras hidraulicas o la gestion de embalses.

2.1.3.2.5. Modelos estocasticos

Segiin (Chow et al., 1994), los modelos estocasticos integran la incertidumbre y la
aleatoriedad en su funcionamiento. A diferencia de los modelos deterministicos, aqui una misma
entrada puede generar distintas salidas, dependiendo del comportamiento probabilistico de ciertas
variables. Este enfoque es util cuando se trabaja con fendmenos que presentan una alta

variabilidad, como las precipitaciones o el caudal de los rios. Los modelos estocasticos permiten
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generar escenarios posibles y cuantificar el grado de incertidumbre en cada uno, siendo valiosos

para analisis de riesgo e impactos climaticos.

2.1.3.2.6. Modelos agregados

(Chow et al., 1994) explican que en los modelos agregados se considera al sistema
hidrolégico como un solo punto, sin distribucion espacial. Todos los procesos que ocurren dentro
de la cuenca se representan como si sucedieran en un solo lugar, y los valores se expresan como
promedios globales. Este tipo de enfoque es adecuado cuando el interés se centra en analizar el
comportamiento general de una cuenca sin necesidad de detallar procesos locales. Aunque
sacrifican precision espacial, son mucho mas sencillos y eficientes desde el punto de vista

computacional.

2.1.3.2.7. Modelos distribuidos

En contraposicion a los modelos agregados, los modelos distribuidos, segiin (Chow et al.,
1994), dividen el espacio geografico en pequefias unidades o celdas, en las que se evaliian los
procesos hidrologicos de forma independiente. Cada celda tiene sus propias variables y
paradmetros, lo que permite representar con mayor detalle la heterogeneidad del terreno. Este tipo
de modelo es especialmente til cuando se requiere analizar el impacto de lluvias localizadas,
cambios en el uso del suelo o practicas agricolas especificas. Sin embargo, su implementacion

requiere de gran cantidad de datos y un mayor esfuerzo computacional.

2.1.3.2.8. Modelos semidistribuidos

Segun (Beven, 2012), los modelos semidistribuidos combinan elementos de los modelos
distribuidos y agregados, dividiendo la cuenca en subcuencas o unidades hidrologicamente
homogéneas dentro de las cuales se aplica un enfoque agregado, logrando asi una representacion

espacial mas realista que los modelos completamente agregados. Este enfoque intermedio resulta
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particularmente 1til para capturar la variabilidad espacial y temporal de la respuesta hidrologica,
especialmente en la simulacion de eventos extremos como lluvias intensas o avenidas subitas, sin
incurrir en la elevada demanda de datos y computo que exigen los modelos completamente

distribuidos.

2.1.3.3. Validacion del modelo

Como indican (Klemes, 1986), la validaciéon del modelo constituye una fase crucial
posterior a la calibracién. Su objetivo principal es verificar que el modelo desarrollado se
desempefie correctamente cuando se aplican datos distintos a los usados en la etapa de ajuste (split-
sample test). Para ello, se realizan simulaciones utilizando nuevas condiciones o eventos
hidrolégicos, y se evalia si los resultados producidos se ajustan a la realidad observada. Esta etapa
no solo demuestra la capacidad del modelo para generalizar su comportamiento ante diversas
condiciones, sino también garantiza la confiabilidad de sus predicciones antes de aplicarlo con

fines operativos o de gestion del recurso hidrico.

2.1.3.4. Proceso de modelacion hidrologica

De acuerdo con (Chow et al., 1994), los procesos que conforman la modelacion hidrolégica
consisten en la representacion detallada de la transformacion del agua en sus distintas fases a lo
largo del ciclo hidroldgico. Esta transformacion se ve fuertemente condicionada por caracteristicas
fisicas del entorno, tales como la geometria de la cuenca, la topografia del terreno, el tipo de suelo,
y las condiciones atmosféricas. El comportamiento del agua en la naturaleza no solo depende de
su propio movimiento, sino también de su interaccion con otros elementos del medio como el
calor, la energia solar, y el aire. Ademas, en ciertas situaciones es necesario considerar los cambios
de fase del agua —de soélido a liquido o de liquido a vapor— para una comprension mas precisa

del sistema hidrologico. Estas interacciones estan reguladas por leyes fisicas fundamentales como
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la conservacion de masa, la conservacion de la energia y la cantidad de movimiento, lo cual permite
desarrollar modelos que simulen de manera realista el comportamiento del agua en una cuenca

especifica bajo diferentes condiciones climaticas y fisicas.

2.1.3.5. Analisis de sensibilidad

(Aguilar & Polo, 2005) senalan que el andlisis de sensibilidad en un modelo hidrolégico
permite evaluar como influye la variacion de ciertos parametros en los resultados obtenidos por el
modelo. Este procedimiento suele comenzar con la division de la cuenca hidrografica en varias
subcuencas, utilizando datos de elevacion del terreno obtenidos generalmente a partir de modelos
digitales de elevacion. Luego se selecciona una de estas subcuencas como area de estudio para
implementar el modelo. Posteriormente, se genera la red de drenaje correspondiente y se extraen
los parametros geomorfoldgicos necesarios para alimentar el modelo hidroldgico. A continuacion,
se ingresan los datos hidrometeorologicos relevantes, como la precipitacion, temperatura o
humedad del suelo, y finalmente se ejecutan multiples simulaciones. El objetivo es observar coémo
responde el modelo ante pequenias modificaciones en cada parametro, identificando asi aquellos
que tienen mayor impacto en la salida del modelo y, por lo tanto, requieren mayor precision en su

determinacion.

2.1.4. Proceso de modelacion hidrologica

El proceso de modelacion consiste en la realizacion de operaciones dentro de un sistema
para la obtencion de las salidas del mismo. En este caso el sistema con que se trabaja es un sistema
hidrolégico o cuenca, en donde se tiene como datos de entrada la precipitacion y la
evapotranspiracion y mediante las operaciones definidas dentro del modelo que se emplee se
obtendran como salida los caudales en los puntos de interés. El desarrollo de un modelo lleva

implicitas una serie de fases que, aunque secuenciales, no son totalmente independientes, pues
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deben ser comprobadas, y el modelo verificado hasta que finalmente se considere apto para las

simulaciones para las que ha sido concebido (Zapana Arpasi, 2019).

El proceso de modelacion de un sistema hidrologico, en términos generales, comprende las

siguientes etapas:
1. Definicion del sistema

% Delimitacion de la cuenca y caracterizacion de sus parametros fisicos (area,

pendiente, altitud, uso del suelo).
2. Identificacion de entradas y salidas

% Seleccion de las variables de entrada (precipitacion, temperatura,

evapotranspiracion, humedad del suelo, entre otras).

¢ Determinacion de las variables de salida (escorrentia, caudales medios, caudales

maximos).
3. Estructuracion del modelo

% Seleccion del tipo de modelo hidrologico a emplear (agregado, semidistribuido,

distribuido, ...).
¢ Definicion de ecuaciones y parametros de transformacion lluvia—escorrentia.
4. Calibracion y validacion
% Ajuste de parametros del modelo con datos observados en estaciones hidrométricas.
¢+ Validacion de los resultados mediante periodos independientes de informacion.

5. Aplicacion y analisis de resultados

37



¢+ Obtencion de caudales simulados.
++ Comparacion con series observadas y analisis de desempeno del modelo.

Este procedimiento garantiza que la modelacion sea capaz de reproducir de manera
aceptable el comportamiento hidrolégico de la cuenca, lo cual constituye la base para la

planificacion y gestion de los recursos hidricos.

2.1.4.1. Sistema de modelacion hidrolégica RS Minerve

RS Minerve (Routing System Minerve) es una plataforma de modelamiento desarrollada
por el Centre de Recherche sur I'Environnement Alpin (CREALP) e HydroCosmos S.A. y
mejorada con la colaboracion de la Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, la Universidad
Politécnica de Valencia y la asociacion Hydro10. La plataforma permite la simulacién de procesos
de lluvia-escorrentia y el flujo de los rios. Esta herramienta facilita el modelado de redes
hidrolégicas e hidraulicas complejas haciendo uso de un esquema conceptual semidistribuido. El
modelo semidistribuido discrimina zonas de igual comportamiento hidrolégico y las analiza de
forma independiente para después superponer sus efectos. A pesar de ser una simplificacion,
representa mejor la variacion del suelo y pendiente. La simulacion hidrologica contempla procesos
como el deshielo o el flujo superficial y subterraneo, asi como elementos hidraulicos, ya sean

aliviaderos o turbinas (Iparraguirre Huaringa & Arias Garcia, 2018).

RS Minerve (CREALP, HydroCosmos SA y HydroLab) es una plataforma de libre acceso
para el modelamiento hidrologico e hidraulico. Trabaja bajo un esquema semidistribuido, con el
que reproduce tanto fendmenos naturales —escorrentia, fusion nival, almacenamiento
subterraneo— como componentes de infraestructura hidraulica (represas, aliviaderos, turbinas).

Su compatibilidad con distintos modelos lluvia-escorrentia (SOCONT, SAC-SMA, GR4J, entre
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otros) permite ajustarlo a cada cuenca (Garcia Hernandez et al., 2019). El empleo de RS Minerve
mejora la precision de los resultados obtenidos en estudios de hidrologia aplicada, facilitando una
gestion mas eficiente y anticipada de los recursos hidricos. Ademas, los resultados generados
permiten elaborar escenarios prospectivos, que son fundamentales para la planificacion y toma de
decisiones estratégicas ante posibles eventos extremos como inundaciones o sequias. Esta
capacidad de simular diferentes condiciones hidroldgicas ayuda tanto en el disefio de obras

hidraulicas como en la implementacion de medidas de mitigacion de riesgos naturales.

RS Minerve fue utilizado para el estudio de cuencas en Suiza, Espafia, Pert, Brasil, Francia
y Nepal. Sin embargo, de todos estos casos analizados con la plataforma se diferencian dos usos
marcados: el académico y el de prevencion. Dentro de los usos académicos se pueden destacar los
casos del rio Rimac y Chillén en Pert y Gallego-Cinca en Espana. En el caso del rio Rimac el fin
fue realizar un cambio de escala temporal de diario a horario con ayuda de la plataforma. En el rio
Chillén se hizo una comparacion entre los resultados obtenidos por los distintos modelos
hidroldgicos que proporciona la plataforma. Finalmente, en el sistema Géllego-Cinca el objetivo
era modelar completamente el sistema y obtener un conocimiento completo del comportamiento

de los recursos hidricos de la zona delimitada (Iparraguirre Huaringa & Arias Garcia, 2018).

2.1.5. Modelos hidrologicos aplicados

Los modelos hidrologicos constituyen instrumentos esenciales para estudiar y reproducir
el comportamiento de los sistemas hidrolégicos, en particular en lo relacionado con la produccion
de caudales en las cuencas. Gracias a estos modelos, es posible simplificar los procesos del ciclo
hidrologico, lo que facilita la estimacion de la escorrentia, la gestion de los recursos hidricos y la

planificacion de obras de infraestructura hidraulica.

Los modelos que se van a utilizar en la presente investigacion se encuentran:
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2.1.5.1. Modelo Génie Rural A 4 Paramétres Journalier (GR4J)

El modelo GR4J (acrénimo de "Génie Rural A 4 Paramétres journaliers") es un modelo
hidrolégico conceptual agregado (global), de tipo deterministico y de simulacién continua,
desarrollado por Perrin, Michel y Andréassian (2003) en el Cemagref (hoy INRAE), Francia. Este
modelo fue concebido para representar, de manera simplificada pero funcional, el funcionamiento
hidrolégico de una cuenca a través de una estructura conceptual, la cual se construye sobre bases
fisicas pero que emplea formulaciones matematicas para simular los distintos procesos
relacionados al ciclo del agua. Su disefio integra tanques de almacenamiento que permiten
establecer el balance hidrico, haciendo posible la simulacién del transito y transformacion de la

precipitacion en escorrentia a nivel diario.

El GR4]J est4 pensado para modelar caudales diarios a partir de un conjunto reducido de
parametros y datos de entrada. Requiere Unicamente registros diarios de precipitacion y de
evapotranspiracion potencial para operar, lo que lo convierte en una herramienta accesible y
eficiente, incluso en contextos con limitada informacién hidrometeorolédgica. El modelo opera con
cuatro parametros clave y dos depositos que representan los procesos de produccion
(almacenamiento del agua efectiva) y propagacion (laminacion y transferencia hacia la salida de
la cuenca). Ambos componentes se encargan de retener y transformar la precipitacion neta teniendo
en cuenta pérdidas por infiltracion, percolacion y el contenido de humedad del suelo. Ademas,
incorpora hidrogramas unitarios, los cuales permiten reproducir de forma maés realista la respuesta
de la cuenca frente a eventos de lluvia. En la figura se aprecia una representacion esquematica del
modelo GR4J, mostrando el flujo del agua desde su ingreso como precipitacion hasta su salida

como escorrentia.
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El modelo Génie Rural A 4 Paramétres Journalier (GR4J) requiere como datos de ingreso,
series de evapotranspiracion y precipitacion media diaria, asi como una serie de caudal observado
para el proceso de calibracion. Este modelo muestra una estructura (Figura 9) que esta configurada
por dos reservorios: uno llamado "S" (reservorio de produccion), que gestiona el balance entre
precipitacion y evapotranspiracion y controla la humedad del suelo; y otro llamado "R" (reservorio
de transito o routing), que regula la propagacion del flujo y la respuesta lenta hacia la salida de la

cuenca.

Figura 9.

Representacion del Modelo GR4J
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Fuente: (Foehn et al., 2014)

El modelo esta constituido por 4 pardmetros, estos parametros son ajustados en el proceso
de calibracion para cada caso de estudio, al inicio de la simulacion con el modelo, se requiere 2
valores iniciales para los pardmetros Rlni y Slni (Tabla 1). A continuacidn, se presenta un resumen
de los parametros esenciales que conforman el modelo GR4J, cada uno de ellos con su respectiva

unidad de medida, descripcioén y rango operativo:
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Tabla 1.

Parametros y condiciones del modelo hidrologico GR4J

Parametro

Unidad

Descripcion

Rango
Operativo

x1

x2

x3

x4

SIni

Rini

m

dias

mm

mm

Representa la capacidad maxima de
almacenamiento del depdsito de produccion. Es
fundamental para simular la retencion inicial de
agua en la cuenca.

Coeficiente que define el intercambio de agua entre
el subsuelo y la atmdsfera. Afecta las pérdidas por
evaporacion o absorcion profunda.

Capacidad del segundo deposito encargado de la
laminacion o propagacion del flujo hacia la salida
de la cuenca. Influye en el tiempo de respuesta.
Define el tiempo base del hidrograma unitario,
reflejando el desfase entre la precipitacion y la
escorrentia generada.

Cantidad de agua almacenada inicialmente en el
deposito de produccion. Se define segun las
condiciones iniciales de humedad del suelo.

Nivel inicial del almacenamiento en el deposito de
propagacion. Permite ajustar la modelacion desde
un estado de base especifico.

00lal.2

-0.005 a
0.003

0.01a0.5

-05al

Fuente: (Foehn et al., 2014)

El modelo GR4J funciona mediante un tanque de produccion que gestiona precipitacion,
almacenamiento, evapotranspiracion y percolacion. El agua se divide en dos rutas: una rapida y
una lenta, cada una procesada con hidrogramas unitarios. La ruta lenta alimenta un tanque de
propagacion, cuya salida se suma con la escorrentia rapida para producir el caudal total. Los

parametros X1, X2, X3 y X4 controlan respectivamente la capacidad del tanque de produccion,

intercambio lateral, propagacion y tiempo de respuesta.

2.1.5.2. Modelo Sacramento (SAC-SMA)

El modelo hidrolégico conocido como SAC-SMA (acronimo de Sacramento Soil Moisture

Accounting) fue creado por especialistas del Centro de Prediccion Fluvial, una division del
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Servicio Meteorologico Nacional de los Estados Unidos, ubicado en Sacramento, California. Este
modelo se clasifica como determinista y pertenece al grupo de los modelos matematicos-
conceptuales, debido a que representa de forma simplificada los procesos hidrologicos reales. Para
lograr esto, emplea una estructura basada en principios fisicos no aleatorios, donde se utilizan
algoritmos matematicos y una serie de almacenamientos que simulan el comportamiento del agua
en sus diferentes fases, tanto en el suelo como en la superficie. A través de esta metodologia, el
SAC-SMA permite obtener una representacion analitica del funcionamiento del ciclo hidroldgico
en una cuenca, lo que proporciona una comprension detallada y cuantificable del sistema hidrico

local.

Este modelo requiere como insumos principales datos climaticos basicos, como la
precipitacion y la evapotranspiracion diaria, asi como también informacidén precisa sobre la
humedad del suelo. Estas variables son fundamentales para poder generar una serie temporal de
caudales, los cuales son utiles para estudios hidrolégicos de cuencas de gran extension,
generalmente superiores a los 100 km?. La precision del modelo SAC-SMA se basa en la
calibracion de dieciséis parametros hidrologicos, lo cual representa una complejidad considerable.
Por esta razon, su aplicacion exige un conocimiento profundo y detallado de las caracteristicas
fisicas, climaticas y de uso del suelo de la cuenca en analisis. En comparacion con otros modelos,
este presenta una estructura mas sofisticada, compuesta por tres tipos de reservorios que

Interactian entre si.

El primer componente del modelo se refiere a un sistema dividido en zonas permeables e
impermeables. En estas ultimas, cuando la intensidad de la precipitacion supera la capacidad de
infiltracion del suelo, se genera escorrentia superficial inmediata. Este fenomeno es clave para

comprender los picos de caudal durante eventos intensos de lluvia. El segundo elemento lo
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constituye la llamada zona superior del suelo (Upper Zone), en la cual se produce la escorrentia
subsuperficial. Esta se refiere al movimiento lateral del agua dentro de los primeros horizontes del
suelo, y solo se activa cuando esta zona ha alcanzado su capacidad maxima de retencion, dando
lugar a un flujo que alimenta al caudal base. Finalmente, el tercer reservorio representa la zona
inferior del suelo (Lower Zone), donde el agua es almacenada por periodos mas largos y se libera
lentamente. Esta zona esté relacionada con procesos de descarga subterranea profunda, que tiene
una respuesta temporal mas lenta ante los eventos de precipitacion. En conjunto, estos tres sistemas
permiten al modelo simular con gran realismo el comportamiento del agua en una cuenca
hidrografica. La figura muestra graficamente los componentes y las conexiones internas del

modelo SAC-SMA.

Figura 10.

Representacion esquematica del Modelo SAC-SMA
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Fuente: (Foehn et al., 2014)

Parametros y Condiciones del Modelo SAC-SMA

A continuacion, se presenta una tabla detallada con los principales parametros y rangos

utilizados en el modelo SAC-SMA. Estos elementos controlan el funcionamiento del modelo y

deben calibrarse cuidadosamente para reflejar adecuadamente las condiciones de la cuenca a

estudiar.

Tabla 2.

Parametros y condiciones del modelo SAC-SMA

Parametro  Unidad  Descripcion Rango

Adimp - Proporcién adicional de area impermeable por 0a0.2
saturacion

Pctim - Porcentaje de area con impermeabilidad permanente 0a0.05

Riva - Proporcion de cobertura vegetal riberefia 0a0.2

UztwMax m Capacidad maxima de retencion por tension en la zona  0.01 a
superior 0.15

UzfwMax m Capacidad maxima de almacenamiento de agua libre 0.005 a
en la zona superior 0.10

Uzk 1/dia Tasa de agotamiento del agua libre en la zona alta 0.10a

0.75

Zperc - Relacion entre tasas de percolacion maximas y 10 a 350
minimas

Rexp - Exponente que define la forma de la curva de la4
percolacion

Pfree - Porcentaje de percolacion directa hacia zonas mas 0a0.6
profundas

LztwMax m Capacidad de agua retenida por tension en la zona 0.05a
inferior 0.40

LzfpMax m Capacidad méaxima de agua libre primaria en la zona 0.03a
inferior 0.80

LzfsMax m Capacidad de agua libre secundaria en la zona inferior 0.01a

0.40

Rserv - Proporcidn de agua no transferible entre reservorios Oal
inferiores

Lzpk 1/dia Tasa de agotamiento del almacenamiento primario 0.001 a
inferior 0.03
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Lzsk 1/dia Tasa de descarga del almacenamiento secundario 0.02a0.3
inferior

Side - Fraccion de percolacion profunda que drena 0a0.5
directamente

Fuente: (Foehn et al., 2014)

Tabla 3.

Condiciones iniciales del modelo SAC-SMA

Pardmetro  Unidad  Descripcion

AdimIni m Nivel inicial de agua en el area impermeable saturada
Uztwlni m Contenido inicial de agua por tension en la zona superior
Uzfwlni m Contenido inicial de agua libre en la zona superior
LztwlIni m Agua por tension inicial en la zona baja

LzfpIni m Agua libre primaria inicial en la zona baja

LzfsIni m Agua libre secundaria inicial en la zona baja

Fuente: (Foehn et al., 2014)

2.1.6. Importancia de la simulacion de caudales

La simulacioén de caudales es una herramienta fundamental en la gestion de los recursos
hidricos, esta nos permite describir y anticipar el comportamiento hidrologico de una cuenca en
diferentes condiciones climdticas y de uso del suelo. Mediante los modelos hidrologicos se pueden
estimar los volimenes de escorrentia, caudales medios y méximos, asi como identificar periodos
de estiaje o crecidas, lo cual resulta de gran utilidad para la planificacion y el disefio de obras
hidraulicas. De igual manera, la simulacién hidroldégica cumple un rol fundamental en la
prevencion y reduccion de riesgos asociados a eventos extremos, tales como sequias e
inundaciones, contribuyendo tanto a la proteccion de las comunidades como a la conservacion de
los ecosistemas. Asimismo, permite analizar escenarios futuros vinculados al cambio climatico,
brindando una base cientifica para una gestion sostenible de los recursos hidricos en el largo plazo.

En el ambito académico e investigativo, la simulacion de caudales constituye un recurso
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metodoldgico valioso que facilita la comprension de los procesos hidroldgicos en distintas escalas
de tiempo y espacio, apoyando la validacioén de hipotesis y el perfeccionamiento de los modelos

predictivos (Elaboracion propia).

2.2. Marco conceptual

Caudal: El caudal se define como el volumen de agua que circula a través de una seccion
transversal de un rio por unidad de tiempo, generalmente expresado en m?/s. Es la variable
fundamental para la evaluacion del comportamiento hidrolégico de un rio, ya que refleja la
disponibilidad de agua, la influencia de la precipitacion, la contribucion subterrdnea y las
variaciones climaticas. El andlisis de caudales permite interpretar la dinamica del sistema hidrico,
identificar periodos de abundancia o escasez y sirve de base para planificacion, gestion del recurso

y obras hidraulicas (Singh & Woolhiser, 2002b).

Modelo hidrolégico: Es una representacion matematica que permite simular los procesos
del ciclo hidrolégico, transformando variables climaticas como la precipitacion y la
evapotranspiracion en escorrentia y caudal. Estos modelos resultan fundamentales para evaluar la
disponibilidad hidrica, proyectar escenarios y apoyar la planificacion de infraestructuras

hidraulicas.

Modelo Sacramento: El modelo Sacramento Soil Moisture Accounting (SAC-SMA) es
un modelo conceptual, deterministico y de simulacion continua, agregado por naturaleza y
aplicado de forma semidistribuida al subdividir la cuenca en subcuencas, desarrollado por el
National Weather Service de los Estados Unidos. Representa el comportamiento del agua dentro
del suelo mediante distintos depositos de almacenamiento, diferenciando zonas superficiales y
profundas. Simula procesos como infiltracion, percolacion, escorrentia directa y flujo subterraneo.
Gracias a su estructura detallada y capacidad de representar adecuadamente el comportamiento
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hidrolégico en diversas condiciones, es uno de los modelos mas utilizados a nivel internacional

(Burnash, 1995).

Modelo GR4J (Génie Rural A 4 Paramétres Journalier): El modelo GR4J (Génie Rural
A 4 Paramétres Journalier) es un modelo conceptual parsimonioso desarrollado por el Cemagref
(actualmente INRAE) de Francia. Se caracteriza por su simplicidad, ya que utiliza inicamente
cuatro parametros principales para simular el proceso lluvia—escorrentia. A pesar de su estructura
reducida, presenta alta eficiencia en simulacion de caudales diarios, siendo ampliamente aceptado

en investigaciones hidrologicas (Perrin et al., 2003).

Calibracion del modelo: La calibracion consiste en ajustar los pardmetros del modelo
hasta lograr que los caudales simulados se asemejen lo mas posible a los caudales observados. Se
realiza usualmente en un periodo determinado de la serie histdrica y requiere técnicas estadisticas
que permitan evaluar la calidad del ajuste (Moriasi et al., 2007). Una calibracion adecuada

garantiza que el modelo represente correctamente la dindmica hidroldgica de la cuenca.

Validacion del modelo: Luego de calibrado, el modelo debe ser validado utilizando un
periodo distinto al empleado anteriormente. Este proceso permite comprobar si el modelo mantiene
su capacidad predictiva bajo condiciones diferentes (Moriasi et al., 2007). Si los resultados son

satisfactorios, se considera que el modelo es confiable para simulaciones.

PISCO (Peruvian Interpolated data of SENAMHI’s Climatological and hydrological
Observations): Base de datos nacional de precipitacion y caudales interpolados del SENAMHI,

utilizada como insumo para modelos hidrolégicos.

Nasa Power: Es una plataforma de datos climaticos obtenidos mediante observaciones

satelitales y modelos de reanalisis de la NASA. Proporciona informacion continua de variables
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como precipitacion, temperatura y radiacion, especialmente 1til en zonas con escasa disponibilidad
de estaciones meteoroldgicas. En estudios hidrologicos, se emplea como fuente complementaria

para completar series climaticas y alimentar modelos cuando no existen datos locales validados.

Precipitacion: La precipitacion es el proceso mediante el cual el agua en estado liquido o
solido cae desde la atmosfera hacia la superficie terrestre en forma de lluvia, nieve o granizo.
Representa la fuente principal de recarga hidrica en las cuencas y es una variable fundamental en
cualquier proceso de modelacion hidrologica debido a su influencia directa en la generacion de

escorrentia (Chow et al., 1994).

Temperatura: La temperatura es una variable climatica determinante dentro del ciclo
hidrolégico. Influye en la evaporacion, evapotranspiracion, humedad del suelo y, en consecuencia,
en la cantidad de agua que finalmente se convierte en escorrentia. En algunas cuencas también esta
asociada a procesos de fusion de nieve, afectando la disponibilidad hidrica temporal. Su
incorporacion en estudios hidrologicos permite una mejor comprension del balance hidrico

(Mediero Ordunia, 2021).

Evapotranspiracion: La evapotranspiracion combina la evaporacion del suelo y cuerpos
de agua con la transpiracion vegetal. Representa una de las principales pérdidas del sistema
hidrologico y esta influenciada por clima, temperatura, humedad del suelo y tipo de vegetacion.
Es un parametro esencial para la simulacion hidroldgica, especialmente en estudios de balance

hidrico (Singh & Woolhiser, 2002b).

Infiltracion: La infiltracion corresponde al ingreso del agua desde la superficie hacia el
suelo. Parte del agua infiltrada permanece almacenada como humedad del suelo, mientras otra

fraccion continua hacia capas mas profundas alimentando acuiferos. La infiltracion controla la
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proporcion de agua que se convierte en escorrentia superficial y depende de la textura del suelo,

pendiente y cobertura vegetal (Chow et al., 1994).

Escorrentia superficial: La escorrentia superficial es el agua que fluye sobre el terreno
cuando el suelo no puede infiltrar mas agua o cuando las precipitaciones son intensas. Se desplaza
hacia cauces naturales formando corrientes de agua temporales o permanentes. Tiene relacion

directa con inundaciones, erosion y transporte de sedimentos (Mediero Orduia, 2021).

Flujo subterraneo (Baseflow): El flujo subterrdneo es el movimiento del agua a través de
acuiferos subterraneos que posteriormente alimenta los rios. Representa la fuente principal del
caudal en periodos secos, garantizando la estabilidad de corrientes naturales. Su comprension es

vital para evaluar la disponibilidad hidrica a largo plazo (Villon Bejar, 2002).

Balance hidrico: El balance hidrico es la relacion entre las entradas (precipitacion), salidas
(evaporacidn, escorrentia) y almacenamiento del agua en un sistema. Permite evaluar la
disponibilidad hidrica y analizar el comportamiento de la cuenca bajo diferentes condiciones

climaticas (Villon Bejar, 2002).

Humedad del suelo: La humedad del suelo corresponde al agua almacenada en los poros
del terreno. Es clave para procesos agricolas, infiltracion y recarga subterranea. Controla la

cantidad de escorrentia generada ante un evento de lluvia (Chow et al., 1994).

Tiempo de concentracion: Es el tiempo que tarda una gota de agua en viajar desde el
punto mas alejado de la cuenca hasta la salida. Determina el comportamiento del hidrograma y la

rapidez de respuesta de la cuenca ante una tormenta (Ponce, 1989).
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Hidrograma: Es la representacion grafica del caudal de un rio en funcién del tiempo.
Permite analizar caudales méaximos, caudales base y comportamiento hidrologico de la cuenca ante

lluvias intensas (Chow et al., 1994).

Modelaciéon hidrolégica: La modelacion hidrolégica consiste en representar
matematicamente los procesos lluvia—escorrentia para simular caudales y analizar el
comportamiento de la cuenca. Constituye una herramienta fundamental para la planificacion

hidrica y disefio de infraestructura (Singh & Woolhiser, 2002).

Cuenca hidrografica: Una cuenca hidrografica es un territorio delimitado naturalmente
por divisorias topograficas que captan el agua de precipitacion y la conducen hacia un cauce
principal y finalmente a un punto de salida comun. Constituye la unidad basica para la gestion y
estudio del recurso hidrico, pues dentro de ella interacttian procesos como infiltracion, escorrentia,
evaporacion y almacenamiento. Las caracteristicas fisicas de la cuenca, como su area, pendiente,
altitud, morfologia y uso de suelo, influyen directamente en la generacion de caudales y en la
respuesta hidrologica ante eventos de precipitacion. Por ello, el analisis hidrologico se realiza

principalmente a escala de cuenca (Torres & Aragén, 2018; Chow, Maidment & Mays, 1994).

Coeficiente de Eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE): El coeficiente Nash—Sutcliffe
Efficiency (NSE) es uno de los indicadores mas utilizados en modelacion hidrolégica. Mide la
eficiencia del modelo comparando los caudales simulados con los observados, evaluando qué tan
bien las simulaciones replican la variabilidad temporal del caudal. Su valor varia generalmente
entre —oo y 1, donde 1 representa un ajuste perfecto, valores cercanos a 0 indican que el modelo no
es mejor que el promedio observado y valores negativos muestran un mal desempefio del modelo
(Nash & Sutcliffe, 1970). Debido a su interpretacion clara y amplio uso, es considerado un estandar
en evaluacion de modelos hidrologicos.
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Coeficiente de Determinacion (R?): El coeficiente de determinacion (R?) refleja el grado
de correlacion entre los caudales observados y los simulados. Un valor cercano a 1 indica alta
relacion lineal entre ambos conjuntos de datos, mientras que valores bajos sefalan escasa
correspondencia. Aunque no mide directamente errores, es Util para analizar la capacidad del
modelo para representar tendencias generales del comportamiento del rio (Legates & McCabe,

1999).

2.3. Antecedentes empiricos de la investigacion

2.3.1. Antecedentes locales

(Sanchez Bernardo, 2023) realizd la investigacion titulada “Modelo hidroldgico
semidistribuido GR4J para implementar el prondstico de inundaciones en las subcuencas del rio
Vilcanota, Cusco”, con el objetivo de evaluar el desempefio del modelo hidrologico GR4J en la
simulacion de caudales y su aplicacion en el pronostico de inundaciones. El estudio comprendio
subcuencas del rio Vilcanota y utiliz6 informacién hidrometeorologica proporcionada por el

SENAMHI, conformada por registros diarios de precipitacion, temperatura y caudales.

El modelo fue calibrado para el periodo 1999-2011 y validado para el periodo 2011-2020,
empleando registros hidrologicos observados para evaluar su capacidad predictiva. Los resultados
evidenciaron una alta concordancia entre los caudales observados y simulados, obteniéndose un
coeficiente de eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE) de 0.85 durante la calibracion y un valor cercano

a 0.80 en la validacion.

Con base en los caudales maximos simulados, se establecieron umbrales de alerta para
diferentes periodos de retorno (2.33, 5 y 10 afios), permitiendo definir niveles de alerta para las
subcuencas evaluadas. Finalmente, el autor concluyd que el modelo GR4J constituye una

herramienta confiable para la simulacion hidroldgica y el pronostico de inundaciones en cuencas
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andinas, siendo una alternativa adecuada para el desarrollo de sistemas de alerta temprana y la

gestion del riesgo por inundaciones.

2.3.2. Antecedentes nacionales

(Aliaga Araujo, 2017) desarrolld un estudio de modelacion hidroldgica en la cuenca del rio
Huallaga, aguas arriba del punto de control Santa Lorenza, con la finalidad de evaluar y cuantificar
los recursos hidricos en términos de cantidad y oportunidad. La cuenca fue dividida en subcuencas
y bandas altitudinales, permitiendo una representacion semidistribuida del comportamiento
hidrologico. Para la simulacion se utilizo el sistema informatico RS-MINERVE, aplicando los
modelos hidrolégicos de precipitacion—escorrentia SAC-SMA, SOCONT, HBV y GR4J, a partir
de informacion pluviométrica, climatoldgica e hidrométrica proveniente de estaciones del
SENAMHI y la Autoridad Nacional del Agua. La calibracion de los modelos se efectuo utilizando
caudales diarios registrados en la estacion hidrométrica Santa Lorenza, mientras que la validacion
se realizo con caudales mensuales de la estacion Puente Raquia. El desempefio de los modelos fue
evaluado mediante indicadores estadisticos como el coeficiente de Nash-Sutcliffe, la correlacion
de Pearson y la eficiencia Kling-Gupta. Los resultados evidenciaron que los modelos GR4J y HBV
presentaron los mejores ajustes entre los caudales simulados y observados, obteniendo valores de
Nash superiores a 0.68 y coeficientes de correlacion mayores a 0.88. Finalmente, se selecciono el
modelo GR4J debido a su estructura sencilla, menor nimero de parametros y facilidad de
implementacion, empleandolo para la estimacion de la disponibilidad hidrica mensual de la
cuenca, lo que permiti6 determinar un caudal medio y caudales caracteristicos para diferentes

niveles de persistencia
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2.3.3. Antecedentes internacionales

(Lopez Guerrero, 2020) desarrollo la investigacion Modelacion hidrolégica utilizando el
software RS MINERVE en la subcuenca del rio Villalobos enfocado a la gestion de riesgo, en esta
investigacion se desarrolld la modelacion hidroldgica de la subcuenca del rio Villalobos
(Guatemala) empleando el software RS MINERVE, con el propdsito de aportar a la gestion del
riesgo por inundaciones y crecidas subitas. El estudio parti6 de la recopilacion de informacion
hidrometeorologica (precipitacion, temperatura, caudales observados) y cartografica (DEM, uso
del suelo y cobertura vegetal). En la investigacion se incluy6 la calibracion y validacion del modelo
hidrolégico en base a registros historicos, obteniendo parametros que reflejan de manera aceptable
la respuesta hidrologica de la cuenca frente a diferentes eventos de lluvia. Se simularon escenarios
de tormentas extremas para determinar la capacidad de respuesta de la subcuenca y se evaluaron
zonas vulnerables a inundacion. En sus resultados demostré que el modelo RS MINERVE es una
herramienta eficaz para el analisis hidrologico en cuencas urbanizadas, ya que permite identificar
picos de caudal, tiempos de concentracion y areas criticas expuestas a riesgo hidrico. Asimismo,
se resaltd la utilidad de la modelacion como insumo técnico para la planificacion territorial,
prevencion de desastres y diseiio de infraestructura hidraulica. También nos mostrdé que la
aplicacion del RS MINERVE en la subcuenca del rio Villalobos constituye un antecedente
relevante en Latinoamérica, ya que evidencia la pertinencia de los modelos hidrologicos como
apoyo en la gestion integrada del riesgo de inundaciones y en la toma de decisiones para la

reduccion de la vulnerabilidad.
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Capitulo I1I: Hipotesis y variables
3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis General
H.G: El analisis y simulacion de los modelos hidrologicos Sacramento y GR4J presentan
un desempeio diferenciado en la simulacion de caudales en la estacion hidrométrica del Km 105,

Cusco 2025.

3.1.2. Hipotesis Especificas
H.E.O1: El modelo hidroloégico Sacramento presenta un nivel de ajuste satisfactorio entre

los caudales simulados y los observados en la estacion hidrométrica Km 105, Cusco 2025.

H.E.02: El modelo hidrologico GR4J presenta un nivel de ajuste satisfactorio entre los

caudales simulados y los observados en la estacion hidrométrica Km 105, Cusco 2025.

H.E.03: Los parametros de calibracion de los modelos Sacramento y GR4J muestran una
sensibilidad diferenciada, influyendo de manera significativa en la simulacion de caudales en la

estacion Km 105, Cusco 2025.

H.E.04: El modelo GR4J ofrece una mejor capacidad de correlacion de los caudales

respecto al modelo Sacramento en la estacion hidrométrica Km 105, Cusco 2025.

3.2. Identificacion de Variables e Indicadores

3.2.1. Variables independientes

En el contexto de una investigacion cientifica con enfoque cuantitativo, la variable
independiente es el factor que el investigador decide modificar, controlar o seleccionar de forma
voluntaria para analizar como incide esta manipulacion en otras variables que dependen de ella.

Es, por tanto, el elemento experimental que se considera la causa o el desencadenante de un posible
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efecto dentro del sistema de estudio. Su rol es esencial dentro del disefio metodolégico, ya que
permite establecer relaciones de causalidad verificables entre fendmenos, segin lo plantea la
filosofia cientifica de Karl Popper (1962), en la que las hipotesis deben ser contrastables. La
adecuada eleccion y control de esta variable resulta imprescindible para garantizar la validez
interna del experimento y para realizar inferencias sobre el comportamiento de las variables
dependientes. A través de esta manipulacion controlada, se evalia si existe una relacion
significativa, directa o indirecta, entre los factores intervenidos y los resultados observables,
permitiendo la construccion o refutacion de teorias que explican procesos naturales, como los del

ciclo hidrolégico.

X: Parametros del modelo GR4J y SAC-SMA

Los parametros del modelo representan las constantes internas que controlan los procesos
hidrologicos simulados por GR4J y SAC-SMA, tales como almacenamiento de agua en el suelo,
intercambio hidrico, capacidad de retencion, descarga superficial y flujo base. Estos pardmetros
permiten caracterizar el comportamiento fisico de la cuenca dentro del modelo, influyendo
directamente en la generacion de caudales simulados y en la respuesta del sistema frente a la
precipitacion. Su correcta estimacion mediante calibracion es fundamental para garantizar la
estabilidad, eficiencia y confiabilidad de las simulaciones hidrologicas (Burnash, 1995; Perrin,

Michel & Andréassian, 2003).

3.2.2. Variables dependientes
Las variables dependientes son aquellas cuyo valor o comportamiento cambia como
consecuencia de la influencia de una o mas variables independientes; es decir, representan el

efecto, resultado o respuesta dentro de un estudio cientifico. Segiin Hernandez, Fernandez y
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Baptista (2014), la variable dependiente es la que se pretende explicar o predecir, y cuyos cambios

se observan en funcion de la variable independiente.
Y1: Caudal observado:

Es el caudal real registrado en estaciones hidrométricas, el cual representa la respuesta
natural de la cuenca frente a los aportes de precipitacion. Constituye la referencia principal para
evaluar el desempeno de los modelos hidrolégicos, ya que refleja el comportamiento real del

sistema (Chow et al., 1994).
Y2: Caudales simulados empleando el modelo hidrolégico GR4J y Sacramento

Esta variable representa los caudales que se obtienen a partir de la simulacion
computacional del modelo Sacramento y GR4J. Caudales del modelo Sacramento, que es un
modelo conceptual de balance hidrico diario que toma en cuenta procesos clave como Ia
precipitacion, evapotranspiracion, almacenamiento de agua en el suelo, escorrentia superficial y
subterrdnea, asi como la interaccidn entre capas del subsuelo. A diferencia de una medicion directa,
los caudales generados a través de este modelo son producto de calculos matematicos basados en
ecuaciones de conservacion de masa y energia, ajustados con datos climaticos e hidroldgicos
historicos. Caracterizado por su capacidad para reproducir la respuesta hidrologica de una cuenca
ante diferentes escenarios climaticos, siendo especialmente util en estudios de prediccion y gestion
del recurso hidrico. Permite analizar como variaciones en la entrada (como la precipitacion)
afectan el comportamiento hidrologico de una cuenca, lo que resulta crucial para el disefio de obras
de infraestructura, sistemas de alerta temprana y politicas de gestion integral del agua. Y caudales
del modelo Génie Rural A 4 Paramétres journalier (GR4J), estimados mediante el uso del modelo

hidrologico francés, el cual es un modelo conceptual y parsimonioso desarrollado para representar
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la transformacion lluvia-escorrentia a escala diaria. Se basa en cuatro parametros calibrables que
permiten simular el almacenamiento en el suelo, las pérdidas por evapotranspiracion, y el flujo
diferido a través de rutas rapidas y lentas de escurrimiento. Su simplicidad estructural lo hace
adecuado para cuencas con datos limitados, y es ampliamente utilizado en estudios hidrolégicos
de prediccion y andlisis de eventos extremos como inundaciones o sequias. Los caudales obtenidos
con este modelo son valores simulados que permiten evaluar el comportamiento hidrologico a
partir de datos de precipitacion y temperatura diaria. Esta variable es fundamental para validar el
desempefio del modelo y compararlo con otras herramientas de simulacion hidrologica,

contribuyendo asi a la mejora en la toma de decisiones en el manejo de recursos hidricos

Y3: Indicadores de desempeiio

Esta variable corresponde al conjunto de métricas estadisticas empleadas para cuantificar
el grado de concordancia entre los caudales simulados y los caudales observados durante los
procesos de calibracion y validacion. Se consideraron la eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE) y su
variante logaritmica (NSE-In), que evaltan el ajuste global de la simulacion con énfasis en
caudales altos y bajos, respectivamente (Nash & Sutcliffe, 1970); el coeficiente de correlacion de
Pearson, que mide la asociacion lineal entre ambas series; la eficiencia de Kling—Gupta (KGE),
que integra correlacion, sesgo y variabilidad en un solo indice (Gupta et al., 2009); y el Bias Score,
que cuantifica el sesgo volumétrico de la simulacion. La interpretacion cualitativa del NSE se
realizd segln la escala propuesta por Moriasi et al. (2007), presentada en la Tabla 19. Estos
indicadores constituyen la evidencia empirica sobre la cual se contrastan las hipotesis de la

investigacion, al expresar de forma objetiva el nivel de ajuste alcanzado por cada modelo.
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3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 4.
Cuadro de operacionalizacion de variables
) ) ESCALA
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE
MEDICION
Precipitacion mm/dia,
Valores numéricos (ej.: UZTWM, Precipitacion diaria, mensual y mm/mfzs,
Conjunto de coeficientes que sintetizan y UZFWM, ZPERC, LZFPM, anual mm/afio
X: Parametros representan procesos hidroldgicos agregados LZFSM, PCTIM; X1-X4 en GR4J) Temperatura media
ael modelo (almacenamientos superficiales y profundos, ingresados en RS-Minerve; Temperatura diaria, méaxima oC
percolacion, fracciones impermeables, tiempos de definidos por calibracion sobre el P diaria y minima
GR4Jy SAC- . . - L ! i, 7
SMA vaciado) y que se estiman mediante calibracion para periodo 1981-2005 y verificados en diaria
reproducir la dindmica de la cuenca (Sanchez, 2023, validacion (2006-2016); mantenidos Valor numérico de
p.23). para las s!mulauones Ajuste y cada pardmetro: Segun
complementarias (2017-2024). sensibilidad rango explorado en  parametro
calibracién
Caudal real medido en estaciones de aforo que Serie diaria de caudales registrados
v Caudal constituye la medida empirica de la respuesta en estaciones hidrométricas Frecuencia
oBservado hidroldgica de la cuenca y la referencia para seleccionadas; datos preprocesados y Variabilida()j/ Caudal diario m3/s
calibracién/validacion del modelo (serie diaria) usados como benchmark durante
(Sénchez, 2023, p.8). calibracién/validacion.
Y: Caudal Resultado diario que produce el modelo hidrolégico  Series diarias generadas por GR4J y
simulado en respuesta a los forzantes y parametros; salida SAC-SMA dentro de RS-Minerve Ajuste y Caudal diario m/s
(GR4Jy SAC- cuyo ajuste con Q_obs cuantifica la fidelidad del para cada subcuenca; se comparan Variabilidad simulado
SMA) modelo (Sanchez, 2023, p.8). con Qobs para evaluar desempefio.
Meétricas estadisticas que cuantifican la concordancia ~ Calculo de NSE, NSE-In, KGE,
. . y sesgo entre la simulacién y la observacion (bondad coeficiente de Pearson y Bias Score, : NSE, NSE-In,
Y: Indicadores - A L . Ajuste y
) de ajuste y desviacion), empleadas rutinariamente en para los periodos de Desviacion KGE, r (Pearson), Adimensional
Bias Score

calibracion/validacion; y para la

de desempefio tesis peruanas (NSE, NSE-In, KGE, Pearson, Bias
seccion exploratoria 2017-2024.

Score) (S&nchez, 2023, p.25).

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo IV: Metodologia

4.1. Ambito de estudio: localizacion politica y geografica

La cuenca del rio Vilcanota se ubica en el departamento del Cusco y abarca las provincias
de Canas, Canchis, Acomayo, Quispicanchis, Paucartambo, Cusco, Anta, Urubamba, Calca y La
Convencion. Geograficamente, se extiende entre los paralelos 13°04" y 14°40" de latitud sur, y los
meridianos 72°34" y 70°48" de longitud oeste. Su superficie aproximada es de 9,647 km? y forma
parte de la vertiente del Amazonas. La cuenca estd conformada por nueve subcuencas. El area
especifica de andlisis corresponde al sector Vilcanota—Urubamba, hasta la estacion hidrométrica
de EGEMSA, ubicada en Lucumachayoc, en el kilometro 105 de la via férrea Cusco—

Machupicchu.

Tabla 5.

Ubicacion politica de las cuencas del rio Vilcanota

Cuenca |Departamento| Provincia Distrito

Calca Lares (1.24 %), Yanatile (3.39 %)

Canas Layo (0.72 %)

San Pablo (0.89 %), Marangani (0.74 %), Sicuani

Canchis | 1 10 o4), Pitumarca (1.86 %), Checacupe (1.59 %)

La Santa Ana (0.66 %), Echarate (36.17 %), Vilcabamba
Vil ¢ C Convencion (2.89 %), Ocobamba (1.47 %), Santa Teresa (1.59 %),
licanota usco Huayopata (0.90 %), Quellouno (3.34 %)

Colquepata (0.78 %), Paucartambo (0.82 %),

Paucartambo Challabamba (1.21 %)

Quispicanchi | Ocongate (1.61 %), Quiquijana (0.60 %)

Urubamba | Ollantaytambo (0.98 %), Machupicchu (0.61 %)

Atalaya Raymondi (13.07 %), Sepahua (13.13 %)

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 6.

Subcuencas en la cuenca del rio Vilcanota

Area

0,
Subcuencas (km~2) Y0

Machu Picchu 797.79 8%

Huarocondo 754.79 8%

Pisac 1406.16 | 15%

Huatanay 483.18 5%

Quiquijana 998.35 10%

Chuquicahuana | 355.23 4%

Pitumarca 681.68 7%

Sallca 232255 | 24%
Hercca 1733.89 18%
Total 09533.62 |100%

Fuente. Elaboracion propia

Figura 11. Subcuencas de estudio
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Fuente. Tomado de (ANA 2018)

4.2. Tipo y nivel de investigacion

4.2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion se enmarca en un modelo cuantitativo, el cual se caracteriza por
su orientacion hacia la recoleccion de informacion numérica, estructurada y verificable. Este
enfoque se sustenta en el uso riguroso de herramientas estadisticas, modelos matematicos y
técnicas analiticas que permiten examinar fendmenos naturales u observables mediante datos
concretos y objetivos. El proposito central del enfoque cuantitativo es establecer patrones,
relaciones entre variables y comportamientos recurrentes a través de mediciones sistematicas,
favoreciendo asi la generalizacion de los resultados a contextos mas amplios. Esta modalidad
investigativa busca eliminar la subjetividad en el andlisis, garantizando la reproducibilidad y
validez de las conclusiones mediante protocolos replicables (Hernandez-Sampieri & Mendoza

Torres, 2018).

En el caso de esta tesis, el enfoque cuantitativo resulta pertinente y necesario debido a que
se realiza un andlisis comparativo de dos modelos hidrologicos: el modelo Sacramento y el modelo
Génie Rural & 4 Paramétres journalier. Ambos modelos son empleados para simular caudales
diarios a partir de registros historicos extraidos de la estacion hidrométrica ubicada en el kildmetro
105 de la region Cusco. Los datos trabajados abarcan informacion de tipo hidrometeorologica,
como precipitaciones diarias, temperatura media diaria, evapotranspiracion y caudales historicos,
con el fin de evaluar el rendimiento de las simulaciones generadas por ambos modelos. La
validacion se realizé a través de andlisis estadisticos comparativos que permitieron conocer el nivel

de concordancia con los datos observados.
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Ademas, el tratamiento de los datos sigue una logica matematica basada en el
procesamiento digital de informacion obtenida a través de sensores, estaciones meteorologicas y
fuentes secundarias confiables. Todo el conjunto de datos sera manipulado en entornos
computacionales como Excel y plataformas compatibles con los modelos hidrolégicos
mencionados. La aplicacion del enfoque cuantitativo también implica el uso de técnicas graficas y
numéricas para interpretar los resultados y estructurar las conclusiones, destacando la precision y

rigurosidad metodoldgica en cada etapa del proceso investigativo.

4.2.2. Nivel de estudio y alcance de la investigacion

La investigacion aqui desarrollada se sitiia en un nivel descriptivo—correlacional, lo cual
implica que no solo se pretende mostrar como se comportan ciertas variables hidroldgicas en un
contexto especifico, sino también establecer qué tipo de vinculo estadistico existe entre ellas.
Desde el plano descriptivo, se busca presentar un panorama claro y detallado de las caracteristicas
que definen el comportamiento de los caudales simulados en la estacion de estudio, haciendo
énfasis en su magnitud, frecuencia, tendencia y variabilidad a lo largo del tiempo. Esta descripcion
permite comprender como responden los modelos: Sacramento y Génie Rural & 4 Paramétres

journalier, a los parametros hidrometeoroldgicos ingresados.

Por otro lado, el componente correlacional de esta investigacion cobra importancia al
buscar establecer relaciones estadisticas significativas entre los caudales simulados por los
modelos y los caudales reales registrados. En ese sentido, se utilizaron herramientas como el
coeficiente de correlacion de Pearson y el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), los cuales
permitieron evaluar el grado de ajuste del modelo a los datos observados. La correlacién no implica
causalidad, pero si brinda indicios relevantes sobre la validez de las simulaciones y la utilidad

practica de los modelos en contextos hidrologicos similares.
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Segun (Hernandez-Sampieri & Mendoza Torres, 2018), los estudios de este nivel son utiles
para establecer la direccion y magnitud de las asociaciones entre variables, lo cual resulta
indispensable para estudios que, como este, tienen un enfoque comparativo. En consecuencia, se
busca analizar si los modelos presentan una relacion directa o inversa con los caudales empiricos
y determinar cudl de los dos modelos ofrece un mayor nivel de precision y confiabilidad. Esta
comparacion permite extraer conclusiones aplicables a futuros estudios hidrologicos o proyectos

de gestion de recursos hidricos en cuencas similares.

4.2.3. Diseiio de la investigacion

El disefo para esta investigacion es de tipo no experimental, longitudinal y comparativo,
centrado en el andlisis estadistico de series temporales de caudales diarios. No se manipulan
variables de forma intencionada; mas bien, se trabaja con informacion ya existente, que ha sido
recogida durante varios afios por instituciones oficiales como SENAMHI. La naturaleza
longitudinal del disefio permite analizar la evolucion de los caudales a lo largo del tiempo y evaluar
la estabilidad de los modelos bajo diferentes condiciones hidrometeorologicas. La dimension
comparativa del disefio radica en la evaluacion conjunta del rendimiento de dos modelos

hidrologicos con enfoques distintos, ambos aplicados sobre una misma base de datos.

Para garantizar la confiabilidad de los datos de entrada, se implementd un proceso de
validacion estadistica de las series climaticas del producto PISCO. Esto se realiz6 mediante un
Analisis de Doble Masa para verificar la consistencia temporal y la deteccion de sesgos,
complementado con el céalculo del coeficiente de correlacion utilizando el software Statgraphics,
con el fin de cuantificar la asociacion lineal con datos observados. Este procedimiento permitid
fundamentar s6lidamente la idoneidad de los forzantes meteoroldgicos antes de su uso en la

modelacion hidrolégica con los modelos SAC-SMA y GR4]J.
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Las series de datos se integrardn en los modelos Sacramento y Génie Rural 4 4 Paramétres
journalier, a fin de simular los caudales y compararlos con los registros reales del Km 105. El
objetivo final es determinar cudl de los dos modelos presenta un mejor ajuste y puede ser utilizado
con mayor eficacia en la prediccion del comportamiento hidrologico de la zona. Este disefio
garantiza que cada etapa del analisis tenga coherencia interna, que los resultados obtenidos sean

verificables y que la metodologia pueda replicarse en otras investigaciones similares.

4.3. Unidad de analisis

La unidad de andlisis de esta investigacion estd enfocada en el registro de los caudales
diarios de la estacion hidrométrica Km 105. Esta estacion es el punto de control donde se mide y
valida los caudales tomados para la investigacion, también el espacio geografico de la cuenca

(Elaboracion propia).

4.4. Poblacion de estudio

De acuerdo con (Hernandez-Sampieri & Mendoza Torres, 2018), la poblacion corresponde
al conjunto total de casos que comparten determinadas caracteristicas y sobre el cual se busca
generalizar los resultados. En el presente trabajo, la poblacion estd conformada por los registros
historicos de caudales diarios obtenidos en la estacion hidrométrica del Kildémetro 105, ubicada en

la region del Cusco.

Esta estacion se encuentra dentro de una cuenca andina con caracteristicas hidro climaticas
variables, donde los registros de caudal representan la base fundamental para evaluar y simular el
comportamiento hidrolégico mediante modelos matematicos. La importancia de esta poblacion
radica en que proporciona datos confiables y continuos que permiten aplicar y comparar los
modelos Sacramento y Génie Rural & 4 Paramétres Journalier, contribuyendo asi a la mejora del
conocimiento sobre la dindmica hidrica local y a una futura gestion sostenible del recurso hidrico.
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La poblacién de estudio esta constituida por los registros de caudales diarios recopilados
entre los afios 1981 y 2024, en la estacion hidrométrica del Km 105. Esta base de datos hidrolégica
fue seleccionada por su integridad, continuidad temporal y ausencia de errores sistematicos o

vacios significativos.

Si bien la estacion hidrométrica del Km 105 cuenta con registros desde 1958, la muestra
de andlisis fue delimitada al periodo 1981-2016, condicionada por la disponibilidad del producto
de precipitacion validada PISCO (SENAMHI), cuya cobertura inicia en 1981. El periodo 2017—
2024 fue incorporado como analisis complementario con datos climaticos de NASA POWER, no

sujeto a validacion formal.

4.5. Tamaiio de muestra

Segun (Herndndez-Sampieri & Mendoza Torres, 2018), la muestra es un subconjunto
representativo de una poblacion que permite realizar inferencias validas sobre el universo de
estudio. En esta investigacion, la muestra estd constituida por los registros historicos de caudales
diarios en la estacion hidrométrica ubicada en el kilémetro 105 del departamento de Cusco,

correspondiente al periodo aproximado de 1981 a 2024.

Ademas, la muestra incluye los caudales simulados utilizando dos modelos hidrolégicos:
el modelo Sacramento y el modelo Génie Rural A 4 Paramétres Journalier. Ambos modelos se
aplican a afios especificos con datos completos y confiables, seleccionados intencionalmente por
su calidad y continuidad en los registros. Esto permite evaluar y comparar la precision de cada

modelo respecto a los datos historicos observados.

4.5.1. Cuantificacion de la muestra

La muestra cuantificada se compone de tres conjuntos de datos:
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= Datos registrados: caudales diarios historicos disponibles en la estacion
hidrométrica del Km 105, entre los afios 1981 y 2024, obtenidos de fuentes oficiales

como SENAMHI y ANA

= Datos simulados con el modelo Sacramento: generados para los afios seleccionados
mediante el uso de pardmetros calibrados segun las condiciones hidro climaticas de

la zona.

» Datos simulados con el modelo Génie Rural A 4 Paramétres Journalier: también

desarrollados para los mismos afios y bajo criterios de simulacion estandarizados.

Este enfoque mixto entre datos observados y simulados permite realizar comparaciones

validas que sustentan el analisis longitudinal y comparativo del estudio.

4.6. Técnicas de seleccion de muestra
En el presente proyecto de investigacion se utilizd un muestreo sistematico temporal, el
cual asegura la representatividad de los periodos empleados en la calibracion y validaciéon de los

modelos hidrologicos.

Se aplico el muestreo sistematico temporal dividiendo la serie de datos historicos de

caudales diarios (1981-2024) en cuatro bloques consecutivos.

e Periodo para el calentamiento: 3 anos (1981 al 1983)

e Periodo para la calibracion: 25 afios (01/01/1981 al 31/12/2005). Los primeros 3
afios (1981-1983) se emplearon como periodo de calentamiento (warm-up) para

estabilizar las condiciones iniciales de los reservorios del modelo; el conjunto del
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periodo se utilizo para el ajuste de pardmetros y el calculo de los indicadores de

desempefio.

e Periodo para la validacién: 11 afos (2006 al 2016)

e Periodo para andlisis complementario: 08 afios (2017 al 2024)

Debido a que el analisis se limita a dicho periodo, los resultados no necesariamente reflejan
todas las posibles variaciones hidrologicas que podrian manifestarse fuera de ese intervalo
temporal. Cabe sefialar que los indicadores de desempefio se calcularon sobre el periodo completo
de calibracion (1981-2005), incluyendo los tres afos de calentamiento. Esta decision responde a
que el periodo de estabilizacion representa inicamente el 12 % de la serie de calibracion, por lo
que su influencia sobre los indicadores globales es marginal; en consecuencia, los valores de
eficiencia reportados constituyen una estimacion conservadora del ajuste real del modelo, dado
que incorporan los afos en que los reservorios internos ain se encontraban en proceso de

estabilizacion.

Empleo de parametros especificos: Aunque RS Minerve dispone de una amplia variedad
de modelos hidrologicos y parametros para la simulacion, en este estudio inicamente se calibraron
y validaron los pardmetros sefialados en cada uno de los escenarios descritos. En consecuencia, los
resultados obtenidos representan el comportamiento del modelo bajo la calibracion de dichos

pardmetros, sin incorporar la influencia de otros factores hidrologicos o ambientales.

Condiciones particulares de la cuenca: El presente estudio no pretende contemplar la
totalidad de las condiciones hidrologicas de la cuenca, sino centrarse en aquellas representadas por

los datos de entrada y los pardmetros utilizados. Aspectos como modificaciones en el uso del suelo,
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eventos climaticos extremos o procesos geohidrologicos no considerados podrian afectar el

comportamiento real de la corriente en la cuenca, pero no fueron incorporados en este analisis.

Puesto que el estudio se llevo a cabo en la estacion hidrométrica del Km 105 (Urubamba),
los resultados y conclusiones obtenidos no necesariamente pueden extrapolarse de manera directa

a otras zonas de la misma cuenca ni a cuencas con caracteristicas distintas (Guillén et al., 1997).

4.7. Técnicas de recoleccion de informacion
4.7.1. Obtencion de datos

4.7.1.1. Informacion cartografica
Se utilizd6 un Modelo Digital de Elevacion (DEM) que constituye una de las principales
fuentes cartograficas para la caracterizacion de cuencas hidrograficas, ya que permite representar

la topografia de la superficie terrestre en formato raster con valores de altitud en cada celda.

La seleccion del DEM de 12.5 m se justifico por su capacidad para representar con mayor
detalle la topografia compleja de la cuenca, caracterizada por fuertes pendientes y una densa red
de drenaje. Esta resolucion facilita una adecuada delimitacion de subcuencas y la estimacion de
parametros hidrologicos, como la direccion de flujo y el tiempo de concentracion, que resultan
esenciales en la simulacion de caudales. Estudios previos en cuencas andinas (Ortiz, 2024)
evidencian que este nivel de resolucion reduce significativamente los errores en la estimacion de
caudales frente a resoluciones mas bajas. Asimismo, su escala espacial es coherente con los datos
de suelo y cobertura vegetal (Copernicus), lo que asegura consistencia en el proceso de

modelacion.

Para la presente investigacion se utilizé el conjunto de datos ALOS PALSAR con una

resolucion espacial de 12.5 metros, descargado desde el portal del Earth Data - Alaska Satellite

70



Facility de la NASA. Este DEM fue elegido por su elevada resolucion, amplia cobertura y minima

presencia de errores en areas de relieve montafioso.

Este insumo es procesado en un Sistema de Informacion Geografica (SIG), especificamente
en QGIS, mediante los siguientes pasos: Seleccionar el sistema de datos de donde se descargara,
delimitar la cuenca en Google Earth, descargar los DEMs, integrarlas en QGIS y generar un tnico

modelo de elevacion digital.

Es preciso indicar que el Modelo Digital de Elevacion empleado representa la topografia
estructural permanente de la cuenca, divisorias de agua, red de drenaje principal, franjas de
pendiente y morfologia general del relieve, la cual estd controlada por procesos geoldgicos y
geomorfologicos de largo plazo (escala de siglos a milenios) y no experimenta variaciones
significativas en el horizonte temporal de la investigacion (1981-2024). En consecuencia, la
utilizacion de un unico DEM de referencia es la practica estdndar y metodoldgicamente correcta
en estudios de modelacion hidroldgica histérica de largo plazo, toda vez que los parametros
morfométricos derivados (area, pendiente media, tiempo de concentracion, direccion de flujo) se
mantienen esencialmente constantes durante el periodo analizado. Introducir DEMs de distintas
fechas contaminaria la consistencia del proceso de calibracion, el cual exige pardmetros
morfométricos fijos a lo largo de toda la serie historica, tal como lo establecen los modelos GR4J
y SAC-SMA en su formulacion conceptual. Este criterio es consistente con el adoptado por
estudios hidroldgicos de largo plazo en cuencas andinas de similar complejidad (Aliaga Araujo,

2017; Sanchez Bernardo, 2023).

Figura 12.

Servidor Earth Data
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Fuente: Tomado de (Earth Data - Alaska Satellite Facility de la NASA, 2025)

Figura 13.

DEM de la cuenca Vilcanota-Urubamba

Fuente. Tomado de (Earth Data - Alaska Satellite Facility de la NASA, 2024)

4.7.1.2. Informacion de tipo de suelos
Esta investigacion empled el Mapa Digital de Suelos del Mundo (DSMW) de la
FAO/UNESCO, obtenido de su plataforma oficial. Este recurso brinda datos globales sobre

clasificacion y distribucion de suelos, incluyendo parametros edaficos fundamentales como textura
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y conductividad hidraulica, validados mediante muestreos de campo y bases de datos
internacionales. Aunque su escala 1:5,000,000 representa una generalizacion, investigaciones en
cuencas andinas (Daneshvar et al., 2021) confirman su utilidad para modelacién hidrolégica. El

DSMW, de acceso libre, permite la descarga de informacion geoespacial compatible con sistemas

SIG.

Figura 14. Portal oficial de suelos de la FAO/UNESCO

Fuente. (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2025)

4.7.1.3. Informacion de cobertura y uso de suelos
La caracterizacion de la cobertura y uso de suelo se realizé mediante el mapa Global Land
Cover de Copernicus (100 m de resolucidn), seleccionado por su capacidad para captar la

heterogeneidad de la cobertura vegetal en la cuenca, que incluye bosques fragmentados, areas de
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cultivo y pastizales montafiosos. Esta resolucion espacial equilibra detalle topografico y eficiencia
computacional, optimizando la representacion de areas homogéneas para el calculo hidrolégico.
La plataforma integra datos de Sentinel-1 (con capacidad de penetracion nubosa) y Sentinel-2,
procesados mediante algoritmos de fusion temporal que garantizan cobertura continua incluso en
condiciones tropicales lluviosas. Estudios en ambientes andinos (Valencia et al., 2024) confirman
que esta resolucion mejora la precision en simulaciones de caudal comparado con productos de
menor detalle. La informacion obtenida permite parametrizar de manera confiable la cobertura
vegetal en RS Minerve, asegurando una representacion precisa de la relacion precipitacion-

escorrentia durante la calibracion del modelo.

Figura 15. Pagina oficial de Copernicus-Land Monitoring Service

Fuente. Tomado de (Global Land Cover, 2025)

4.7.1.4. Informacion de campo
La informaciéon de campo permite obtener datos cercanos y actualizados sobre las

condiciones hidrologicas, geomorfologicas y ambientales de la cuenca correspondiente a la
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estacion hidrométrica del Km 105, Cusco; importantes para hacer una comparativa con los valores
aproximados de los pardmetros que usan los modelos hidrolégicos GR4J y SAC-SMA. Las
actividades de campo se orientan a la verificacion de una correcta data para la calibracion y

validacién de los modelos Sacramento y Génie Rural A 4 Paramétres Journalier.
a) Reconocimiento del area de estudio

= Se realizé una visita de reconocimiento general a la cuenca para identificar

caracteristicas generales de la cuenca.

= Se registraron coordenadas geograficas, altitud, uso del suelo, tipo de vegetacion, y

tipo de suelo.

= Se tomaron fotografias georreferenciadas para documentar el estado actual del

cauce y zonas aledadas.

= Se visualizarén muestras de suelo en diferentes sectores de la cuenca para inferir su

textura, permeabilidad y capacidad de infiltracion.
= Se realizd la verificacion de la cobertura vegetal y uso del suelo.

La finalidad principal fue contrastar la informacion satelital con observaciones de campo,

asi tener valores iniciales para los parametros de los modelos hidrologico Sacramento y GR4J.
b) Aforamiento de caudales en campo

= Se llevaron a cabo aforos puntuales en varios puntos representativos de la cuenca
utilizando un correntometro. Durante estas mediciones se documentaron las
condiciones del cauce. Asimismo, se cotejaron cualitativamente los caudales

medidos con los registros historicos disponibles.
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= No obstante, estos aforos puntuales, aunque permiten estimar caudales
instantaneos, tienen un alcance muy limitado: corresponden solo a momentos y
secciones especificas del rio, sin capturar la variabilidad interanual ni los procesos
de almacenamiento a largo plazo. Por ello, la serie historica de caudales diarios
(EGEMSA, 1981-2024) sigue siendo la fuente principal del andlisis. Dicha serie es
estadisticamente robusta, ya que abarca 43 afios de datos continuos, superando con
creces los minimos recomendados por la Organizacion Meteorologica Mundial para

calibracion (6 afos) y validacion (4 anos) de modelos hidrolégicos.

* En este contexto, la incorporacion de mediciones de aforo puntuales adicionales
(realizadas en el marco de esta investigacion y limitadas a pocas semanas) no
modificaria estadisticamente los pardmetros calibrados ni mejoraria los indicadores
de desempefio del modelo, dado que representarian una fraccion despreciable del
registro historico disponible y solo reflejarian las condiciones hidrologicas del
momento especifico de medicion, no la variabilidad climatica interanual de cuatro

décadas que los modelos deben representar.

Por lo tanto, constituyen una verificacion puntual complementaria que permite contrastar
la coherencia de los caudales simulados con las condiciones reales observadas en campo,
manteniéndose la serie histérica de EGEMSA (1981-2024) como fuente principal para la

calibracion y validacion.

Se muestran las fotografias y evidencia del andlisis de campo en el ANEXO C -

FOTOGRAFIAS.
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4.7.1.5. Informacion hidrometeorologica

La informacion hidroldgica es la base fundamental para el andlisis y la simulacion de
caudales en la cuenca de estudio. Para la presente investigacion se recopilaron los registros de
caudales observados provenientes de la estacion hidrométrica ubicada en el Km 105 (Cusco),
administrada por la empresa de Generacion Eléctrica Machupicchu S.A. - EGEMSA. Estos datos,
expresados en caudales medios diarios (m?*/s), constituyen la variable dependiente utilizada en los

procesos de calibracion y validacion de los modelos Sacramento y GR4J.

La informacion meteorologica utilizada para el estudio fue obtenida del Producto PISCO
(Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations),
una base de datos desarrollada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
(SENAMHI). Este producto integra observaciones de estaciones meteoroldgicas a nivel nacional
con técnicas de interpolacion geoestadistica, generando series continuas y consistentes de variables
hidrometeorologicas como precipitacion, temperatura y evapotranspiracion. PISCO es
ampliamente empleado en estudios hidrolégicos y climaticos debido a su alta resolucion espacial
y temporal, lo que permite representar con mayor precision la variabilidad hidro climatica en
regiones complejas como los Andes peruanos (SENAMHI, 2021). Se debe sefialar que, para la
etapa complementaria, donde el objetivo es evaluar de forma comparativa si las simulaciones
presentan desviaciones cuantitativas relevantes respecto a las métricas de referencia (1981-2016):
se uso la data de NASA POWER-DAV para los valores de precipitacion y temperatura de los afios

2017 al 2024.

El software R se empled para el procesamiento y andlisis de los datos de precipitacion,
temperatura y evapotranspiracion obtenidos del producto PISCO, constituyendo una herramienta

estadistica de codigo abierto ampliamente utilizada en hidrologia. Su versatilidad permite la
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manipulacion de series temporales, la aplicacion de funciones especificas para procesos
hidrologicos y la generacion de representaciones graficas de alta calidad. En este estudio, R fue
utilizado para la preparacion de archivos de entrada requeridos por los modelos hidrolégicos
Sacramento y Génie Rural. Asimismo, su ecosistema de paquetes especializados como Raster y
RGdal facilita el manejo de datos climaticos y geoespaciales, asegurando una integracion eficiente
entre informacion cartografica y variables hidrologicas. Estudios previos en los Andes (Zambrano-
Bigiarini, 2020) resaltan la utilidad de R para la calibracion y validacion de modelos hidrolégicos,

lo cual respalda su aplicacion en la presente investigacion.

El Producto PISCO proporciond informacién climatica confiable y homogénea para la
cuenca de estudio, mientras que el software R permitio procesar y analizar dichos datos de manera
eficiente. La integracion de ambos recursos asegurd insumos de calidad para la simulacion

hidrolégica, mejorando la precision y confiabilidad de los modelos aplicados.

Debido a la limitacion de la serie oficial PISCO (disponible hasta 2016), se incorpora un
analisis complementario de simulacion de caudales para el periodo 2017-2024 usando productos
climaticos alternativos no validados. Este anélisis se presenta en seccion separada y tiene caracter
complementario: su Unico objetivo es verificar si las simulaciones con forzantes no validados
mantienen comportamientos e indicadores razonablemente proéximos a los del periodo validado.
No se pretende, ni se realiza, la validacion ni la recalibracién de pardmetros sobre esa serie no

homologada.

Tabla 7.

Estacion hidrologica de la cuenca del rio Vilcanota

Estacion  Variable Longitud (X) Latitud (Y) Altitud (msnm)
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Km-105

Q

72°33'50.5"

13°10"25.8"

1795

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 8.

Estaciones virtuales meteorologicas de la cuenca del rio Vilcanota

Estaciones Variable Longitud (X) Latitud (Y) Altitud (msnm)
Vi T, Py Evap. -72.356101 -13.236479 4034.525771
V2 T, Py Evap. -72.182925 -13.442610 3785.746411
V3 T, Py Evap. -71.932438 -13.358421 3911.732105
V4 T, Py Evap. -71.860132 -13.575879 3733.580711
\'A T, Py Evap. -71.552616 -13.783456 4053.164523
Vo6 T, Py Evap. -71.541384 -14.015793 3989.741095
vi T, Py Evap. -71.251735 -13.918020 4694.679692
V8 T, Py Evap. -71.046364 -14.058923 4757.010765
\% T, Py Evap. -71.222767 -14.355242 4227.094762

Fuente. Elaboracion propia

Figura 16.

Ubicacion de las estaciones virtuales

79




Fuente. Elaboracion propia

Tabla 9.

Tipos de dato, resolucion, fuente y enlace

Tipo de dato Resolucién Fuente Enlace

Datos Diaria SENAMHI / http://www.senamhi.gob.pe/

Hidrometereoldgicos (1981-2016) EGEMSA - : -9on-p

Datos Diaria NASA POWER https://power.larc.nasa.qov/

Hidrometereoldgicos (2017-2024) DAV Ps-/1p Jarenasag

DEM 30mx30m NASA https://search.asf.alaska.edu/

Uso de suelo 100 m Copgrm_cus - Land https://land.copernicus.eu/en/
Monitoring Service

Tipo de suelo 1:5 000 000 FAO hitps://WWWw.a0.0rg/solls-

portal/

Fuente. Elaboracion propia
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4.7.2. Softwares utilizados

4.7.2.1. Software R
Utilizado para el procesamiento estadistico de los datos climaticos y la verificacion de
consistencia. Se emplearon librerias especializadas en andlisis hidroldgico y tratamiento de series

temporales, lo que permiti6 filtrar, depurar y organizar la informaciéon proveniente del producto

PISCO.
Uso especifico en la investigacion
e Lectura de los archivos de PISCO de precipitaciones y temperaturas en la cuenca.
e Creacion de graficos de tendencias y visualizacion de series temporales.

e Preparacion de datos para su ingreso a los modelos Sacramento y Génie Rural.

4.7.2.2. RS Minerve

RS MINERVE es un software libre desarrollado por CREALP, HydroCosmos SA, y la
EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne), entre otras instituciones, permite la simulacién
hidrolégica e hidraulica de cuencas, integrando modelos y procesos del ciclo hidrolégico como
precipitacion, evapotranspiracion, escurrimiento, infiltracion y flujo en cauces. Su interfaz facilita
la construccion de esquemas y la calibracion de parametros, lo que lo convierte en una herramienta
eficaz para la gestion de recursos hidricos y la investigacion académica. En este estudio se emplea

para la generacion y simulacion de los modelos hidrologicos GR4J y SAC-SMA.

4.7.2.3. HEC-HMS
El software HEC-HMS se empled en esta investigacion exclusivamente para el
preprocesamiento geomorfologico y la preparacion de la estructura espacial del modelo

hidrologico. Se hizo la delineacion y subdivision de la cuenca a partir del Modelo Digital de
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Elevacion (DEM), se utiliz6 el modulo de Basin Model de HEC-HMS para delimitar
automaticamente la cuenca de estudio y subdividirla en las 9 subcuencas que constituyen las
unidades de analisis, generando la red de drenaje y los elementos del modelo, que son componentes

esenciales para la estructura de un modelo distribuido.
Uso especifico en la investigacion:
e Delimitacion inicial de la cuenca

e Extraccion y definicion de la red hidrogréfica principal y los puntos de confluencia

4.7.2.4. QGIS

Herramienta de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) utilizada para el procesamiento
de la cartografia base: Modelo Digital de Elevacion (MDE), mapas de suelos y cobertura terrestre.
Su uso permitid6 complementar la delimitacion de la cuenca y la obtencion de parametros

fisiograficos.
Uso especifico en la investigacion:
e (Complemento para la delimitacion de la cuenca
e (élculo de pendientes
e Preparacion de datos para modelos hidrologicos

e Anadlisis espacial adicional

4.7.2.5. Microsoft Excel
Empleado para la organizacion de bases de datos hidrometeorologicas, la elaboracion de

graficos comparativos y la estructuracion de tablas de resultados intermedios.
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Uso especifico en la investigacion
e Organizacion, creacion de graficas y tablas de: series hidroldgicas y climaticas
e Analisis de doble masa

e Preparacion de datos para modelos

4.7.2.6. Google Earth Pro
Delineaciéon de cuencas, visualizacion de areas y perimetros, obtencion de coordenadas

geograficas, visualizacion de terrenos y pendientes.
Uso especifico en la investigacion
e Visualizacion (reconocimiento) de la cuenca del rio Vilcanota.
e Extraccion de datos generales de la cuenca (anchos de rios, elevaciones, etc.)

e Visualizacion de cambios historicos

4.7.2.7. Statgraphics

Statgraphics es un software estadistico desarrollado para el andlisis, interpretacion y
presentacion de datos. Permite aplicar métodos descriptivos e inferenciales, realizar pruebas de
hipotesis, andlisis de regresion, correlacion, series temporales y generar graficos de alta calidad.
Su objetivo principal es facilitar la toma de decisiones basadas en evidencia estadistica, brindando

herramientas accesibles tanto para investigacion académica como para aplicaciones profesionales.

Uso especifico en la investigacion

e Analisis descriptivo: obtener medidas estadisticas (media, mediana, varianza,

desviacion estandar) de los caudales observados y simulados.
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e Coeficiente de correlacion de Pearson (r): evaluar la relacion lineal entre los

caudales simulados por los modelos y los caudales observados.

e Regresion lineal simple: determinar la pendiente, el intercepto y el coeficiente de

determinacion (R?), que indican el grado de ajuste del modelo.

e Representacion grafica: generar diagramas de dispersion, histogramas y graficos de

residuales que faciliten la interpretacion visual de los resultados.

4.7.2.8. Microsoft Word

Se trata de un procesador de texto de uso extendido que permite redactar, editar y dar
formato a documentos. Entre sus funciones se incluyen la insercion de tablas, graficos, referencias
y citas bibliograficas, lo que facilita la elaboracion de informes académicos. En este trabajo se
utilizard para la redaccion del documento final, organizando el contenido en capitulos e

incorporando figuras, tablas y referencias.

4.8. Técnicas de analisis e interpretacion de la informacion
4.8.1. Determinacion del Modelo digital de elevacion

Para la presente investigacion se comienza con el modelamiento hidrologico, se llevé a
cabo la integracion del modelo con HEC-HMS y QGIS, lo que permitio gestionar de manera

eficiente la informacion geoespacial y realizar un analisis hidrologico detallado de la cuenca.

Se incorpor6 el Modelo Digital de Elevacion (DEM) de la cuenca Vilcanota-Urubamba,
con una resolucion de 12.5 m x 12.5 m, el cual define la topografia y los limites de la cuenca. Este
DEM es fundamental, ya que representa con precision la morfologia del terreno y posibilita

determinar los limites de la cuenca segun la direccion del flujo superficial. Durante este proceso,
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se gener6 una mascara espacial que limita el analisis inicamente al area de estudio, lo que optimiza

el uso de los recursos computacionales y reduce los tiempos de procesamiento.

Figura 17.

Modelo de DEM de 12.5 m

Fuente. Elaboracion propia

Se procedi6 a generar la red de drenaje de la cuenca, utilizando un umbral de area de 100
000 ha, lo que permiti6 segmentarla en 9 subcuencas. Este paso es esencial para definir la

estructura hidroldgica y facilitar la modelizacion del flujo superficial.

Figura 18.

Red de drenaje elaborada en QGIS
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Fuente. Elaboracion propia

Figura 19.

Delimitacion de subcuencas
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Fuente. Elaboracion propia

El punto de salida se ubic6 en el Km 105 (13°10°00” S, 72°32°00” O), donde se encuentra
la estacion hidrométrica de EGEMSA, seleccionada por su relevancia como sitio de control. Esto
permite evaluar el comportamiento del caudal en toda la cuenca Vilcanota-Urubamba. Con el punto
de salida establecido, se consolidd la delimitacion de la cuenca, permitiendo caracterizar sus
parametros hidrologicos y sentando las bases para el modelo hidroldgico mediante la plataforma

RS Minerve.

Figura 20.

Delimitacion de la cuenca de estudio.

87



Fuente: Elaboracion propia.
Subcuencas de la Cuenca de Estudio

La cuenca de estudio se subdividid en 9 subcuencas. La cual se generd un cuadro resumen

con areas, elevaciones medias de cada subcuenca.

Tabla 10.

Areas y elevaciones medias de cada subcuenca

Nro. de < Altitud
subcuenca Area (km?) media (msnm)
Subcuenca 1 797.79 4034.53
Subcuenca 2 754.79 3785.75
Subcuenca 3 1406.16 3911.73
Subcuenca 4 483.18 3733.58
Subcuenca 5 998.35 4053.16
Subcuenca 6 355.23 3989.74
Subcuenca 7 681.68 4694.68
Subcuenca 8 2322.55 4757.01
Subcuenca 9 1733.89 4227.09

Fuente. Elaboracion propia
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Punto de aforo

Se georreferencié la estacion hidrométrica del Km 105 en coordenadas WGS84 y se
incorpord como punto de salida, vinculando los datos observados de caudal necesarios para la

calibracion del modelo.

Figura 21.

Punto de aforo

Fuente: Elaboracion propia

Parametros del cauce
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Longitud del cauce mayor (L): Corresponde a la distancia horizontal medida a lo largo
del trayecto del rio principal, desde su origen o cabecera hasta el punto de desagiie en la estacion

de control hidrométrica.

Pendiente del curso principal (S): Este indice se calcula como la relacion entre el desnivel
total (diferencia de altitud entre los extremos del cauce) y la longitud horizontal de dicho tramo.
La pendiente constituye un factor hidraulico critico, ya que ejerce una influencia directa sobre la
velocidad del flujo y, en consecuencia, sobre los valores de descarga maxima que puede transportar

el rio.

Figura 22.

Cauces principales de la delimitacion

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 11.

Longitud y pendiente de los cauces principales

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 12.

Longitud .
Nombre| del cauce Pendiente
del cauce
(m)
frl 50166.57 0.0141
fr2 02192.48 0.0027
fr3 64004.02 0.0050
frd 8668.16 0.0046
fr5 10052.93 0.0030

Total = | 225084.1566

Clasificacion de la pendiente segun D.S. N° 017-2009-AG

Fuente. El peruano, 2009

TERMINO
RANGO DESCRIPTIVO
0-2% Plano o casi a nivel
2 -4 % | Ligeramente inclinado
4-8% Moglerqdamente
inclinado
8 — 15 % | Fuertemente inclinado
15 _ 25 0 Modera_damente
empinado
25-50% Empinado
50-75% Muy empinado
> 75 04 Extrema_damente
empinado
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4.8.2. Determinacion de parametros relacionados con el Tipo de suelos

Durante el anélisis se determin6 que la textura dominante de la cuenca es suelo franco; esta
clase textural combina arena, limo y una fraccidon de arcilla de modo que presenta capacidad de
infiltracion y de almacenamiento de agua moderada: permite que el agua penetre con relativa
facilidad, pero también retenga humedad utilizable por las plantas y para recarga profunda. En la
practica hidrologica esto implica respuestas mixtas, menor escorrentia instantanea que en suelos
arcillosos, pero picos mas rapidos que en suelos muy francos/arenosos, y una capacidad razonable
para sostener caudal base en recesion. Desde la optica de parametrizacion para SAC-SMA, la
presencia de suelos francos sugiere comenzar con valores medios de UZTWM/UZFWM (mayor
almacenamiento en la zona superior) y calibrar LZFPM/LZFSM a valores que permitan recargas
profundas suficientes para explicar el flujo base observado; ademas, las tasas de vaciado del

LZPK/LZSK deberian reflejar recesiones lentas.

Figura 23. Determinacion del tipo de suelos en la cuenca del rio Vilcanota

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.3. Determinacion de parametros relacionados con Cobertura y Uso de suelos

Durante el andlisis de coberturas y usos del suelo se constatdé una cuenca dominada por
vegetacion herbacea, seguido de areas agricolas; esta distribucion condiciona directamente la
particién precipitacidn-escorrentia, la intercepcion, la evapotranspiracion y la capacidad de
infiltracion y recarga. En términos practicos, la cobertura herbacea indica baja intercepcion y
evapotranspiracion moderada, por tanto, PCTIM tiene que tener valores medios; las areas
agricolas, segiin su manejo, tienden a aumentar escorrentia puntual y disminuir infiltracién
superficial, por lo que conviene elevar localmente PCTIM y reducir UZTWM/UZFWM,; las zonas
construidas aumentan la fraccién impermeable efectiva y producen picos rapidos (PCTIM alto) y
menores capacidades de almacenamiento superficial. Para la parametrizacion en SAC-SMA estas
inferencias se traducen en reglas iniciales, especificamente relacionado con el parametro
relacionado con el uso y cobertura de suelo, el PCTIM, el cual debe calibrase inicialmente con

bajo con incrementos puntuales por las areas agricolas.

Figura 24. Determinacion del uso de suelos en la cuenca del rio Vilcanota

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.4. Determinacion de parametros relacionados con el trabajo en campo

Las observaciones de infiltracion, tipo, cobertura y uso del suelo, junto con la presencia de

flujo base, permitieron relacionar las condiciones fisicas del terreno con los pardmetros del modelo

SAC-SMA asociados a la retencion, percolacion y almacenamiento del agua en el suelo. De igual

modo, el anélisis de coberturas y pendientes facilité la estimacion de los parametros del modelo

GR4J vinculados al flujo superficial y subterraneo. En sintesis, los valores iniciales fueron

definidos segun las caracteristicas predominantes de la cuenca, suelos franco y franco-arcillosos y

cobertura herbécea, sirviendo como punto de partida para la calibracion.

Tabla 13.

Parametros SAC-SMA determinados con el Tipo de suelo

PARAMETROS SAC-SMA DETERMINADOS CON EL TIPO DE SUELO
PARAMETRO DEFINICION FORMA DE MEDICION | RANGO | VEleg. | Und
Capacidad de Agua de Prueba de infiltracién 0.01-
UZTWmax Tension en la Zona | (parte intermedia) y textura O 15 0.01 |m
Superior (franco/franco-arcilloso) '
UzFwmax | Lireenlazosa. | Pruebadeinfiliacion | 0.005- | oo
Superior (respuestas rapidas) 0.1
Capacidad de Agua de Profundidad del suelo,
LZTWmax Tensién en la Zona evidencia de recarga 'y 0.05-0.4 | 0.05 |m
Inferior volumen infiltrado lento
Capacidad de Agua Presencia de flujo base en
LZFPmax Libre Primariaen la | estiaje; infiltracion residual | 0.03-0.8 | 0.5 |m
Zona Inferior lenta
Capacidad de Agua Infiltracion muy lenta'y
LZFSmax Libre Secundaria en la recuperacion lenta del 0.01-0.4 | 0.010 |{m
Zona Inferior caudal
Fraccion de percolacion
Pfree que va direcf[amente a | _Estrg(,:tu_ra_dgl suelo, 0-0.6 0.60 |-
almacenamientos de | infiltracion inicial muy alta
Agua Libre Inferior

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 14.

Parametros SAC-SMA determinados con la Cobertura-Uso de suelo

PARAMETROS SAC-SMA CON LA COBERTURA/USO DE SUELO
PARAMETRO | DEFINICION | FORMA DE MEDICION | RANGO | Veleg |Und

Fraccion de area Observacion cobertura
PCTIM impermeable (urbana, industrial, calles, 0-0.05 0.050 |-
permanente rocas, cuerpos de agua)

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 15.

Parametros GR4J determinados con Tipo de suelo

PARAMETROS GR4J CON EL TIPO DE SUELO
< - FORMA DE
PARAMETRO DEFINICION MEDICION RANGO | Veleg | Und
X3 Capacidad de! almacén Presenma_y magnitud de 00105 | 05 |m
de routing flujo base

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 16.

Parametros GR4J determinados con la Cobertura-Uso de suelo

PARAMETROS GR4J CON LA COBERTURA/USO DE SUELO

. . FORMA DE
PARAMETRO DEFINICION MEDICION RANGO | Veleg|Und
Tiemoo base del Cobertura, pendiente,
X4 . P o estado del suelo 1.1-29 | 21 |(d
hidrograma unitario o
(compactacion)

Fuente. Elaboracion propia

4.8.5. Determinacion de datos climatologicos
Se utilizé el software RStudio para el procesamiento y transformacion de los datos de
precipitacion, temperatura minima y maxima obtenidos del producto PISCO. Esta informacion es

fundamental para el calculo de la escorrentia y el balance hidrico de la cuenca.
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Figura 25.

Interfaz del software RStudio

Fuente: Elaboracion propia

Los datos climaticos en su formato original fueron trabajados mediante scripts en R,
asegurando su compatibilidad con los requisitos de entrada del modelo de RS Minerve. Asimismo,
se generaron series temporales de precipitacion y temperatura para cada una de las 9 subcuencas,
utilizando el shapefile de delimitacion hidrologica como referencia. Este proceso incluyo
interpolacion espacial y la creacion de series temporales continuas, permitiendo asi una integracion
eficiente de los datos climaticos en el modelo para su posterior andlisis y simulacion. Se hicieron
calculos de precipitaciones y temperaturas medias de toda el area de la cuenca, no de un punto en

especifico, este analisis ayuda a tener un valor 6ptimo para el modelamiento.

Figura 26.

Script para precipitacion media
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 27.

Script para temperatura minima media
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Fuente. Elaboracion propia

Figura 28.

Script para temperatura maxima media

Fuente. Elaboracion propia

Figura 29.

Script para evapotranspiracion potencial media
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Fuente. Elaboracion propia

Figura 30.

Script para trabajo con subcuencas en R

Fuente. Elaboracion propia

Los modelos GR4J y SAC-SMA requieren como forzantes meteoroldgicas la precipitacion,

la temperatura y la evapotranspiracion potencial, esta Ultima estimada a partir de las series de
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temperatura mediante los scripts desarrollados en R. Al no depender de variables adicionales como
humedad relativa, radiacion solar o velocidad del viento, este enfoque disminuye la dependencia
de datos externos y facilita la aplicacion de los modelos en zonas con informacion limitada. Una
vez procesados, los datos se organizan en tablas estructuradas compatibles con RS Minerve,

garantizando una integracion eficiente y precisa en el modelo.

Los datos meteoroldgicos se incorporaron para un periodo histérico comprendido entre el
01/01/1981 y el 31/12/2016, abarcando 36 afios que permiten capturar la variabilidad climatica de
la zona de estudio. Los datos de caudal se configuraron con resolucion diaria, asegurando un
analisis detallado de la dindmica hidrolégica. Ademas, se implementd un periodo de calentamiento
(warm-up) de 3 afios, necesario para estabilizar las condiciones iniciales del modelo y reducir
posibles sesgos, garantizando que las simulaciones reflejen con precision los procesos
hidrologicos. Para el periodo complementario (2017-2024) se utiliz6 tinicamente la data de NASA
POWER, al ser un andlisis donde solo se evalia de forma comparativa y limitada si las
simulaciones con forzantes no validados presentan desviaciones cuantitativas relevantes respecto

a las métricas de referencia (1981-2016).

4.8.6. Determinacion de la consistencia de los datos de entrada
4.8.6.1. Analisis de Regresion Simple

El analisis de la regresion lineal simple aplicada entre la precipitacion real y la precipitacion
PISCO mostré un coeficiente de correlacion de 0.95, lo que evidencia una relacion lineal positiva
y muy fuerte entre ambas variables. El coeficiente de determinacion (R? = 90.89 %) indica que la
mayor parte de la variabilidad de la precipitacion PISCO es explicada por la precipitacion real, lo

que refleja un nivel de ajuste satisfactorio. La pendiente (0.85) cercana a la unidad senala que el
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producto PISCO representa adecuadamente los valores de precipitacion real, aunque tiende a

subestimar ligeramente los valores altos. El intercepto (0.22) indica un sesgo positivo pequefio.

Figura 31.

Regresion Simple — Prec. PISCO vs. Prec. Real

Regresion Simple - Prec. PISCO vs. Prec. Real
Variable dependiente: Prec. PISCO

Variable independiente: Prec. Real

Lineal: Y =a+b*X

Coeficientes
Minimos Cuadrados | Estandar Estadisiico
Parametro | Estimado Error I Falor-P
Intercepto | 0.22067 0.011618 18.9437 (0. 0000
Pendiznte (.853489 000241248  |353.781 (.00
Amnilisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados | GI Cuadrado Medio | Racon-F Valor-P
Modslo 179328, 1 179528, 125161.05 | 0.0000
F.eziduo 179037 12546  [1.43438
Total (Corr) | 197524 12547

Coeficiente de Correlacion = (0.933339
E-cuadrada = 9085894 porciento
R-cuadrado (ajustade para g1.) = 90.8886 porciento

Error absoluto medio = (. 402686

Eztadiztico Durbin-Watzon = 1.81777 (P=0.0000)
Autocorrslacion de residues en retraze 1 =0.0910433

Fuente. Elaboracion propia

El modelo result6 estadisticamente significativo (F = 125161; p < 0.05), confirmando la
confiabilidad de la relacion establecida. Asimismo, los errores fueron bajos: error estandar de la
estimacion (1.19) y error absoluto medio (0.40), lo que respalda la precision del ajuste. El
estadistico Durbin-Watson (1.81) sugiere ademas que los residuos no presentan autocorrelacion
significativa, validando la robustez del modelo. En conjunto, estos resultados permiten concluir
que el producto PISCO constituye una fuente de informacion confiable para la representacion de
la precipitacion real en la zona de estudio, con un desempefio estadisticamente solido y con
margenes de error aceptables (Elaboracion propia).
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En conjunto con la ausencia de autocorrelacion significativa, la elevada correlacion y la
significancia estadistica permiten considerar al producto PISCO como un insumo consistente y
valido para la calibracion del modelo hidrolégico RS Minerve. Cabe precisar que, como serie de
precipitacion observada de referencia para este andlisis, se emplearon los registros de la estacion

K'ayra.
Figura 32.

Grafico del modelo ajustado - Prec. PISCO vs. Prec. Real

Grafico del Modelo Ajustad o
Prec. PISCO = 0.22067 + 0.853489*Prec. Real

40

30

20

Prec. PISCO

10

(@]
o

Prec. Real

Fuente. Elaboracion propia

4.8.6.2. Analisis de Doble Masa
El anélisis de doble masa realizado muestra que las curvas acumuladas de las estaciones

evaluadas presentan una tendencia lineal y una alineacion practicamente recta a lo largo del
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periodo analizado. Esta constancia en la pendiente de la recta indica que la relacion entre las series
en estudio y la serie de referencia se mantiene estable en el tiempo, lo que descarta la presencia de
rupturas sistematicas atribuibles a cambios en instrumentacion, ubicacion de la estacion o errores
de registro. Si bien se observan pequenas dispersiones puntuales esperables por la variabilidad
interanual natural, no se detectan cambios abruptos en la inclinacion de la doble masa que
requieran correccion. En consecuencia, las series se consideran homogéneas y aptas para su uso
como forzantes en la modelacién hidrologica (SAC-SMA y GR4J) realizada en RS Minerve;

cualquier incertidumbre residual sera abordada en el analisis de sensibilidad del modelo.

Figura 33.

Grdfico del analisis de doble masa de precipitacion

Analisis de Doble Masa
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Promedio de Precipitacion Anual Acumulada (mm)

Fuente. Elaboracion propia

4.8.7. Sistema de Modelacion Hidrologica a RS Minerve
Se establecid el periodo de simulacion, incluyendo las etapas de calentamiento y

calibracion, asi como los métodos de enrutamiento hidrolégico, configurando los pardmetros
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iniciales en las tablas de parametros de los modelos GR4J y SAC-SMA. Tras completar la
preparacion, validacion y verificacion de los datos de entrada, el modelo quedd listo para su
ejecucion. Con ello, la plataforma RS Minerve puede realizar simulaciones hidroldgicas integrales,

permitiendo evaluar el comportamiento de la cuenca bajo distintas condiciones climaticas.

Figura 34.

Importacion de data hidrometereologica

Fuente. Elaboracion propia

Se establecio el periodo de simulacion del modelo GR4J y SAC-SMA comprendiendo los
afios 1981-2016, asignando los afios de 1981-1983 como fase de calentamiento para minimizar la
influencia de condiciones iniciales desconocidas. Los registros de descarga media diaria de la
estacion hidrologica “KM 105 se utilizaron como referencia para la calibracion del modelo
durante 1981-2005 (con los afios 1981-1983 como fase de calentamiento) y su posterior validacion

en el periodo 2006-2016.
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Estacion meteorologica virtual

El objeto denominado «estacion virtual» (definido a partir de las coordenadas X, Y, Z)
facilita la representacion espacial de variables meteoroldgicas como la precipitacion, la
temperatura y la evapotranspiracion de referencia (ETo), ya sea obtenidas o estimadas de una base

de datos, dentro de un marco de referencia métrico.

En el software se identifican dos métodos para la distribucion espacial de estas variables:
Thiessen y Shepard. El método de Thiessen asigna cada valor meteoroldgico a la estacion mas
proxima, mientras que el de Shepard considera todas las estaciones ubicadas dentro de un radio de

influencia, aplicando un calculo basado en la ponderacion por la distancia inversa.

Para el presente estudio se optd por la interpolacion Shepard, dado que permitid integrar la
informacion de todas las estaciones de ambas cuencas, lo que proporcion6 una mayor diversidad
de datos meteoroldgicos. En la Tabla a continuacion se detallan los parametros y condiciones

iniciales empleados, junto con los rangos de valores correspondientes para la estacion virtual.

Tabla 17.

Parametros y condiciones iniciales para la estacion virtual

Rango de
Objeto Nombre Unidad Descripcion
Valores
Coordenadas de la estacion
X,Y,Z - ;
virtual
Estacion
Radio de Radio de busqueda de
m >0
busqueda estaciones meteorologicas
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Numero minimo de
N° minimo de
- estaciones utilizada para la >=1
estaciones
interpolacion
Gradiente P m/s/m Gradiente Precipitacion -
-0.007 a -
Gradiente T °C/m Gradiente Temperatura
0.004
Gradiente ETP m/s/m Gradiente Evapotranspiracion | -
Coeficiente de correccion
Coeff P - 05-2
Precipitacion
Coeficiente de correccion
Coeff T °C 2-2
Temperatura
Coeficiente de correccion
Coeff ETP - 0.5-2
Evapotranspiracion

Fuente. Manual técnico RS-Minerve, 2014

Ejecucion de la simulacion

Se importo la informacion creada en QGIS para la aplicacion del modulo GIS que ofrece
la plataforma RS Minerve, esto nos ayuda a transferir de manera directa los parametros

geomorfologicos de las subcuencas (area, longitud del rio e intersecciones)

Figura 35.

Creacion del modelo GR4J en RS Minerve
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Fuente. Elaboracion propia

Figura 36.

Creacion del modelo SAC-SMA en RS Minerve

Fuente. Elaboracion propia
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Como resultado se obtuvo un modelo hidrolégico que represente a la cuenca a partir de un
modelo GIS, asegurando esto una correcta interpretacion de la interaccion de los elementos de la

plataforma.

Figura 37.

Representacion del modelo GR4J de la cuenca de estudio

Fuente. Elaboracion propia

Figura 38.

Representacion del modelo SAC-SMA de la cuenca de estudio
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Fuente. Elaboracion propia

4.8.8. Salida de datos de simulacion del modelo
Para la ejecucion del modelo GR4J y SAC-SMA, se monitoreo cuidadosamente los
archivos de salida para detectar posibles errores. Como resultado, se obtuvieron datos brutos de

caudal y otros parametros hidrologicos necesarios para el analisis posterior.

Figura 39.

Simulacion inicial con valores por defecto del modelo GR4J y SAC-SMA
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Fuente. Elaboracion propia

Para evaluar los resultados obtenidos del modelo GR4J y SAC-SMA, se selecciona a cada
uno de los elementos que representan a la cuenca, pudiendo asi visualizar y procesar
eficientemente los archivos de salida generados por el modelo. Tras la ejecucion de los modelos,
los resultados se importaron al programa, donde se realiz6 una visualizacion detallada de los

caudales en cada subcuenca definida.

Se prest6 especial atencion a la subcuenca donde se ubica la estacion hidrométrica del Km
105, la cual registra caudales observados de manera continua. Estos datos sirvieron como
referencia para comparar y validar los caudales simulados, asegurando que los resultados del

modelo fueran representativos de las condiciones reales de la cuenca.

Figura 40.

Caudales simulados del modelo GR4J
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 41.

Caudales simulados del modelo SAC-SMA

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 42.

Valores del caudal diario simulado inicial del modelo GR4J

Fuente. Elaboracion propia

Figura 43.

Valores del caudal diario simulado inicial del modelo SAC-SMA

Fuente. Elaboracion propia
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Una vez obtenidos los caudales simulados de la subcuenca de interés, estos se exportaron
en formato de texto y se organizaron en una hoja de calculo de Excel, junto con los caudales
observados registrados por la estacion hidrométrica del Km 105. Esta integracion permitio realizar
una comparacion directa entre valores simulados y observados, facilitando un analisis cuantitativo
de la precision del modelo y su capacidad para reproducir el comportamiento hidrolégico de la

cuenca.
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4.8.9. Flujograma de la investigacion
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4.9. Calibracion y Validacion

La calibracion y validacion constituyen etapas esenciales para asegurar que los modelos
hidrologicos reproduzcan con precision el comportamiento real de la cuenca. Para ello, antes de la
calibracion de los modelos GR4J y SAC-SMA, se hizo la comparativa con los caudales reales

observados mediante la herramienta de Comparator que ofrece la plataforma RS Minerve.

La calibracion se desarrollé en dos etapas. En una primera etapa se establecid un conjunto
de parametros iniciales a partir de los valores por defecto del modelo, ajustados por aproximacion
segun las caracteristicas fisicas observadas en el analisis de campo. En una segunda etapa, tomando
dichos valores como punto de partida, se aplico la herramienta Calibrator de RS Minerve mediante
iteraciones sucesivas, empleando como referencia los caudales observados de la estacion del Km
105 cargados en la herramienta Comparator, hasta identificar los valores estadisticos de ajuste mas
adecuados que permiten disminuir la incertidumbre entre los caudales simulados y los observados.
Para este proceso de la calibracion, se consideraron los datos comprendidos entre enero de 1981 y
diciembre de 2005, mientras que la etapa de validacion se desarrolld con la informacion
correspondiente a enero de 2006 — diciembre de 2016. Con el fin de evaluar la confiabilidad de la
simulacion en ambas fases, se emplearon cinco indicadores estadisticos: eficiencia de Nash-
Sutcliffe, coeficiente de Nash-Sutcliffe aplicado a los valores logaritmicos, coeficiente de

correlacion de Pearson, Eficiencia de Kling-Gupta y Bias Score.

Figura 44.

Indicadores de eficiencia

Parametros estadisticos Rango de Valor
Valores Ideal

Nash -0 to 1 1

Nash-In -0 to 1 1
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Parametros estadisticos Rango de Valor
Valores Ideal
Pearson Correlation Coeff -1to1 1
Kling-Gupta Efficiency
(KGE) -0 to 1 1
Bias Score (BS) -0 to 1 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 45.

Incorporacion de la herramienta Comparator al modelo

Fuente. Elaboracion propia
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4.9.1. Calibracion
Se utilizé el periodo historico de 1981 a 2005, durante el cual se ajustaron los parametros
de cada modelo para minimizar la diferencia entre los caudales simulados y los caudales

observados registrados en la estacion hidrométrica del Km 105.

Se emplearon criterios estadisticos como el coeficiente de eficiencia de Nash, Nash-In,
Pearson Correlation Coeff, Kling-Gupta Efficiency y Bias Score, con la herramienta Calibrator de

la plataforma de RS Minerve.

Eficiencia de Nash Sutcliffe: Propuesto por Nash y Sutcliffe (1970), este coeficiente
cuantifica qué proporcion de la variabilidad observada en los caudales logra ser reproducida por
el modelo, por lo que constituye una de las medidas mas difundidas de la aptitud predictiva en
hidrologia. Su formulacion matematica se representa a través de la siguiente ecuacion:

21 (Qsimi — Q0)*
Qi — Q)2

Nash =1 —

Donde:

Qsim ;- Caudal simulado para el dia i (m3/s)
Q;: Caudal observado para el dia i (m3/s)
Q;: Media del caudal (m3/s)

Sus resultados se ubican en un rango que va desde -oo hasta 1: un valor de 1 corresponde al
ajuste perfecto, mientras que un valor de 0 indica que la simulacién no supera a la simple media

de los datos observados.
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Eficiencia de Nash Sutcliffe para los valores del logaritmo: Esta variante aplica la
transformacion logaritmica a los caudales antes de calcular el coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash-
In), lo que otorga mayor peso relativo a los caudales de estiaje y permite evaluar con mas detalle
el comportamiento del modelo en los periodos de aguas bajas. Su expresion matematica se presenta
en la siguiente ecuacion:

I (In(Qsim,1) — In(Q)))?

Nash—Iln=1-— I (In(Q;) — In(Q)))?

Donde:

Qsim ;- Caudal simulado para el dia i (m>/s)
Q;: Caudal observado para el dia i (m3/s)
Q;: Media del caudal (m3/s)

Al igual que el indice original, sus valores se extienden de -c0 a 1, siendo 1 el resultado

optimo.

Coeficiente de correlacion de Pearson: Mide la intensidad de la asociacion lineal entre dos
conjuntos de datos que, en este estudio, corresponden a los caudales observados y a los simulados.
Su formulacion se expresa mediante la siguiente ecuacion:

21(Qi — Q1) * (Qsimi—Qsim,i)
I Qi — Q)2 * 211 (Qsim,i—Qsim,1)?

Pearson =

Donde:
Qsim,;: Caudal simulado para el dia i (m>/s)

Q;: Caudal observado para el dia i (m3/s)
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Q;: Media del caudal (m3/s)
Qsimi: Media de los caudales simulados (m?/s)

El coeficiente toma valores comprendidos entre -1 y 1; conforme se aproxima a 1, mejor
es la concordancia entre ambas series. Por su naturaleza, resulta mas adecuado cuando se asume

una relacion de tipo lineal entre los caudales observados y los simulados.

Kling-Gupta Efficiency (KGE): Formulado por Gupta et al. (2009), este indice surge para
corregir las limitaciones de métricas previas al descomponer el error del modelo en tres
componentes —correlacion, sesgo y variabilidad—, razon por la cual se ha extendido ampliamente

en la evaluacion de simulaciones hidrologicas frente a registros observados.

KGE=1—-(r-12+(B—-1)2+(y —1)?
Donde:

r: Coeficiente de correlacion entre los valores simulados y de referencia

B: Razdn de sesgo -> £

Ho

% _ as/ s

: Raz¢ labilidad ->
y: Razon de variabilidad CVo  0o/Mo

u: Caudal medio (m3/s)

CV: Coeficiente de variacion

o: Desviacion tipica del caudal (m3/s)

s y o: Valores de caudal simulados y observados, respectivamente

Sus valores se situan entre 0 y 1, correspondiendo el 1 al desempefio ideal del modelo.
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Bias Score (BS): Este indicador contrasta de forma simétrica el caudal promedio simulado
con el promedio efectivamente registrado, ofreciendo asi una medida del balance volumétrico

global del modelo. Su valor se determina mediante la ecuacion:

BS =1 — (max (QSQ””"' i ) —1)?

i Qsimi
Donde:
Q;: Media del caudal (m?3/s)
Qsim.i: Media de los caudales simulados (m?/s)

Sus resultados oscilan entre 0 y 1, donde 1 representa la condicion ideal.

Tabla 18.

Indicadores de calibracion

Rangode| Valor

Valores Ideal
Nash| -ootol 1

Nash-In| -ooto 1

Pearson Correlation Coeff| -1to1

Kling-Gupta Efficiency

(KGE)

Bias Score (BS)| -oto 1

Parametros estadisticos

-0 to 1

I

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 19.

Indicadores de eficiencia

INDICADOR AJUSTE
NSE <0.50 Insatisfactorio
0.50 < NSE < 0.65 | Satisfactorio
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INDICADOR AJUSTE
0.65 <NSE <0.75 | Bueno
NSE > 0.75 Muy Bueno

Fuente. Moriasi, D.N. et al. (2007).

En la etapa de calibracion se llevaron a cabo pruebas manuales producto del analisis de
campo con el fin de generar los parametros iniciales que sirvieron como insumo para los modelos.
Posteriormente, se aplicaron procedimientos de calibracion automatica de tipo multiobjetivo, en
los cuales la Funcion Objetivo (FO) busca maximizar los indicadores estadisticos de eficiencia de
Nash, eficiencia Nash-In y coeficiente de correlacion de Pearson, eficiencia de Kling-Gupta (KGE)

y Bias Score (BS); segtin lo establecido en la siguiente ecuacion:
FO = max(Nash.w; + Nash — In.w, + Pearson.w; + KGE.w,+BS.ws)

Donde la FO corresponde a la funcion objetivo, la cual integra y relaciona los cinco

indicadores estadisticos de eficiencia considerados en el analisis.

4.9.1.1. Modelo GR4J
En el modelo Génie Rural A 4 parametros, se ajustaron los cuatro parametros principales

que controlan la generacion de escorrentia y el comportamiento hidrologico global.

Figura 46.

Inicio de simulaciones de la calibracion
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 47.

Finalizacion de las simulaciones de la calibracion

Fuente: Elaboracion propia
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4.9.1.2. Modelo SAC-SMA
En el modelo Sacramento (SAC-SMA), se ajustaron los diecis€is parametros que controlan
los procesos de almacenamiento de humedad del suelo, percolacion y generacion de flujo base y

superficial.

Figura 48.

Inicio de simulaciones de la calibracion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 49.

Finalizacion de las simulaciones de la calibracion
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Fuente: Elaboracion propia

4.9.2. Validacion
Una vez calibrados los modelos, se realizé la validacion con los datos del periodo 2006-
2016, utilizando los mismos parametros calibrados para evaluar la capacidad de los modelos de

reproducir los caudales fuera del periodo de calibracion.

Este proceso permitio identificar la consistencia de los modelos en la simulacién de
caudales diarios y mensuales, asegurando que los resultados fueran representativos de las

condiciones reales de la cuenca.

4.10. Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad de los pardmetros en los modelos permite profundizar en la
comprension del nivel de influencia que ejerce cada uno dentro del proceso de modelacion
hidrolégica. En este estudio, dicho andlisis se aplicd a los cuatro pardmetros que conforman el

modelo GR4J y a los dieciséis pardmetros correspondientes al modelo SAC-SMA.
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4.11. Simulacion de caudales complementaria (2017-2024)

Para la simulacion complementaria se emplean series de precipitacion y temperatura
obtenidas de productos globales (NASA POWER). Para el periodo exploratorio 2017-2024 se
utilizaron exactamente los mismos parametros calibrados (sin recalibracion) y se ingresaron los
forzantes alternativos (precipitacién y temperatura) unicamente para producir simulaciones
comparativas. Se evalua de forma comparativa y limitada si las simulaciones con forzantes no
validados presentan desviaciones cuantitativas relevantes respecto a las métricas de referencia
(1981-2016). No se emprendid validacién ni ajuste de pardmetros sobre 2017-2024. Las
comparaciones se realizan a través de indicadores hidrologicos seleccionados y los resultados se
presentan en un bloque separado dentro de Resultados para preservar la integridad del analisis

principal.

4.12. Metodologia para determinar la correlacion entre caudales simulados

Para determinar la correlacion entre los caudales simulados por los modelos Sacramento y
Génie Rural A 4 parametros, se recopilaron los caudales diarios generados por ambos modelos
para la misma subcuenca y periodo de andlisis. Los datos se organizaron en una base de datos,
asegurando que cada registro temporal coincidiera en ambos modelos. Posteriormente, se calculd
el coeficiente de correlacion de Pearson para evaluar la fuerza y direccion de la relacion lineal
entre los caudales simulados. Ademas, se elaboraron diagramas de dispersion que permitieron
visualizar patrones y discrepancias en la simulacion de caudales. Este procedimiento facilito la
evaluacion de la consistencia y confiabilidad de ambos modelos, identificando el grado en que los
caudales simulados por Sacramento y Génie Rural A 4 parametros presentan comportamiento

hidrolégico similar.
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Capitulo V: Resultados
5.1. Parametros de la cuenca de estudio

5.1.1. Generalidades

La cuenca analizada se ubica en el departamento de Cusco y comprende varias provincias:
Anta, Calca, Cusco, Paucartambo, Quispicanchis, Acomayo, Canas, asi como gran parte de
Canchis y Urubamba. Sus limites geograficos son los siguientes: al norte, con La Convencion y
Calca; al sur, con Espinar; al este, con Paucartambo, Quispicanchi, Carabaya y Melgar; y al oeste,
con Anta, Paruro, Acomayo y Canas. La altitud en la zona varia entre 2,145 y 6,323 m s. n. m., con
una media de 3,946 m s. n. m. El régimen climético se caracteriza por una precipitacion promedio
anual de 825 mm. Todo el territorio evaluado pertenece a la cuenca Vilcanota—Urubamba,
integrada en la vertiente hidrografica del Amazonas, y se encuentra bajo la administracion de las

Autoridades Locales del Agua de Sicuani (ALA Sicuani) y Cusco (ALA Cusco).

Desde el punto de vista altitudinal y de comportamiento hidrologico, la cuenca puede

diferenciarse en dos grandes zonas funcionales, cuyas caracteristicas se resumen en la siguiente

tabla:
Caracteristica Zona Alta (Puna y Altoandino)  Zona Baja (Valle Interandino)
Rango altitudinal 3 800 — 6 323 m s. n. m. 2145-3800 ms. n. m.
aprox.
Cobertura vegetal Pajonales, bofedales y Cultivos, pastizales y zonas urbanas
dominante afloramientos rocosos
Régimen de Mayor precipitacion media anual ~ Precipitacion moderada (600—800
precipitacion (> 800 mm) mm)
Tipo de suelo Litosoles y suelos superficiales de  Suelos mas profundos con mayor
predominante baja permeabilidad capacidad de retencion
Respuesta Mayor escorrentia directa, menor ~ Mayor infiltracion y retencion,
hidrologica tiempo de retencion respuesta mas lenta
Subcuencas V8 (Sallca), V9 (Hercca), V7 V1 (Machu Picchu), V2
representativas (Pitumarca) (Huarocondo), V3 (Pisac)
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Esta diferenciacion interna no representa una limitacion para la modelacion realizada. Al
contrario, el enfoque semidistribuido adoptado en la investigacion mediante la division de la
cuenca en nueve subcuencas individuales, cada una con sus propios parametros morfométricos, de
suelo y cobertura constituye precisamente el mecanismo metodoldgico disefiado para gestionar
dicha heterogeneidad espacial. En cada subcuenca, los modelos GR4J y SAC-SMA actian como
unidades de respuesta hidrologica independientes, cuyos parametros calibrados integran y
compensan matematicamente la variabilidad interna de cada unidad (Mendoza, 2015). Los
resultados estadisticos obtenidos, con un Nash-Sutcliffe de 0.80 en calibracion y 0.78 en validacion
para el modelo GR4J, corroboran que el esquema semidistribuido con nueve subcuencas captura
adecuadamente el comportamiento hidrologico diferenciado de ambas zonas altitudinales sin

requerir analisis independientes adicionales.

5.1.2. Parametros fisiograficos
Area (4): La cuenca de estudio posee un area total de 9533 km?. Debido a que la plataforma
RS Minerve es un modelo hidrologico semi distribuido, se requirié6 segmentar la cuenca en 9

subcuencas mediante el software QGIS.

Tabla 20.

Area de las subcuencas

Nro. de
subcuenca

Subcuenca 1 Machu Picchu 797.79 8%
Subcuenca 2 Huarocondo 754.79 8%

Subcuencas | Area (km?) | %

Subcuenca 3 Pisac 1406.16 15%
Subcuenca 4 Huatanay 483.18 5%
Subcuenca 5 Quiquijana 998.35 10%
Subcuenca 6 Chuquicahuana 355.23 4%
Subcuenca 7 Pitumarca 681.68 7%
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Nro. de

Subcuencas | Area (km?) | %
subcuenca
Subcuenca 8 Sallca 2322.55 24%
Subcuenca 9 Hercca 1733.89 18%
Total 9533.62 |100%

Fuente. Elaboracion propia

Figura 50.

Diagrama del area de estudio de las 9 subcuencas

Fuente. Elaboracion propia

Perimetro: El perimetro de la cuenca de estudio es de 1077.82 km

Figura 51.

Perimetro de las subcuencas
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Fuente. Elaboracion propia

Longitud axiall de la cuenca (La): Corresponde a la méxima distancia desde el punto de
desembocadura hasta el punto mas lejano de la cuenca y en nuestra cuenca de estudio la longitud

axial es de 227 km.

Ancho promedio (Ap): El ancho promedio de la cuenca de estudio es de 42.2 km.

Factor de forma (Ff): El factor de forma calculado es 0.19, lo que indica que la cuenca
posee una morfologia alargada. Esta caracteristica implica un mayor tiempo de concentracion del
agua, reduciendo asi la probabilidad de picos de caudal elevados durante lluvias intensas. En
general, Una cuenca con un factor de forma reducido tiene menor susceptibilidad a crecidas en
comparacion con otra de igual superficie, pero con un factor de forma mas elevado. Por el
contrario, un factor de forma elevado sugiere una mayor capacidad de concentrar el escurrimiento
generado por precipitaciones intensas, facilitando la formacion de grandes crecidas (CIDHMA,

s.f.).
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Coeficiente de compacidad o indice de Gravelious (K): El valor obtenido es de 3.10. Esto
sugiere que, segun la clasificacion estdndar del Coeficiente de Gravelius (Monsalve Saenz, 1999),
el valor Kc = 3.10 clasifica a la cuenca como de forma oval oblonga a rectangular alargada, lo que

es consistente con su factor de forma Ff=0.19

5.1.3. Parametros geomorfologicos de la cuenca
Curva hipsométrica: Para el calculo de la curva hipsométrica se dividio la cuenca en franjas

de 100 metros.

Figura 52.

Curva hipsométrica
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Fuente. Elaboracion propia

Poligono de frecuencia de altitudes: En la figura de a continuacion se observa que el
intervalo que contiene la mayor superficie es el que se encuentra entre las altitudes 4000 y 4250

con 1548.69 km?2. Por otra parte, el intervalo entre 6000 y 6323 msnm posee la menor superficie

con 0.06 km?2.

Figura 53.

Poligono de frecuencia de altitudes
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Fuente. Elaboracion propia

Altitud media de la cuenca (Hm): La altitud media es de 3946.46 msnm

Rectangulo Equivalente: Se tiene el lado mayor de 522.8 km y un lado menor de 18.3 km.

5.1.4. Parametros de red de drenaje
Grado de ramificacion: De acuerdo con la clasificacion de Strahler, la cuenca en andlisis

presenta un grado de ramificacion de 7.

Densidad de drenaje (Dd): El valor obtenido es de 0, lo que indica que la cuenca dispone
de un drenaje eficiente. Esto significa que las distancias de escurrimiento superficial son cortas y

que el agua tarda poco tiempo en llegar a los cauces principales.

Densidad de corrientes (Dc): La densidad de corrientes registrada en la cuenca es de 0.6.

Extension media de escurrimiento (Es): Se determin6 una extension promedio de 0.3 km.
En términos practicos, la precipitacion debe recorrer aproximadamente 300 metros en linea recta

para alcanzar un curso de agua.

Resumen de parametros de la cuenca de estudio: En la siguiente tabla se presentan los

principales parametros morfométricos determinados para la cuenca analizada.

Tabla 21.

Resumen de parametros de la cuenca

Parametro Valor | Unidad Interpretacion
Area de la cuenca (A) |9,533.62| km?2 Cuenca extensa, alto potencial de escorrentia.
Perimetro (P) 1,077.82 Kkm Perimetro muy amplio; denota forma irregular y
alargada.
Ancho promedio (Ap) 42.2 km Ancho reducido, refleja su acusada elongacion.
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Paradmetro Valor | Unidad Interpretacion

Maxima extension en sentido del cauce; cuenca

Longitud axial (La) 227 km muy alargada.

Cuenca muy alargada (lejos de 1), tiempo de

Factor de forma (Ff) 0.19 o concentracion prolongado, crecidas amortiguadas.

Coef. de Gravelius 31 o indice de compacidad muy alto (3.1), forma
(Kc) ' extremadamente irregular y elongada.

Gran altitud media (~4,000 msnm), régimen frio

Altitud media (Hm) —|3,946.46 | msnm con potencial influencia de nieve.

Altitud minima 2,145 msnm Cota de salida o nivel base local de la cuenca.
. ‘- Punto mas alto de la divisoria; refleja un relieve
Altitud méaxima 6,323 msnm montafioso marcado.
Orden de ramificacion 7 o Red de drenaje de orden 7, altamente jerarquizada
(Strahler) y compleja.
Densidad de corrientes 0.6 - Drenaje poco eficiente (baja densidad),
(Dc) ' escorrentia y respuesta hidrologica lentas.

Fuente. Elaboracion propia

5.2. Datos de entrada climaticas
5.2.1. Estaciones meteorologicas

5.2.1.1. Precipitacion

El producto PISCO del SENAMHI, por su elevada resolucion espacial y su extensa serie
temporal (1981-2016), hizo posible obtener una representacion continua y detallada de la
precipitacion en la cuenca de estudio a partir de la interpolacion de los registros provenientes de
estaciones meteoroldgicas. Este insumo resultod clave para optimizar las etapas de calibracion y
validacion del modelo GR4J y SAC-SMA. Para el andlisis se consideraron datos procedentes de 9

estaciones virtuales meteoroldgicas
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Tabla 22.

Ubicacion de las 9 estaciones virtuales generadas en el producto PISCO

Estaciones| Variable Longitud (X) Latitud () Altitud (msnm)
V1 T, Py Evap. -72.356101 -13.236479 4034.525771
V2 T, Py Evap. -72.182925 -13.442610 3785.746411
V3 T, Py Evap. -71.932438 -13.358421 3911.732105
V4 T, Py Evap. -71.860132 -13.575879 3733.580711
V5 T, Py Evap. -71.552616 -13.783456 4053.164523
V6 T, Py Evap. -71.541384 -14.015793 3989.741095
V7 T, Py Evap. -71.251735 -13.918020 4694.679692
V8 T, Py Evap. -71.046364 -14.058923 4757.010765
V9 T, Py Evap. -71.222767 -14.355242 4227.094762
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 23.
Precipitaciones medias anuales del ario 1981-2016 de las 9 estaciones
ANOS EST- EST- EST- EST- EST- EST- EST- EST- EST-
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9
1981 1.976 2.645 2.006 2.378 2.64 281 2.926 2.654 2.684
1982 1.735 2.331 1.697 2.023 2.05 2.274 2.49 2.223 2.299
1983 1.076 1.296 0.966 1.164 1.014 1.016 1.484 1.374 1.168
1984 1.054 1.684 1.587 2.139 2.398 2.65 3.019 2.957 3.403
1985 2.022 2.197 1.765 2.059 2.267 2.248 2.802 2.655 2.547
1986 1.373 1.782 1.341 1.655 1.525 1.683 2.194 2.25 2.218
1987 1.472 1.875 1.457 1.645 2.049 2.119 2.439 2.181 1.912
1988 1.455 1.992 1.504 1.873 2.076 2.336 2.542 2.216 2.143
1989 1.754 2.134 1.544 1.739 2.022 2.097 251 2.173 2.021
1990 1.786 2.166 1.58 1.793 2.071 2.172 2.409 2.157 2.246
1991 1.56 2.033 1.438 1.64 1.786 1.825 2.022 1.804 1.786
1992 1.55 1.787 1.313 1541 1.483 1514 1.761 1.565 1.462
1993 1.85 2.28 1.68 2 2.106 2.195 2.597 2.357 2.267
1994 1.779 2.376 1.71 2.095 2.026 2.145 2.593 2.463 2.332
1995 1.376 1.863 1.334 1.624 1.612 1.775 2.13 1.984 1.963
1996 1.588 2.068 1.444 1.712 2.041 2.06 2.557 2.271 2.082
1997 1.675 2.017 1.614 1.977 2.049 2.241 2.692 2.495 2.567
1998 1.161 1.338 1.083 1.361 1.572 1.631 2.04 1.876 1.861
1999 1.915 2.643 1.564 1.712 2.005 2.127 251 2.221 2.128
2000 1.72 2.14 1.538 1.831 1.966 2.078 2.357 2.084 2.063
2001 1.792 2.254 1.967 2.488 2.636 2.518 3.202 2.613 2.428
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2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

2.192
1.719
1.767
1.283
1.677
1.532
1.463
1.617
1.764
2.162
1.751
1.849
1.529
1.653
1.559

2.802
2.097
1.979
1.543
2.161
1.823
1.845
2.13
2.428
2.546
2.124
2.233
1.776
1.83
1.792

1.942
1.63
1.507
1.192
1.692
1.447
1.533
1.525
1.714
1.88
1.526
1.885
1.392
1.532
1.224

2.223
1.977
1.808
1.639
2.214
1.783
1.748
1.591
2171
2.173
1.783
2.225
1.776
1.927
1.404

2.573
2.023
2.149
1.64
2.304
1.948
1.94
1.848
2.011
2.317
2.094
2.365
1.887
2.168
1.531

2.588
1.956
2.25
1.714
2.388
2.135
1.933
1.983
1.985
2.16
2.265
2.244
1.814
2.186
1.691

3.183
2.475
2.673
2.048
2.822
2.431
2.479
2.319
2.397
2.718
2.731
3.045
2.59
2.872
2.328

2.797
2.239
2.307
1.936
2.464
2.1
2.177
2.124
2.198
2.497
2.639
2.695
2.426
2.624
2.248

2.697
2.072
2.132
1.959
2.379
2.046
2.009
1.985
2.079
2.339
2.446
2.262
1.971
2.193
2.049

Fuente. Elaboracion propia

Figura 54.

Histograma de precipitacion media anual de las 9 estaciones del aiio 1981-2016

Fuente. Elaboracion propia

Figura S5.

Diagrama de precipitacion media anual las 9 estaciones de los arios de 1981-2016
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Precipitaciéon Media Anual De Las 9 Estaciones
Hidrometereologicas

PRECIPITACION (mm)
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=== EST-V/6 em@uun EST-\/7 em@um EST-V/8 emm@um EST-VO

Fuente. Elaboracion propia

5.2.1.2. Temperatura
Los datos de temperatura fueron recopilados de las 9 estaciones previamente mencionadas,

las cuales se detallan en el siguiente cuadro.

Tabla 24.

Temperatura media anual de los anios de 1981-2016 de las 9 estaciones

ANOS EST EST EST EST EST EST EST EST EST
V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6 V-7 V-8 V-9

1981 11.059 12.092 12.004 12545 10956 9.985 6.666 6.591  8.589
1982 11.113 12193 12.058 12.648 10.994 10.077 6.537 6.487 8.64
1983 11.657 1289 12.704 13.348 11.667 10.758 7.1 7.069 9.292
1984 10.877 12.034 11.885 12.449 10.847 9.898 6.543 6.498 8.551
1985 10879 1196 11.815 12338 10.742 9.786 6.489 6.437 8.476
1986 10.871 12.042 11.889 12499 10.812 9.858 6.397 6.355 8.444
1987 11582 12.685 12542 13.111 11.466 10525 7.101 7.042 9.095
1988 11.487 12553 12.448 12967 11.383 10.417 7.154 7.085 9.053
1989 10.843 12.057 11.889 12.469 10.835 9.9 6.484 6.439 8.526
1990 11.24 12.281 12.154 12.681 11.066 10.082 6.767 6.696 8.703
1991 11.237 12252 12137 12.649 11.033 10.062 6.704 6.632 8.646
1992 11.07 12.113 11983 1252 10.869 9.889 6.444 6.389 8.468
1993 11.025 12.141 12.011 12.592 11 10.07 6.611 6.601 8.737
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1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

11.255
11.611
11.372
11.222
12.106
11.131
11.127
11.322
11.635
11.629
11.465
11.758
11.645
11.732
11.281
11.753
12.148
11.546
11.571
11.867
12.085
12.107
12.248

12.327
12.615
12.445
12.346
13.229
12.18
12.351
12.374
12.608
12.622
12.412
12.79
12.581
12.737
12.458
12.779
13.268
12.767
12.671
12.932
13.103
13.055
13.235

12.206
12.5
12.329
12.24
13.096
12.071
12.195
12.24
12.493
12.516
12.318
12.684
12.5
12.621
12.294
12.673
13.118
12.599
12.528
12.785
12.997
12.957
13.1

12.77
12.942
12.796
12.829

13.62

12.58
12.754
12.763
12.977
13.016
12.828
13.182
12.967
13.078
12.846
13.194
13.616
13.138
13.066
13.261
13.455
13.427
13.606

11.144
11.35
11.259
11.208
12.07
11.031
11.153
11.187
11.422
11.438
11.253
11.596
11.425
11.568
11.249
11.614
12.056
11.551
11.453
11.694
11.932
11.859
12.015

10.209
10.37
10.314
10.26
11.149
10.088
10.225
10.26
10.465
10.511
10.314
10.654
10.473
10.624
10.332
10.681
11.142
10.624
10.525
10.763
10.995
10.914
11.098

6.813
7.07
7.134
6.741
7.843
6.843
6.838
6.928
7.219
7.175
7.038
7.331
7.177
7.454
6.895
7.381
7.864
7.245
7.091
7.51
7.753
7.557
7.708

6.769
6.964
7.025
6.707
7.751
6.789
6.808
6.914
7.214
7.145
7.025
7.254
7.128
7.407
6.838
7.317
7.793
7.204
7.054
7.432
7.674
7.507
7.65

8.842
9.012
8.972
8.844
9.747
8.775
8.855
8.968
9.232
9.173
9.05
9.249
9.151
9.358
8.905
9.31
9.78
9.281
9.165
9.446
9.66
9.56
9.711

Fuente. Elaboracion propia

Figura 56.

Histograma de temperatura media anual de las 9 estaciones del ario 1981-2016
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Temperatura Media Anual De Las 9 Estaciones Hidrometereologicas

M ANOS

14 —

12
.
(@)
<10
.©
3
z 8
@
} -
2 6
p -
[¢D)
£
s 4
|_

2

0

[1981, 1992] (1992, 2003] (2003, 2014] (2014, 2025]
ANOS

Fuente. Elaboracion propia

Figura 57.

Diagrama de temperatura media anual las 9 estaciones de los anios de 1981-2016
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Fuente. Elaboracion propia

5.3. Modelo esquematico
La Figura de a continuaciéon muestra el modelo esquematico de la cuenca de estudio

generado en QGIS donde se representa su delimitacion y subdivision en 9 subcuencas.

Figura 58.

Modelo esquematico de la cuenca de estudio
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Fuente. Elaboracion propia

5.4. Simulacion del comportamiento hidrologico de las cuencas
Se realizo el proceso de calibracion y validacion del modelo utilizando diversos parametros
basados en el analisis del tipo, uso y cobertura de suelos, trabajados tanto en gabinete como en

campo; también se llevo a cabo siguiendo las directrices del manual de RS Minerve.

5.4.1. Modelo GR4J

Los resultados de los pardmetros estadisticos (Nash, Nash-In, Pearson, KGE y BS)
obtenidos en la simulacion sin calibracion de la cuenca del rio Vilcanota mediante el modelo GR4J
muestran un desempefio inicial aceptable en términos de correlacion (Pearson=0.80) y caudal

medio (Bias=0.77), pero con eficiencias globales insatisfactorias (Nash=0.41, KGE=0.20) y una
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reproduccion deficiente de caudales bajos (Nash-ln=—1.90). Estos resultados confirman la

necesidad del proceso de calibracion para mejorar sustancialmente el ajuste del modelo.

Figura 59.

Parametros iniciales del modelo GR4J para la calibracion

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 25.

Parametros estadisticos (indicadores) del modelo GR4J, sin calibracion

Parametros estadisticos Simulacion
(01/01/1981 — 31/12/2016)
Nash 0.41
Nash-In -1.90
Pearson Correlation Coeff 0.80
Kling-Gupta Efficiency 0.20
Bias Score 0.77
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Fuente. Elaboracion propia

El modelo GR4J utiliza un total de cuatro parametros; en esta simulacion se identifico que
los parametros por defecto del modelo GR4J se acercan a los valores ideales. Esto indica un
correcto modelamiento y caracterizacion de la cuenca; asi como, su importacion a la plataforma
de RS Minerve. A continuacion, se presentan los caudales simulados (sin proceso de calibracion)

junto con los caudales observados correspondientes al periodo 1981-2005.

Figura 60.

Caudales observados vs. Caudales simulados sin calibracion

Fuente. Elaboracion propia
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Se realizaron diversas pruebas de calibracion de los parametros del modelo GR4J. Se
alcanzo6 un Nash—Sutcliffe de 0.80 en calibracion y 0.78 en validacion, clasificando el desempeio
global como muy bueno (Moriasi et al., 2007); el Nash-In alcanz6 0.87, reflejando un buen ajuste
en caudales bajos. Los coeficientes de correlacion de Pearson registraron valores de 0.90 y 0.89
para calibracion y validacion, respectivamente; el KGE present6 valores de 0.86 y 0.89, y el Bias
Score alcanz6 0.99 y 1.00, evidenciando un sesgo volumétrico minimo. Estos resultados reflejan
la eficacia de una calibracidon concentrada en los pardmetros de mayor sensibilidad del modelo (X3
y X1), para optimizar la representatividad hidrologica en cuencas con caracteristicas similares a la
estudiada. A continuacion, en una tabla se presenta el resumen de las medidas de bondad de ajuste

del modelo hidrolégico aplicado a esta cuenca.

Tabla 26.

Parametros estadisticos del modelo GR4J, calibrado

Parametros estadisticos Calibracion Validacion
(01/01/1981 — 31/12/2005) (01/01/2006 — 31/12/2016)
Nash 0.80 0.78
Nash-In 0.87 0.81
Pearson Correlation
Coeff 0.90 0.89
Kling-Gupta Efficiency 0.86 0.89
Bias Score 0.99 1.00

Fuente. Elaboracion propia

En la figura de a continuacién, se comparan los caudales observados y simulados,
evidenciandose que el modelo GR4J genero valores muy cercanos para todo el periodo evaluado,

lo que confirma su funcionalidad para la cuenca del rio Vilcanota.
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Figura 61.

Caudales observados vs. Caudales simulados calibrados

Fuente. Elaboracion propia

Figura 62.

Caudales observados vs. Caudales simulados validados
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Fuente. Elaboracion propia

Tabla 27.

Parametros calibrados del modelo GR4J para la cuenca del rio Vilcanota

PCaarI?kTr Zggss Unidad | Subcuencas
X1 m 0.0010003
X2 m/s 0
X3 m 0.4755246
X4 d 2.0679294

Fuente. Elaboracion propia
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5.4.1.1. Sensibilidad del modelo GR4J
En nuestro andlisis, el orden de sensibilidad de los 4 parametros resulto6 ser: X3 > X1 > X2
> X4. A continuacidn, se describe cada parametro, su funcion hidrologica y como sus variaciones

afectan principalmente los coeficientes de eficiencia:

X3 (Capacidad maxima diaria del depdsito de enrutamiento): Esta capacidad define la
cantidad de agua que puede almacenarse y luego liberarse al cauce en un dia. El andlisis de
sensibilidad reveld que X3 es el parametro mas influyente. Al variar X3 se observaron cambios
drésticos en los indicadores Nash y Nash-In, evidenciando su papel critico en los eventos de
avenida y estiaje. La variacion de X3 también afectd notablemente componentes del KGE (sesgo
y correlacion) y el coeficiente de Pearson, pues un X3 mayor permitié aumentar la correlacion con
los caudales observados y reducir el sesgo medio. Esto tiene sentido fisico, ya que X3 regula cuanta

agua fluye desde el deposito de ordenacion cada dia.

X1 (Capacidad del depésito de produccion): Este parametro controla cuanta lluvia
efectiva se almacena en el suelo y cuanta se convierte en escorrentia inmediata. En el andlisis, X1
resultd ser también muy sensible (ocupando el segundo lugar). Al aumentar X1 se increment6 la
magnitud general de los caudales simulados, mejorando el coeficiente de correlacion (Pearson) y
reduciendo el sesgo medio (Bias) en el modelo. Estos cambios evidenciaron que X1 influye tanto
en la tendencia central como en la magnitud de la serie de caudales (componentes del KGE). En
resumen, la variacion de X1 afecto significativamente indicadores como NSE y KGE, confirmando

que este depdsito de produccion es clave en el comportamiento hidrolégico modelado.

X2 (Coeficiente de intercambio base entre el deposito de enrutamiento y el acuifero):
Fisicamente, X2 regula la ganancia o pérdida de flujo desde el reservorio hacia el subsuelo (valores
positivos indican ganancia de agua subterranea). En nuestra evaluacion, X2 mostré sensibilidad
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intermedia: la modificacion de X2 produjo cambios moderados en los indicadores de eficiencia
(especialmente en condiciones de caudal bajo, reflejadas en Nash-In) pero menores que los
ocasionados por X1 o X3. Un estudio anterior report6 alta sensibilidad de X2 junto con X3, pero
aqui su impacto fue mas discreto. Al variar X2 apenas se alteraron la correlacion y la variabilidad
relativa de los caudales (componentes del KGE), indicando que su influencia es secundaria; su
ajuste afect6 principalmente la estabilidad del flujo de base sin cambiar drasticamente la respuesta

general del modelo.

X4 (Base de tiempo (dias) del hidrograma unitario principal del depdsito de
ordenacion): Este pardmetro define el retardo con que el agua almacenada en el tanque de
ordenacion se descarga en el rio: valores mas altos alargan el hidrograma de salida. Sin embargo,
X4 resultd el menos sensible de todos. Al modificar X4 apenas se modifico la eficiencia del modelo
(Nash), pues la forma del hidrograma se logra principalmente con X1-X3. En la préctica, las
variaciones de X4 solo provocaron efectos muy leves en el KGE y en el sesgo medio, indicando

que la temporizacion del flujo puede ajustarse sin cambiar sustancialmente este parametro.

Figura 63.

Analisis de sensibilidad de los parametros del modelo GR4J
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Analisis de Sensibiidad: Analisis de Sensibiidad:

Parametro X1 Parametro X2
s le ———v—" - ———e—o—o——9 0 o
S 09 ——t—t—t—p— 0% | 8
%0'8 *———0—0—0—0—0———00.30 - ?g
Qo : m o ——o—o——0—0—0 L2
-8 070 E
=07 | ] | | : : : : 070
0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 -2.8:08  -1.E08  -1E-08  -8E09  -5.E09
Valor del Parametro Valor del Parametro
—@— Nash —8—Nash-In —@—Pearson —@— Nash —8—Nash-In  —@—Pearson
—0—KGE —o—BS. —0—KGE ——BS.
Analisis de Sensibiidad: Analisis de Sensibiidad:
Parametro X3 Parametro X4

[y
)

1 o—0c—0c—0c—0c—0—0

09 1 g=—=g—8—0—0—0—0

—F10—0—0—0—0—0

'—.;:;3=0=0==8

©
(o]
!

Indicador Estadistico
o
[ole]

Indicador Estadistico
o
[ole]

0.7 - 0.7 -
0.6 T T T T 0.6 T T T T 1
0.2500 0.3500 0.4500 0.5500 0.6500 1.0000 1.4000 1.8000 2.2000 2.6000 3.0000
Valor del Parametro Valor del Parametro
—@— Nash —@— Nash-In —0— Pearson —@— Nash —&— Nash-In —0— Pearson
—0—KGE ——B.S. —0—KGE —e—B.S.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28.

Variacion de los parametros del modelo GR4J

Parametro X1 (m) Parametro X2 (m)
Valor Nash N?:]h' Pears. KGE B.S. Valor Nash N?;h' Pears. KGE B.S.
0.0006 0.80 0.78 0.90 0.90 0.99 -6.9E-09 080 076 090 0.87 0.99
0.0008 0.80 0.78 090 0.89 0.99 93E-09 080 076 090 0.87 0.99
0.0009 080 0.77 090 0.89 0.99 -1.0E-08 080 076 090 0.87 099
0.0010 0.80 0.77 090 0.89 0.99 -12E-08 080 076 090 086 0.99
0.0011 080 0.77 090 0.88 0.99 -1.3E-08 080 075 090 086 0.99
0.0012 080 0.77 090 0.88 0.99 -1.4E-08 080 075 090 086 0.99
0.0014 080 0.76 0.90 0.87 0.99 -16E-08 080 075 090 085 0.99
Parédmetro X3 (m) Parametro X4 (m)
Valor Nash Nash- Pearson KGE B.S. Valor Nash Nash- Pearson KGE B.S.

In In

0.2853 0.73 0.64 0.89 0.81 0.99 1.2408 0.78 0.76 0.89 0.88 0.99
0.3804 0.78 0.73 0.90 0.86 0.99 1.6543 0.79 0.77 0.90 0.88 0.99
0.4280 0.8 0.76 0.90 0.88 0.99 1.8611 0.80 0.77 0.90 0.88 0.99
0.4755 0.80 0.77 0.90 0.89 0.99 2.0679 0.80 0.77 0.90 0.89 0.99
0.5231 0.8 0.78 0.90 0.89 0.99 2.2747 0.80 0.77 0.90 0.89 0.99
0.5706 0.8 0.78 0.90 0.89 0.99 24815 0.80 0.77 0.90 0.89 0.99
0.6657 0.8 0.77 0.90 0.88 0.99 2.8951 0.80 0.77 0.90 0.89 0.99

Fuente. Elaboracion propia

5.4.2. Modelo SAC-SMA

Se alcanzo6 un Nash-Sutcliffe de 0.59 en calibracion y 0.64 en validacion, clasificando el
desempefio global como satisfactorio (Moriasi et al., 2007); el Nash-In alcanzé 0.72, reflejando un
buen ajuste en caudales bajos. En cuanto a los coeficientes de correlacion de Pearson, estos
registraron valores aceptables de 0.82 y 0.83 para calibracion y validacion, respectivamente. KGE
presentd resultados satisfactorios con valores de 0.68 en calibracion y 0.73 en validacion.

Asimismo, Bias Score mostro valores adecuados, de 0.86 en la etapa de calibracion y 0.93 en la
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de validacion. El resumen de las medidas de bondad de ajuste del modelo hidrologico aplicado a

la cuenca del rio Vilcanota se presenta en la tabla de a continuacion.

Tabla 29.

Parametros estadisticos modelo SAC-SMA de la cuenca del rio Vilcanota

Parametros estadisticos Calibracion Validacion
(01/01/1981 — 31/12/2005) | (01/01/2006 — 31/12/2016)
Nash 0.59 0.64
Nash-In 0.72 0.72
Pearson Correlation Coeff 0.82 0.83
Kling-Gupta Efficiency 0.68 0.73
Bias Score 0.86 0.93

Fuente. Elaboracion propia

Figura 64.

Caudales observados vs. Caudales simulados - calibrados
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Fuente. Elaboracion propia

Figura 65.

Caudales observados vs. Caudales simulados - validados
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Fuente. Elaboracion propia

Los dieciséis parametros del modelo SAC-SMA empleados en la simulacién se presentan
en una tabla. Estos valores se establecieron como punto de partida para el proceso de calibracion,
llevado a cabo utilizando series de caudales medios diarios. Posteriormente, se realizé un analisis
de sensibilidad sobre el conjunto completo de parametros con el fin de identificar aquellos con

mayor influencia en los resultados.

Tabla 30.

Parametros calibrados del modelo SAC-SMA para la cuenca del rio Vilcanota

Parametros calibrados Unidad |Subcuencas
Adimp - 0.0000515
Pctim - 0.0499258
Riva - 0
UztwMax m 0.01
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Parametros calibrados Unidad |Subcuencas
UzfwMax m 0.0494035
Uzk 1/d 0.1059721

Zperc - 32.5561661
Rexp - 3.9987532
Pfree - 0.5958756
LztwMax m 0.0543261
LzfpMax m 0.4860042
LzfsMax m 0.0100961
Rserv - 0.7571142
Lzpk 1/d 0.0015508
Lzsk 1/d 0.021366
Side - 0.0000006

Fuente. Elaboracion propia

5.4.2.1. Sensibilidad del modelo SAC-SMA

El modelo SAC-SMA define parametros fisicos que controlan el almacenamiento de agua
en las zonas superior e inferior del suelo, la escorrentia directa, la percolacion profunda y el flujo
base. En nuestro analisis, el orden de sensibilidad de los 16 parametros resultd ser: PFREE >
LZFPM > UZFWM > LZPK > UZK > REXP > LZTWM > UZTWM > PCTIM > ZPERC >
LZSK > RIVA > LZFSM > RSERV > SIDE > ADIMP. A continuacion, se describe cada
paradmetro, su funcion hidroldgica y como sus variaciones afectan principalmente los coeficientes

de eficiencia:

e PFREE (Fraccion de percolacion a agua libre inferior): Este parametro representa la
fraccion del agua que, tras la percolacion profunda desde la zona superior, entra
directamente a los reservorios de agua libre de la zona inferior. En la préctica, valores altos
de PFREE implican que una mayor parte del agua infiltra hacia la zona libre inferior
(generando flujos base mas inmediatos) en lugar de retenerse primero en aguas tensionales

(que alimentan ET). En nuestro estudio PFREE result6 el mas sensible: al aumentarlo
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mejoran significativamente el Nash y Nash-In, pues el modelo refleja mejor el caudal de
base y la reduccion del sesgo. En general, los incrementos de PFREE mostraron una
respuesta casi lineal en los indicadores: con PFREE elevados el sesgo disminuye (flujo
simulado aumenta) y mejora el NSE, mientras que valores muy bajos generan baseflow

insuficiente y empeoran la eficiencia.

ZPERC (Percolacion minima): Coeficiente que fija la tasa de percolacion minima hacia
la zona inferior. Controla la cantidad de agua que infiltra en condiciones de déficit hidrico
(ausencia de lluvia intensa). En nuestra evaluacion ZPERC tuvo sensibilidad muy baja,
pues solo la parte inferior de su rango (0—30 mm/d tipicamente) influye ligeramente en el

Nash; mas alla de cierto umbral su efecto es despreciable.

REXP (Exponente de percolacion): Exponente que modela la curvatura de la funcion de
percolacion profunda. Valores mayores de REXP hacen que la percolacion sea més no
lineal (reteniendo més agua en capas superiores hasta alcanzar saturacion critica). Aunque
REXP modifica la forma en que el déficit hidrico impulsa la percolacion, en nuestro analisis
fue poco sensible (niveles bajos de REXP mejoran ligeramente la eficiencia, pero el
impacto es menor comparado con PFREE o LZPK). En general, REXP no mostr6 efectos

significativos sobre el KGE o sesgo.

LZTWM (Capacidad tension zona inferior): Capacidad maxima de agua retenida como
«tensidony» en la zona inferior (reservorio de humedad profundo). Representa el agua que
permanece retenida hasta surtir ET y saturarse para iniciar flujos profundos. Nuestra
sensibilidad encontré que LZTWM tiene un comportamiento dual: para valores bajos
(capacidad pequena) el modelo es muy sensible, ya que cualquier incremento permite
retener mas agua y mejora el Nash (especialmente en caudales medios a bajos); sin
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embargo, para LZTWM altos la curva se aplana y su influencia sobre el Nash se vuelve

minima.

LZFSM (Capacidad suplementaria agua libre inferior): Es la capacidad maxima del
reservorio secundario de agua libre en la zona inferior. Funciona como almacenamiento
extra que aporta al flujo de base secundario. En nuestra prueba, LZFSM mostr6 baja
sensibilidad: so6lo los valores iniciales del pardmetro (cuando el reservorio es muy
pequefio) generan alguna respuesta en Nash. Para valores mayores, el efecto se volvid
despreciable. Esto indica que la fraccion secundaria de agua libre rara vez limita la

simulacion.

LZFPM (Capacidad primaria agua libre inferior): Capacidad del reservorio principal
de agua libre en la zona inferior. Almacena el agua que alimentard los flujos de base
principales. Nuestro andlisis lo encontré como el 2.° parametro mas sensible. Con valores
bajos de LZFPM (poco almacenamiento) el modelo subestima el flujo de base y disminuye
drésticamente el Nash; con valores mayores, el Nash mejora notablemente hasta cierto
punto de saturacion. Ademads de la mejora en NSE, aumentos de LZFPM también tienden
a mejorar el KGE y reducir el sesgo positivo del modelo (al retener mas agua profunda
para liberarla gradualmente), evidenciando su rol clave en la simulacion de caudales

intermedios y bajos.

LZSK (Coeficiente de recesion suplementaria): Coeficiente de descarga del agua libre
suplementaria de la zona inferior. Regula la velocidad con que el agua de LZFSM alimenta
el flujo de base. En la practica, LZSK tuvo sensibilidad moderada-baja: la mayoria de
los rangos probados apenas cambiaron el Nash. Esto sugiere que la salida de la fraccién
suplementaria es menos determinante.
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LZPK (Coeficiente de recesion primaria): Coeficiente de descarga del agua libre
primaria de la zona inferior. Controla la velocidad con que LZFPM genera flujo de base.
En nuestro andlisis fue el 4.° mas sensible. Variaciones en LZPK tienen un fuerte efecto
sobre el Nash y Nash-In: al aumentar LZPK (descarga mas rapida), el modelo tiende a
generar demasiado flujo de base temprano y puede reducir la eficiencia en etapas de baja
demanda. Se observé que valores de LZPK por encima de ~0.005 causan descenso notable
de Nash (lo que coincide con un incremento del error de simulacion en flujos bajos). La
influencia de LZPK se manifiesta mayormente en los indicadores de sesgo (por su efecto
en el volumen total de baseflow), asi como en KGE (que penaliza malos patrones en flujos

de caudal base).

RSERY (Fraccion de agua no transferible): Porcentaje del agua libre inferior que no se
transfiere de vuelta al reservorio de tension. Representa agua permanente en el reservorio
libre (no disponible para evapotranspiracion). En la practica mostré muy baja sensibilidad
(puesto 14). Su variacidén apenas cambio los indicadores, reflejando que fijar una fraccion

adicional de almacenamiento tiene poco efecto en Nash.

SIDE (Porcion de baseflow perdida): Fraccion del agua de recarga profunda que se pierde
en capas profundas y no alimenta el flujo al rio. En nuestro estudio SIDE result6 de muy
baja sensibilidad. Es un parametro dificil de calibrar con precision porque directamente

reduce el volumen de baseflow.

UZTWM (Capacidad tension zona superior): Capacidad de almacenamiento de agua de
tension en la zona superior. Es el agua retenida en la capa del suelo que primero satisface
la evapotranspiracion y después, al saturarse, genera excedentes. En nuestro andlisis
UZTWM quedo en posicion intermedia (#8). Su variacion mostro que, para valores bajos,
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el Nash mejora al aumentarlo (méas capacidad de retencion reduce la escorrentia superficial
excesiva), pero a partir de cierto nivel su influencia cae. Esto refleja un efecto dual similar
a LZTWM: rangos bajos son sensibles; rangos altos saturan el modelo y la eficiencia no
cambia. A pesar de ello, comparado con parametros de baseflow, UZTWM mostré6 menor

impacto en KGE y Bias en nuestro caso.

UZFWM (Capacidad agua libre zona superior): Capacidad de agua libre en la capa
superior. Controla el volumen de lluvia que puede almacenarse superficialmente antes de
generar escorrentia. Clasificamos UZFWM como muy sensible (puesto 3). En la practica,
al aumentar UZFWM el modelo retiene mas lluvia antes de exceder el umbral, lo que
mejora el Nash (especialmente reduciendo picos de sobreestimacion). Rangos tipicos para
UZFWM son de ~25-53 mm. Ademas de mejorar el NSE, aumentos de UZFWM tienden
a aumentar levemente el KGE (al captar mejor la variabilidad de los flujos rapidos) y a

reducir el sesgo positivo.

UZK (Coeficiente de recesion zona superior): Coeficiente de descarga del agua libre en
la zona superior. Describe la velocidad con que el agua de UZFWM genera escorrentia
intermedia (interflujo). Nuestro andlisis lo situ6 como 5.° parametro de mayor
sensibilidad. Un UZK alto favorece flujos rapidos de interflujo, mientras uno bajo retiene
mas agua. Se observo que al elevar UZK el NSE mejoré moderadamente, indicando flujos
mas realistas (esto también mejora el KGE al mejorar correlacion temporal). En
consecuencia, la calibracion de UZK es clave: valores muy bajos provocan subestimacion

de caudales rapidos, y valores muy altos sobreestimacion de flujos de salida rapida.

PCTIM (Area impermeable permanente): Fraccion de la cuenca que es
permanentemente impermeable (por €j. zonas urbanas). Este pardmetro genera escorrentia
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directa proporcionalmente sin necesidad de saturacion. En nuestro estudio PCTIM ocup6
el puesto 9. La variacion de PCTIM mostrd que incrementos (mas area impermeable)
elevan la escorrentia superficial, lo que suele aumentar el Nash en picos pero al mismo
tiempo incrementa el sesgo positivo (pues el modelo puede sobrestimar caudales totales).
En general, un PCTIM mayor tiende a mejorar la eficiencia para eventos de crecida pero
puede empeorar el Nash-In por sesgo de volumen. Este comportamiento concuerda con que
PCTIM es crucial para flujos altos, aunque en nuestro caso su efecto neto fue moderado

comparado con parametros de zona inferior.

ADIMP (Area impermeable adicional): Fraccion adicional de impermeabilidad inducida
por saturacion del suelo. Se activa cuando UZTWM se llena y simula areas temporales
impermeables. Contrariamente a PCTIM, ADIMP qued6 como el menos sensible (puesto
16). En nuestra prueba, variaciones de ADIMP casi no afectaron los indicadores; esto

sugiere que el efecto de las areas saturadas adicionales es minimo en la cuenca estudiada.

RIVA (Fraccion de area riberefia): Porcentaje del area de la cuenca asociada a zonas
riberefias con mayor evapotranspiracion. Modela la cobertura vegetal aluvial que consume
agua adicional. En el analisis obtuvo sensibilidad baja (puesto 12). Sin embargo,
observamos un umbral critico: cuando RIVA supera ~0.07 (7 %), el Nash-In comienza a
disminuir significativamente. Esto indica que excesivos valores de RIVA (exceso de area
riberefia) hacen que el modelo evapore mas agua de la real, disminuyendo caudales de base
y empeorando el NSE en estiaje. Para RIVA menores, la influencia en NSE es limitada. En
general, RIVA afect6 levemente al KGE (por cambios en la variabilidad de bajos caudales)

pero su efecto en el sesgo fue menor.
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Figura 66.

Andalisis de sensibilidad de los parametros del modelo SAC-SMA

Analisis de Sensibilidad: Analisis de Sensibilidad:
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Indicador Estadistico

Indicador Estadistico

Analisis de Sensibilidad:
Parametro UzfwMax
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Indicador Estadistico

Analisis de Sensibilidad:
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Indicador Estadistico

Indicador Estadistico
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0.6 -
0.5 -

0.4 T 1
0.2500000 0.5000000 0.7500000
Valor del Parametro
—@— Nash —8—Nash-In  —@®—Pears.

—0—KGE ——B.S.
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Indicador Estadistico

Indicador Estadistico

Analisis de Sensibilidad:
Parametro LztwMax

1 -
0.9 - .\.*'M
0g | S———0—0—0—0———0
0.7 - M‘
0.5 -
0.4 ; .
0.0300000 0.0500000 0.0700000
Valor del Parametro
—8— Nash —8—Nash-In  —@®—Pears.
—0—KGE —8—B.S.
Anélisis de Sensibilidad:
Parametro LzfsMax
1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 . . . .

0.0060000.0080000.0100000.Q120000.0140000
Valor del Parametro
—@— Nash

—&— Nash-In —&— Pears.

—0—KGE —e—B.S.



Analisis de Sensibilidad: Analisis de Sensibilidad:

Parametro Rserv Parametro Lzpk
1 - 1 -

3 8 0.9

=09 - £ 09 - —o-0-0-900o—o

% 0.9 1 o—o—0—0—0—0——0 5

2 2 i o—o—0—0—0—0——0

Bog & ¢ —0 gos

] § 0.7 -

UBJ 07 | & oo o—o——9 “BJ o

ko) < 0

gos 8 ———3=8 s Sos -

o] o]

£05 - 04 -

0.4 . . . 0.3 . !
0.4000000 0.6000000 0.8000000 1.0000000 0.0005000 0.0015000 0.0025000
Valor del Parametro Valor del Parametro

—@— Nash —@— Nash-In —@— Pears. —@— Nash —@— Nash-In —@— Pears.
—0—KGE —0—B.S. —0—KGE —0—B.S.
Analisis de Sensibilidad: Analisis de Sensibilidad:
Parametro Lzsk Parametro Side
1 - 1 -

(@) (@)

2 2

@ 09 - *—0—0—g—0—0—9 @ 0.9

o] o]

5 o —oolo oo 4 S e e e ..

qu 0.8 - LIuJ) 0.8 -

07 - o—0—0—0—0—0—0 807 ;

[+ [+

k) K]

Eo6 - F—F—8 S o6 ;;:t:;
0.5 T 1 0.5 T T
0.0100000 0.0200000 0.0300000 3.60E-07 5.60E-07 7.60E-07

Valor del Parametro Valor del Parametro
—@— Nash —@— Nash-In —@— Pears. —@— Nash —@— Nash-In —@— Pears.
—0—KGE —o—B.S. —0—KGE —8—B.S.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31.

Variacion de los parametros del modelo SAC-SMA

Parametro Adimp (m)

Parametro Pctimp (m)

Valor Nash N?:]h' Pears. KGE B.S. Valor Nash N?;h' Pears. KGE B.S.
0.000031 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89 0.0299555 0.61 0.59 0.83 0.67 0.86
0.000041 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89 0.0399406 0.61 0.59 0.83 0.67 0.88
0.000046 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89 0.0449332 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89
0.000052 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89 0.0499258 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89
0.000057 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89 0.0549184 0.62 0.60 0.82 0.69 0.90
0.000062 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89 0.0599110 0.62 0.60 0.82 0.69 0.91
0.000072 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89 0.0698961 0.61 0.60 0.82 0.70 0.92
Parédmetro Riva (m) Parametro UztwMax (m)
Valor Nash N?rs]h_ Pearson KGE B.S. Valor Nash N?rs]h' Pearson KGE B.S.
0.006 0.61 0.57 0.83 0.67 0.89 0.006 0.63 0.64 0.83 0.72 0.93
0.008 0.61 0.56 0.83 0.67 0.89 0.008 0.62 0.62 0.83 0.70 0.91
0.009 0.61 0.56 0.83 0.67 0.88 0.009 0.62 0.61 0.83 0.69 0.90
0.010 0.61 0.55 0.83 0.67 0.88 0.010 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89
0.011 0.61 0.55 0.83 0.67 0.88 0.011 0.61 0.59 0.83 0.68 0.89
0.012 061 054 0.83 0.67 0.88 0.012 061 0.58 0.83 0.67 0.88
0.014 061 053 0.83 0.66 0.88 0.014 0.60 0.56 0.83 0.66 0.87
Parametro UzfwMax (m) Paradmetro Uzk (m)
Valor Nash N_?;h Pears. KGE B.S. Valor Nash N?rS]h' Pears. KGE B.S.
0.029642 046 060 074 059 088 0.0635833 058 066 0.81 0.67 0.87
0.039523 057 060 080 0.65 089 0.0847777 061 064 0.83 0.68 0.89
0.044463 059 060 081 0.67 089 0.0953749 0.61 062 0.83 0.68 0.89
0.049404 062 060 0.83 0.68 089 0.1059721 0.62 060 0.83 0.68 0.89
0.054344 0.63 059 083 0.70 090 0.1165693 0.61 058 0.82 0.68 0.90
0.059284 0.64 059 084 0.69 090 0.1271665 0.61 056 0.82 0.67 0.90
0.069165 0.65 057 0.84 0.70 090 0.1483609 059 051 0.81 0.65 0.90
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Parametro Zperc (m)

Valor Nash N?f]h' Pears. KGE B.S.

19.5337 0.61 055 082 0.67 0.90
26.0449 0.62 0.58 0.82 0.68 0.90
29.3006 0.62 0.59 0.83 0.68 0.90
32.5562 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89
35.8118 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89
39.0674 0.62 0.61 0.83 0.68 0.89
455786 0.61 0.62 0.83 0.68 0.88

Paradmetro Pfree (m)

Valor Nash N?f]h' Pears. KGE B.S.

0.35753 059 051 0.82 0.64 0.85
0.47670 0.60 0.55 0.83 0.66 0.87
0.53629 0.61 057 0.83 0.67 0.88
0.59588 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89
0.65546 0.63 0.63 0.83 0.70 0.91
0.71505 0.64 0.66 0.83 0.72 0.93
0.83423 0.65 0.71 0.83 0.76 0.96

Paradmetro LzfpMax (m)

Nash-

Valor Nash
In

Pears. KGE B.S.

0.29160 0.62 0.44 0.83 0.65 0.93
0.38880 0.63 054 0.83 0.67 091
0.43740 0.62 058 0.83 0.68 0.90
0.48600 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89
0.53461 0.61 0.61 0.82 0.68 0.89
0.58321 0.60 0.62 0.82 0.68 0.88
0.68041 0.57 0.62 0.81 0.67 0.86
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Parametro Rexp (m)

Valor Nash N?;h' Pears. KGE B.S.
2.39925 058 0.62 082 0.68 0.87
3.19900 0.60 0.62 082 0.69 0.88
3.59888 0.61 0.61 083 0.68 0.89
3.99875 0.62 0.60 083 0.68 0.89
439864 062 059 0.83 0.68 0.90
479850 0.62 057 0.83 0.68 0.90
559826 0.62 055 083 0.67 0.91
Parametro LztwMax (m)
Valor Nash N?f]h' Pears. KGE B.S.
0.03260 0.63 0.64 083 0.71 0.93
0.04346 0.62 0.62 083 0.70 0.91
0.04889 0.62 0.61 0.83 0.69 0.90
0.05433 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89
0.05976 061 059 083 0.68 0.89
0.06519 061 058 083 0.67 0.88
0.07606 0.61 057 083 0.67 0.87
Parametro LzfsMax (m)
Valor Nash N?rS]h' Pears. KGE B.S.
0.00606 0.62 059 083 0.68 0.90
0.00808 0.62 059 083 0.68 0.90
0.00909 0.62 0.60 0.83 0.68 0.90
0.01010 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89
0.01111 062 0.60 0.83 0.68 0.89
0.01212 062 0.60 0.83 0.68 0.89
0.01414 062 0.61 083 0.69 0.89




Parametro Rserv (m) Pardmetro Lzpk (m)

Valor Nash N?f]h' Pears. KGE B.S. Valor Nash N?f]h' Pears. KGE B.S.
0.45427 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89 0.00093 059 034 082 0.63 0.91
0.60569 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89 0.00124 0.61 050 082 0.66 0.90
0.68140 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89 0.00140 0.61 056 0.83 0.67 0.90
0.75711 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89 0.00155 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89
0.83283 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89 0.00171 0.62 0.63 0.83 0.70 0.89
0.90854 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89 0.00186 0.62 0.65 0.83 0.70 0.89
1.05996 0.62 0.60 0.83 0.69 0.89 0.00217 0.62 0.68 0.83 0.70 0.89
Parametro Lzsk (m) Parametro Side (m)
Nash- Nash-
Valor Nash In Pears. KGE B.S. Valor Nash In Pears. KGE B.S.

0.01282 061 059 082 0.68 0.90 3.60E-07 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89
0.01709 0.62 0.60 0.83 0.68 0.90 480E-07 0.62 060 0.83 0.68 0.89
0.01923 0.62 0.60 0.83 0.68 0.90 5.40E-07 062 0.60 0.83 0.68 0.89
0.02137 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89 6.00E-07 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89
0.02350 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89 6.60E-07 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89
0.02564 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89 7.20E-07 062 0.60 0.83 0.68 0.89
0.02991 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89 8.40E-07 0.62 0.60 0.83 0.68 0.89

Fuente: Elaboracion propia

5.5. Analisis estadistico descriptivo y comportamiento temporal de los caudales observados
y simulados
5.5.1. Analisis estadistico descriptivo y comportamiento temporal de los caudales
observados
Se realiz6 un andlisis de los caudales maximos y minimos desde el afio 1981 hasta el afio

2016, estos datos fueron tomados en la estacion hidrométrica del Km 105.

Los promedios anuales de los caudales registrados en la estacion hidrométrica del Km 105

son los siguientes:
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Tabla 32.

Promedio anual de caudales maximos y minimos observados

CAUDALES CAUDALES

ANOS MAXIMOS MINIMOS
1981 603.000 27.250
1982 803.500 24.500
1983 386.750 23.000
1984 603.000 20.000
1985 483.000 22.000
1986 549.250 23.500
1987 596.750 21.000
1988 518.000 22.500
1989 505.500 19.500
1990 366.750 31.630
1991 401.750 31.850
1992 374.250 30.850
1993 542.750 31.190
1994 571.250 32.070
1995 575.000 31.280
1996 403.750 30.980
1997 787.500 35.050
1998 435.500 32.000
1999 496.330 28.000
2000 563.630 31.990
2001 529.250 35.250
2002 650.250 42.500
2003 641.500 37.000
2004 621.000 35.250
2005 551.750 32.000
2006 613.000 32.420
2007 516.500 32.200
2008 396.790 32.310
2009 358.920 32.310
2010 1100.000 31.320
2011 603.660 33.950
2012 678.800 31.850
2013 599.360 33.260
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2014 534.170 30.050
2015 446.140 29.900
2016 621.750 27.430

Fuente. Tomado de informacion proporcionado por EGEMSA

En las tablas se observa que los meses con mayores caudales por época de lluvias fuertes,

oscilan entre los meses de enero-marzo.

Tabla 33.

Datos promedio de caudales observados mensuales del aiio 1981-1987

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Ene 320.44 497.47 208.64 274.70 291.21 259.21 326.58
Feb 342.70 307.36 210.52 413.16 282.83 300.15 241.38
Mar 372.89 375.52 162.74 322.50 271.52 426.84 128.21
Abr 236.70 215.17 98.12 231.76 204.55 226.62 78.68
May 94.47 86.41 51.71 91.56 104.88 109.68 41.15
Jun 51.83 52.55 31.35 47.65 61.34 49.23 27.58
Jul 36.84 37.02 26.05 30.41 31.40 32.23 27.04
Ago 32.81 28.92 24.08 26.36 24.22 26.17 21.66
Set 29.58 29.41 26.19 22.32 30.54 27.93 23.03
Oct 68.27 44.65 31.71 56.76 31.60 29.77 34.34
Nov 129.93 162.29 43.62 142.66 126.53 46.39 84.23
Dic 193.02 187.73 57.46 206.10 160.42 72.43 163.02

Fuente. Tomado de informacion proporcionado por EGEMSA

Tabla 34.

Datos promedio de caudales observados mensuales del aiio 1988-1994

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Ene 270.13 196.85 250.78 188.30 225.25 221.57 299.86
Feb 252.93 291.30 178.93 202.34 182.51 236.05 428.23
Mar 284.04 315.72 143.83 226.94 186.25 237.62 345.96
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Abr 306.86 184.95 88.11 142.80 74.85 145.23 227.73

May 102.19 75.32 51.95 62.11 45.80 69.76 114.27
Jun 44.08 43.67 46.58 47.11 39.03 42.45 55.39
Jul 29.34 27.37 39.24 36.56 37.09 35.32 41.39
Ago 24.11 22.88 33.63 33.27 37.18 36.72 34.95
Set 24.25 21.63 32.70 33.30 36.62 36.56 33.22
Oct 27.90 29.18 50.13 39.15 41.97 43.89 40.01
Nov 34.34 35.01 137.89 52.94 71.58 113.81 54.94
Dic 60.14 57.41 156.44 81.18 73.94 215.79 133.95

Fuente. Tomado de informacién proporcionado por EGEMSA

Tabla 35.

Datos promedio de caudales observados mensuales del ario 1995-2001

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Ene 225.80 185.80 239.97 172.07 172.42 235.35 357.50
Feb 128.47 276.69 390.92 250.38 282.72 381.93 329.76
Mar 329.23 208.49 440.23 205.69 322.62 346.42 405.69
Abr 161.55 162.46 163.84 112.53 201.28 116.08 188.70

May 58.83 68.02 81.01 53.63 95.47 72.80 84.29
Jun 41.54 41.72 53.43 41.03 45.14 45.57 55.70
Jul 36.08 35.09 43.58 35.02 34.05 36.49 48.10
Ago 33.01 34.92 42.73 33.72 31.68 32.80 42.75
Set 33.97 33.41 37.90 35.28 34.19 33.16 38.48
Oct 38.10 37.77 40.09 47.01 40.76 41.73 47.56
Nov 57.13 54.88 89.91 59.39 45.86 66.72 75.39

Dic 77.39 128.95 111.76 90.34 109.56 122.28 106.28

Fuente. Tomado de informacion proporcionado por EGEMSA

Tabla 36.

Datos promedio de caudales observados mensuales del aiio 2002-2008

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Ene 171.12 309.64 351.42 153.47 311.96 238.42 237.22
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Feb 399.32 388.82 391.01 293.70 285.72 246.04 22341
Mar 392.06 419.99 192.65 257.31 239.65 347.36 250.77
Abr 228.70 304.46 155.80 171.91 235.00 219.79 85.26

May  101.52 115.03 77.23 59.27 71.04 79.31 48.40
Jun 58.28 80.15 51.58 39.54 44.00 43.39 37.35
Jul 66.77 64.36 52.72 38.32 33.92 37.96 33.72
Ago 47.17 57.99 45.05 36.92 35.58 35.35 33.69
Set 59.73 52.34 47.82 38.72 35.85 35.83 34.40
Oct 68.61 48.85 59.08 57.51 43.60 40.73 41.60
Nov 109.24 55.38 72.85 65.28 82.46 47.55 48.74
Dic 184.64 103.31 133.35 94.90 166.08 92.31 134.54

Fuente. Tomado de informacién proporcionado por EGEMSA

Tabla 37.

Datos promedio de caudales observados mensuales del aiio 2009-2016

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ene 206.72  421.71 186.30 218.66  266.54 300.22 22275  169.54
Feb  213.19 313.30 386.78 426.12 394.95 363.07 224.66 361.07
Mar 198.01  308.98 426.66 305.52 305.37 182.91 274.17  211.68
Abr 108.26  191.01 280.09 170.50 133.90 104.10 206.86  126.27
May  52.07 84.41 100.29 84.23 64.81 63.84 90.08 58.19
Jun 37.69 49.46 48.64 50.54 49.18 38.92 47.96 40.44
Jul 34.77 41.70 45.80 35.09 36.62 34.14 37.81 42.28
Ago 33.18 34.86 36.65 33.38 37.60 33.80 39.73 36.12
Set 34.72 38.42 43.02 35.02 36.09 34.85 36.78 33.23
Oct 36.12 44.75 48.29 37.54 4791 40.72 36.80 48.71
Nov 85.66 44.22 52.99 51.02 94.23 36.58 51.85 42.41
Dic 177.35  113.95 114.69 168.62 212.94 84.47 13332 65.68

Fuente. Tomado de informacion proporcionado por EGEMSA

Se utiliz6 el software STATGRAPHICS Centurion XVI para el andlisis de datos de los

caudales observados, estos datos fueron sometidos a un analisis estadistico descriptivo.

169



Figura 67.

Interfaz del software STATGRAPHICS

Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

Se muestra los siguientes resultados obtenidos utilizando el software STATGRAPHICS

Tabla 38.

Resumen estadistico para Caudales Observados

Resumen Estadistico para Caudales Observados

Recuento 13149
Promedio 123.476
Mediana 63.500
Desviacion Estandar 119.833
Minimo 19.500
Maximo 1100.000
Rango 1080.500
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Fuente. Adaptado de STATGRAPHICS

La serie de caudales observados cuenta con 13,149 registros, un tamafio suficiente para
analisis confiables. El caudal promedio es de 123.476 m?/s, mientras que la mediana (63.5 m?/s)
es mucho menor, lo que evidencia un sesgo positivo: pocos eventos extremos elevan la media. La
desviacion estandar (119.833 m?/s) y el amplio rango (19.5-1100.0 m?3/s) muestran una alta

variabilidad, tipica en sistemas hidroldgicos con periodos de estiaje y crecientes marcadas.

Figura 68.

Tabla de frecuencia para Caudales Observados
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Limite Limite Frecuencia |Frecuencia | Frecuencia

Clazse | Inferior Superior  |Pumto Medio | Frecuencia | Relativa Aeumulada | Rel deuwm
menor o igoal | 7.14236 0 0.0000 0 0.0000
1 714286 37.8969 [22.5199 3240 02454 3240 02464
2 37.8969 68.631 53274 3642 02770 6382 0.5234
3 68.631 004051 |84.0281 1172 0.0891 8034 0.6123
4 09.4051 130159 | 114782 146 0.0567 8800 0.6693
5 130.159 160913 | 145536 693 0.0527 0403 0.7220
6 160.913 191.667 |176.29 610 0.0471 10112 0.7650
7 191.667 222421 [207.044 369 0.0433 106381 0.8123
8 22421 233176 [237.799 443 0.0337 11124 0.3460
9 233.176 283.93 268.333 406 0.0309 11530 0.8769
10 283.93 314,684 |299.307 353 0.0270 115883 0.9039
11 314.684 345438  |330.061 312 0.0237 12197 0.9276
12 345438 376.192 | 360.813 262 0.0199 12450 0.9473
3 376.192 406046 (391569 217 0.0163 12676 0.9640
14 406.946 437.7 422323 157 0.0119 12833 0.9760
15 437.7 468434 (453077 104 0.0079 12937 0.9839
16 468434 4907208 483831 83 0.0063 13020 0.9902
17 490208 520962 |514.583 40 0.0030 13060 0.9932
13 520962 560716 [545.339 32 0.0024 13092 0.9957
19 560.716 591471 |576.003 19 0.0014 15111 0.9971
20 501.471 622225 |606.848 16 0.0012 13127 0.9983
21 622223 652972 | 637.602 5 0.0004 13132 0.9987
22 652.979 683.733 |668.336 3 0.0002 13133 0.9030
23 683.733 714487  [699.11 3 0.0002 13138 0.9992
24 714,487 745241 | 729864 2 0.0002 13140 0.9993
23 745241 775995 | 760.618 3 0.0002 13143 0.9903
26 775.993 806.74% | 791372 3 0.0002 13146 0.9903
27 806.749 837.503 [822.126 0 0.0000 13146 0.9908
28 837.503 868257 [B52.88 0 0.0000 13146 0.9903
20 868257 800011 [883.634 0 0.0000 13146 0.0003
30 890.011 920765 | 914.3383 1 0.0001 13147 0.9003
31 9209763 060,52 945143 0 0.0000 13147 0.9903
32 860.32 091274 |973.897 0 0.0000 13147 0.9903
33 091274 102203 | 1006.65 1 0.0001 15148 0.9900
34 1022.03 105278 |10374 0 0.0000 15148 0.0900
35 1052.78 1083.54 |1068.16 0 0.0000 15148 0.9900
36 1083.54 111429 | 1098.91 1 0.0001 13149 1.0000
mayor de 1114.29 0 0.0000 13149 10000

MMedia=123.476 Desviacion Estandar = 119833

Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

Figura 69.

Grdfico de dispersion - Caudales observados
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Gréfico de Dispersién
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Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

Figura 70.

Grdfico de caja y bigotes - Caudales observados
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Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

173

1200



El grafico de caja muestra que la distribucion de caudales esta fuertemente sesgada hacia
la derecha (asimetria positiva). Esto indica que los caudales altos son poco frecuentes, pero

influyen significativamente en la estadistica general de la serie.

Figura 71.

Histograma de Frecuencia - Caudales observados
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Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

5.5.2. Analisis estadistico descriptivo y comportamiento temporal de los caudales
simulados GR4J
Se realiz6 un andlisis de los caudales maximos y minimos desde el afio 1981 hasta el afio
2016, estos datos fueron simulados en el modelo GR4J y registrados en la estacion hidrométrica

del Km 105.

Los promedios anuales de los caudales simulados en el modelo GR4J son los siguientes:

Tabla 39.

Promedio anual de caudales maximos y minimos simulados en el modelo GR4J
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CAUDALES CAUDALES

ANOS MAXIMOS MINIMOS
1981 449.88 8.63
1982 425.75 20.61
1983 191.70 13.02
1984 482.00 17.96
1985 452.57 24.34
1986 336.29 20.54
1987 338.98 24.56
1988 485.80 21.14
1989 402.76 22.81
1990 673.96 22.29
1991 407.65 22.46
1992 232.69 19.75
1993 383.04 22.79
1994 578.10 17.45
1995 530.70 17.36
1996 476.62 22.65
1997 739.80 20.35
1998 469.11 14.66
1999 464.03 20.29
2000 404.43 18.92
2001 471.55 29.75
2002 586.31 32.35
2003 453.04 21.54
2004 477.31 28.95
2005 480.83 16.81
2006 633.29 18.03
2007 474.86 17.73
2008 446.70 17.25
2009 358.26 16.00
2010 726.91 16.88
2011 503.87 26.32
2012 649.26 17.41
2013 599.23 20.17
2014 475.04 19.58
2015 554.34 18.19
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2016 713.23 20.18

Fuente. Elaboracion propia.

En las tablas se observa los caudales mensuales de los afios 1984 — 2016 simulados por el

modelo GR4J.

Tabla 40.

Datos promedio de caudales simulados GR4J mensuales del ario 1981-1987

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987

Ene 55.61 329.16 88.73 131.36 195.66 203.20 256.31
Feb 211.48 259.32 121.26 342.43 239.73 220.80 250.92
Mar 330.68 259.58 103.02 222.29 239.14 244.63 141.09
Abr 225.75 230.42 93.78 157.10 155.21 171.60 83.50
May 93.14 96.96 56.27 78.20 95.07 90.57 49.19
Jun 51.35 52.57 36.68 44.97 65.45 49.60 33.07
Jul 34.28 35.65 26.70 31.27 44.60 33.57 54.96
Ago 27.30 27.79 20.80 25.25 30.01 25.39 32.32
Set 25.12 23.50 16.91 20.68 43.99 29.09 27.86
Oct 34.37 43.73 16.04 65.74 46.21 30.62 43.15
Nov 75.36 99.15 14.19 237.86 121.29 45.79 90.75
Dic 134.42 123.84 29.66 260.57 177.69 109.89 232.52

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 41.

Datos promedio de caudales simulados GR4J mensuales del aiio 1988-1994

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Ene 259.37 251.22 282.17 153.47 163.27 189.01 286.47
Feb 279.73 324.73 312.40 212.36 155.52 245.25 417.88
Mar 238.75 271.31 225.69 197.57 149.74 194.26 251.68
Abr 304.89 195.57 137.76 125.56 76.19 113.89 164.10
May 122.72 85.13 69.50 77.73 45.61 62.62 83.95
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Jun 59.66 49.92 62.59 63.70 34.13 39.15 47.17
Jul 38.06 34.33 4431 40.95 26.56 28.01 32.16
Ago 27.34 26.08 31.84 28.73 34.97 29.34 24.05
Set 23.40 30.47 26.62 26.66 32.72 26.86 20.12
Oct 31.82 34.03 43.24 28.66 42.86 34.30 36.75
Nov 39.83 46.99 85.69 56.57 106.51 113.64 82.43
Dic 92.23 83.62 112.45 80.14 120.64 254.22 195.73
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 42.
Datos promedio de caudales simulados GR4J mensuales del ario 1995-2001
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Ene 307.78 268.85 242.23 199.82 151.88 200.03 319.52
Feb 197.31 399.00 482.82 335.01 298.86 331.58 349.81
Mar 269.09 233.60 441.39 262.50 305.95 275.83 341.15
Abr 156.32 141.25 162.38 121.69 172.63 109.89 174.80
May 70.84 74.19 82.05 59.27 116.88 60.25 87.56
Jun 42.60 44.18 46.78 37.82 56.09 46.60 50.43
Jul 30.07 30.71 32.07 27.33 36.55 32.59 47.17
Ago 23.09 26.32 28.33 21.11 26.46 24.72 36.90
Set 21.32 26.16 23.74 17.12 27.58 20.95 32.67
Oct 19.86 35.21 28.19 24.46 30.69 44.01 39.05
Nov 57.82 49.76 98.16 42.49 32.78 38.59 84.25
Dic 142.54 153.79 136.08 63.57 94.27 69.21 95.71
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 43.
Datos promedio de caudales simulados GR4J mensuales del ario 2002-2008
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Ene 145.16 246.56 327.96 203.33 339.23 27191 174.88
Feb 379.94 316.82 344.57 296.68 390.91 292.88 284.65
Mar 304.91 293.57 153.35 228.05 258.49 335.41 300.36
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Abr 171.79 185.06 110.53 140.41 220.60 206.76 130.64

May 97.52 79.87 63.26 65.39 88.88 89.90 69.94
Jun 56.50 49.43 41.47 40.55 49.78 49.59 43.97
Jul 65.13 3491 47.51 28.91 34.12 34.63 30.77
Ago 42.35 32.78 34.68 22.17 25.61 25.46 23.45
Set 41.33 26.19 39.38 18.71 20.77 20.08 18.74
Oct 55.50 27.06 45.16 27.37 28.44 25.73 28.12
Nov 111.93 37.87 79.74 60.70 73.16 49.80 36.38

Dic 200.36 118.58 175.55 109.41 175.70 100.30 106.77

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 44.

Datos promedio de caudales simulados GR4J mensuales del aiio 2009-2016

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ene 212.17 310.90 160.47 255.66 372.37 365.25 349.83  247.32
Feb 25419  341.02 299.25 392.35 417.09 354.59 371.98  487.35
Mar 218.62  270.59 307.30 24334  221.23 152.38 262.03  249.39
Abr  133.10  151.28 23591 127.42 110.50 93.64 164.76  133.92
May  66.35 69.78 95.89 63.28 58.18 61.17 87.98 71.51
Jun 40.86 43.55 52.10 40.17 39.00 40.91 49.74 42.29
Jul 29.19 30.64 49.23 29.15 28.03 28.94 40.26 37.33
Ago 22.27 23.41 32.36 22.22 25.74 22.68 29.44 26.55
Set 18.48 20.20 37.58 22.78 23.27 23.34 23.21 23.93
Oct 18.24 25.02 45.18 29.22 38.04 51.60 24.13 38.37
Nov 78.37 33.29 52.72 69.69 132.20 50.33 66.05 43.22
Dic 174.05 93.41 134.60 217.47 308.32 187.18 190.90  85.08

Fuente. Elaboracion propia

Se utilizo el software STATGRAPHICS Centurion XVI para el analisis de datos de los
caudales simulados GR4J, estos datos fueron sometidos a un andlisis estadistico descriptivo. Se

muestra los siguientes resultados.
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Tabla 45.

Resumen estadistico para Caudales Simulados GR4J

Resumen Estadistico para Caudales Simulados GR4J

Recuento 13149
Promedio 117.082
Mediana 65.487
Desviacion Estandar 112.732
Minimo 13.024
Maximo 739.802
Rango 726.778

Fuente. Adaptado de STATGRAPHICS

La serie de caudales simulados GR4J cuenta con 13,149 registros, un tamafio suficiente
para analisis confiables. El caudal promedio es de 117.082 m?3/s, mientras que la mediana (65.4868
m?3/s) es mucho menor, lo que evidencia un sesgo positivo: pocos eventos extremos elevan la
media. La desviacion estandar (112.732 m?/s) y el amplio rango (13.024—739.802 m?3/s) muestran

una alta variabilidad, tipica en sistemas hidrolégicos con periodos de estiaje y crecientes marcadas.

Figura 72.

Tabla de frecuencia para Caudales Simulados GR4J
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Limite Limite Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Clase | Inferior Superior | Punto Medio | Frecuencia | Relativa Aoummlada | Rel dewm

menor 0 igual | 7.61903 1 0.0001 1 0.0001
1 161905 26,6667 [17.1429 2030 0.1344 2031 0.1345
2 26.6667 437143 [36.1903 3079 0.2342 5110 0.3336
3 43.7143 64.7619 |33.2331 1423 0.1036 6333 0.4972
4 64.7619 83.8005 | 74.2857 862 0.0636 7400 0.5628
5 33.8095 102.857 |93.3334 643 0.0493 3043 0.6121
& 102.857 121905 |112.381 560 0.0426 3608 0.6347
1 121.905 140952 | 131.429 430 0.0342 00338 0.683%
8 140952 160.0 150476 464 0.0333 0522 0.7242
¢ 160.0 179048 |169.324 392 0.0298 2914 0.7340
10 179048 198.095 |188.371 371 0.0282 10285 0.7822
11 198.0935 217143  [207.619 372 0.0233 10657 0.8105
12 217.143 236191 [226.667 377 0.0287 11034 0.8392
13 236.191 233238 [243.714 313 0.0238 11347 0.8630
14 235238 274286 |264.762 320 0.0243 11667 0.8873
15 274286 2103333 [283.41 233 0.0177 11900 0.9030
16 293333 312381 |302.837 227 0.0173 12127 0.9223
17 312381 331.42 321.905 197 0.0130 12324 0.9373
18 331429 330476 |340.932 166 0.0126 12420 0.949%
19 350476 360524 |360.0 147 0.0112 12637 0.9611
20 369.324 388372 |379.048 118 0.0090 12755 0.9700
21 388572 407.619  [393.003 00 0.0068 12845 0.9760
v, 407.619 426.667 [417.143 78 0.003% 12923 0.9828
23 426.667 443714 [436.181 60 0.0046 12933 0.9374
24 443714 464762 435238 43 0.0034 13028 0.9908
23 464.762 4383.31 474286 27 0.0021 13055 0.992%
26 483.31 502.857 |493333 13 0.0010 13068 0.9938
27 502.857 521.905 |312.381 13 0.0010 13081 0.9948
28 521.905 540933 |331.429 13 0.0010 13094 0.9938
29 540.953 560.0 350476 8 0.0006 13102 0.9964
30 560.0 570048  |569.524 11 0.0008 13113 0.9973
31 379048 308.085 |388.372 ] 0.0003 13119 0.9977
32 398.095 617.143 |607.619 3 0.0004 13124 0.9931
33 617.143 636.191 |626.667 2 0.0002 13126 0.9933
34 636.191 633238 |643.714 3 0.0006 13134 0.993%
33 633238 674286 |664.762 4 0.0003 13138 0.9902
36 674236 693334 |683.81 2 0.0002 13140 0.9993
37 693.33: 712381 | 702.857 2 0.0002 13142 0.9905
38 712381 731420 | 721.905 5 0.0004 13147 0.9008
39 131429 130476 | 740933 P 0.0002 13148 1.0000
40 130476 769.524 | 7600 0 0.0000 13149 1.0000

mayor de 769524 0 0.0000 13149 10000

Fuente. Tomado de STATGRAPHICS
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Figura 73.
Grdfico de dispersion - Caudales Simulados GR4J
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Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

Figura 74.
Grdfico de caja y bigotes - Caudales Simulados GR4J
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Fuente. Tomado de STATGRAPHICS
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El grafico de caja muestra que la distribucion de caudales simulados GR4J esta fuertemente
sesgada hacia la derecha (asimetria positiva). Esto indica que los caudales altos son poco

frecuentes, pero influyen significativamente en la estadistica general de la serie.

Figura 75.

Histograma de Frecuencia - Caudales Simulados GR4J
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Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

5.5.3. Analisis estadistico descriptivo y comportamiento temporal de los caudales
simulados SAC - SMA
Se realiz6 un andlisis de los caudales maximos y minimos desde el afio 1981 hasta el afio
2016, estos datos fueron simulados en el modelo SAC-SMA vy registrados en la estacion

hidrométrica del Km 105.

Los promedios anuales de los caudales simulados en el modelo SAC-SMA

Tabla 46.

Promedio anual de caudales maximos y minimos simulados en el modelo SAC-SMA
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CAUDALES CAUDALES

ANOS MAXIMOS  MINIMOS
1981 649.28 9.33
1982 343.08 26.46
1983 211.07 18.74
1984 421.33 21.86
1985 446.01 27.26
1986 310.13 26.37
1987 289.89 23.60
1988 395.87 27.14
1989 328.65 28.11
1990 1570.54 25.19
1991 423.29 22.62
1992 358.60 20.28
1993 402.64 22.01
1994 456.36 26.81
1995 457.48 25.75
1996 374.61 28.59
1997 803.51 30.82
1998 451.69 27.11
1999 403.11 26.98
2000 329.99 26.07
2001 509.00 30.76
2002 701.79 30.21
2003 378.11 28.60
2004 396.05 28.93
2005 486.18 25.59
2006 699.24 27.77
2007 421.38 29.62
2008 393.43 26.79
2009 341.26 23.34
2010 965.28 26.57
2011 446.79 28.02
2012 963.43 26.74
2013 481.46 28.67
2014 382.48 29.51
2015 530.29 28.38
2016 869.01 29.34
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Fuente. Elaboracion propia.

En las tablas se observa los caudales mensuales de los afios 1984 — 2016 simulados por el

modelo SAC-SMA.

Tabla 47.

Datos promedio de caudales simulados SAC-SMA mensuales del ario 1981-1987

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Ene 187.72 245.31 62.16 175.12 146.45 130.63 218.51
Feb 230.19 149.65 104.67 252.22 214.35 175.66 152.41
Mar 203.58 184.77 71.73 119.78 150.09 185.56 70.85
Abr 116.82 135.40 59.95 88.18 109.92 103.17 49.22
May 30.15 40.14 30.33 34.72 55.04 43.26 29.85
Jun 24.47 33.35 25.18 28.01 42.49 31.85 27.00
Jul 22.15 30.33 23.26 26.02 31.41 30.26 59.30
Ago 2491 30.94 22.40 26.22 28.52 28.65 25.48
Set 26.98 35.46 21.85 23.42 67.42 42.60 28.81
Oct 50.52 74.67 23.72 122.28 44.56 35.92 53.05
Nov 96.26 132.62 25.28 198.86 153.39 63.73 115.98
Dic 123.55 86.13 60.32 170.44 146.00 128.28 185.13

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 48.

Datos promedio de caudales simulados SAC-SMA mensuales del ario 1988-1994

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Ene 188.43 214.42 232.49 118.46 133.61 170.02 192.30
Feb 174.26 219.73 232.74 192.34 119.98 142.54 297.56
Mar 177.08 178.66 117.43 116.82 77.26 114.25 157.45

Abr 204.31 117.11 85.74 59.84 31.95 60.97 98.31
May 50.90 40.40 37.10 42.70 25.04 29.05 45.85
Jun 34.09 34.27 55.37 44.48 25.68 25.56 34.09
Jul 31.27 30.56 30.70 26.93 21.93 24.44 31.47
Ago 29.28 31.91 29.67 2491 46.34 31.10 29.75
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Set 30.46 43.30 29.44 29.47 24.18 27.70 31.01
Oct 49.15 40.32 73.78 36.95 50.16 48.08 64.73
Nov 46.53 59.11 97.77 74.73 127.04 138.42 106.33
Dic 132.43 110.00 103.48 88.48 67.01 204.30 199.00
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 49.
Datos promedio de caudales simulados SAC-SMA mensuales del aiio 1995-2001
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Ene 204.15 219.50 191.39 158.03 161.65 166.77 286.53
Feb 144.35 271.12 357.68 262.48 251.35 246.63 248.10
Mar 197.22 139.56 283.13 160.03 192.88 170.74 227.30
Abr 87.46 88.09 87.86 63.19 116.81 46.72 94.97
May 38.22 41.50 47.27 36.72 62.95 36.08 51.78
Jun 3341 33.79 37.65 34.06 34.76 36.89 35.74
Jul 31.50 31.64 35.20 31.17 31.70 29.93 45.29
Ago 29.38 35.44 37.87 29.79 29.24 28.58 37.59
Set 32.64 34.76 34.66 28.55 45.54 29.57 35.64
Oct 32.09 51.24 47.88 57.34 42.81 81.28 58.25
Nov 109.49 68.15 148.29 72.79 39.37 34.29 98.01
Dic 146.00 173.54 138.41 75.53 149.69 96.22 97.33
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 50.
Datos promedio de caudales simulados SAC-SMA mensuales del ario 2002-2008
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Ene 129.12 189.73 258.42 129.42 280.62 197.81 173.93
Feb 311.87 241.28 234.13 251.46 256.15 215.47 222.84
Mar 197.18 206.34 82.23 136.02 160.75 253.52 186.50
Abr 108.60 113.32 72.49 81.25 157.74 131.81 66.56
May 50.18 44.37 37.52 35.54 41.79 48.24 41.34
Jun 35.67 38.27 37.62 31.48 37.47 37.69 33.94
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Jul 65.92 33.75 48.61 29.91 33.02 36.25 30.68

Ago 32.97 40.75 36.89 28.22 32.64 32.65 29.60
Set 50.29 32.39 43.75 28.31 31.42 32.36 28.78
Oct 73.74 39.92 53.40 48.17 55.46 49.78 52.42
Nov 128.00 54.30 94.63 94.89 114.71 87.63 56.31

Dic 178.17 172.99 175.28 120.85 179.25 114.53 156.83

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 51.

Datos promedio de caudales simulados SAC-SMA mensuales del aiio 2009-2016

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ene 159.06  270.87 140.17 182.57 265.03 252.57 266.96 179.49
Feb 20286  207.78 252.12 315.78 300.15 247.11 256.95 384.94
Mar 127.04 171.80 178.26 132.20 139.22 92.27 170.57 130.33
Abr 76.39 83.65 159.39 82.68 57.78 65.00 12472 97.89
May  34.21 37.45 40.72 36.91 40.08 43.29 50.23 43.38
Jun 29.96 33.22 35.22 33.76 36.49 35.14 37.29 36.25
Jul 29.35 31.05 40.96 31.10 32.66 32.88 38.79 39.43
Ago 26.44 30.11 29.92 28.75 37.28 31.59 33.98 32.00
Set 27.58 29.34 53.09 37.45 31.81 36.24 32.64 35.58
Oct 27.80 47.54 51.56 43.65 73.88 82.27 39.94 62.78
Nov  149.86 47.10 57.89 108.93 154.37 53.26 105.74  48.72
Dic 148.87  141.68 167.09 221.99  265.02  215.22 209.65 106.58

Fuente. Elaboracion propia

Se utilizo el software STATGRAPHICS Centurion XVI para el analisis de datos de los
caudales simulados SAC-SMA, estos datos fueron sometidos a un andlisis estadistico descriptivo.

Se muestra los siguientes resultados.
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Tabla 52.

Resumen estadistico para Caudales Simulados SAC-SMA

Resumen Estadistico para Caudales Simulados SAC-SMA

Recuento 13149
Promedio 114.4805
Mediana 59.2036
Desviacion Estandar 91.749
Minimo 18.742
Maximo 1570.54
Rango 1551.798

Fuente. Adaptado de STATGRAPHICS

La serie de caudales simulados SAC-SMA cuenta con 13,149 registros, un tamafio
suficiente para analisis confiables. El caudal promedio es de 114.4805 m?/s, mientras que la
mediana (59.2036 m®/s) es mucho menor, lo que evidencia un sesgo positivo: pocos eventos
extremos elevan la media. La desviacion estandar (91.749 m?/s) y el amplio rango (18.742—
1570.54 m?/s) muestran una alta variabilidad, tipica en sistemas hidrologicos con periodos de

estiaje y crecientes marcadas.

Figura 76.

Tabla de frecuencia para Caudales Simulados SAC-SMA
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Limite Limite Frecuencia |Frecuencia | Frecuencia

Claze | Inferior Superior | Pumto Medio | Frecuencia | Relativa Aeumulada | Rel deum
menor oigoal | 5.26316 1 0.0001 1 0.0001
1 526316 50.9697 [28.1164 6703 0.5102 6709 0.5102
2 50.9697 06.6762 [73.8229 2082 0.1583 8791 0.6686
3 06.6762 142383 |119.520 1303 0.0992 10026 0.7678
4 142383 188.0890 |165.236 1036 0.0788 11132 0.3466
5 185.089 233796 210942 176 0.0590 11908 0.9056
] 233.7%6 279502 [236.649 369 0.0433 12477 02459
1 279302 325209 |302.333 337 0.0256 12814 0.9743
8 325209 370915 |348.062 176 0.0134 12090 0.9879
o 370913 416622 393768 69 0.0032 13059 0.9932
10 416.622 462328 (439475 36 0.0027 13093 0.9959
11 462328 508035 |485.181 23 0.0017 15118 0.9976
12 508.033 553741 |530.888 13 0.0010 13131 0.9986
3 5533.741 00443 [576.504 4 0.0003 13133 0.9080
14 300,443 645.154 |622.301 3 0.0002 13133 (.9092
15 643.154 690.861 | 668.007 2 0.0002 13140 0.9993
16 620861 136.567 [713.714 3 0.0002 13143 0.9993
17 736.567 182274 (75942 0 0.0000 13143 0.9993
13 782274 82708 8053.127 1 0.0001 15144 0.9996
19 82798 873.687 |850.833 0 0.0000 13144 0.9996
20 873.687 019303 |806.54 1 0.0001 13143 0.9997
21 019.393 063.1 842246 0 0.0000 13143 0.9097
22 863.1 1010.81  |987.933 2 0.0002 13147 0.9993
23 1010.81 1056.51 | 1033.66 0 0.0000 13147 0.9993
24 1056.51 110222 | 107937 1 0.0001 15148 0.9999
23 1102.22 114793 | 112507 0 0.0000 15148 0.9009
26 1147.93 119363 |1170.78 0 0.0000 15148 0.9009
27 1193.63 123034 |121640 0 0.0000 15148 0.9000
28 123934 128505 |1262.19 0 0.0000 15148 0.9000
2 1285.05 1330.75  |13079 0 0.0000 13143 0.9000
30 1330.75 137646 |13336 0 0.0000 13143 0.9999
31 1376.46 142216 | 139931 0 0.0000 13143 0.9999
32 1422.16 1467.87 | 144502 0 0.0000 15148 0.9009
33 146787 1513.58 |1490.72 0 0.0000 15148 0.9009
34 1513.58 155028 |153643 0 0.0000 15148 0.9000
35 155928 160400 |1582.14 0 0.0000 15148 0.9000
36 1604.99 1650.7 1627.84 1 0.0001 13149 1.0000
37 1650.7 16964 1673.55 0 0.0000 13149 1.0000
38 1696.4 174211 |1719.26 0 0.0000 13149 1.0000
mavor de 1742.11 0 0.0000 15149 1.0000

Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

Figura 77.

Grdfico de dispersion - Caudales Simulados SAC-SMA
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Grafico de Dispersion
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Figura 78.

Grdfico de caja y bigotes - Caudales Simulados SAC-SMA
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Fuente. Tomado de STATGRAPHICS
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El grafico de caja muestra que la distribucion de caudales simulados SAC-SMA esta
fuertemente sesgada hacia la derecha (asimetria positiva). Esto indica que los caudales altos son

poco frecuentes, pero influyen significativamente en la estadistica general de la serie.

Figura 79.

Histograma de Frecuencia - Caudales Simulados SAC-SMA
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Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

5.5.4. Analisis de la correlacion entre los caudales observados y caudales simulados GR4J
Se aplico un andlisis de correlacion entre los caudales observados y los caudales simulados
mediante el modelo GR4J, utilizando el software Statgraphics. Este procedimiento permitié medir
la intensidad de la relacion lineal entre ambas series, cuyos resultados evidencian el nivel de ajuste
alcanzado por el modelo y su efectividad para reproducir la dindmica hidrologica registrada en la

estacion del Km 105.
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Tabla 53.

Resumen Estadistico Caudales Observados vs Caudales Simulados GR4J

Caudales Caudales
Observados Simulados GR4J

Recuento 13149 13149

Promedio 123.476 117.082
Mediana 63.5 65.487
Desviacion Estandar 119.833 112.732
Minimo 19.500 13.024
Maéaximo 1100.000 739.802
Rango 1080.500 739.422

Fuente. Adaptado de STATGRAPHICS

El analisis estadistico entre los caudales observados y los simulados mediante el modelo
GRA4J evidencia una adecuada representacion de la dinamica hidrologica de la cuenca, aunque con
ciertas limitaciones. Los promedios (123.48 m?/s en los observados y 117.08 m?/s en los simulados)
y las medianas (63.5 y 65.49 m?¥/s, respectivamente) muestran valores muy proximos, lo que indica
que el modelo reproduce de manera satisfactoria los caudales caracteristicos o mas frecuentes. No
obstante, la desviacion estandar y el rango de los simulados son menores que los observados,
reflejando que el modelo tiende a suavizar la variabilidad natural del sistema. En particular, se
aprecia una subestimacion de los eventos extremos, dado que los caudales méximos observados
alcanzan los 1100 m?*/s, frente a 739.8 m?/s en las simulaciones. De igual modo, el modelo genera
valores minimos mas bajos que los registrados en la realidad. En conjunto, los resultados muestran
que GR4J captura de forma aceptable el comportamiento general de los caudales, aunque presenta

limitaciones para reproducir con precision las crecidas y estiajes mas severos.

La diferencia entre promedios del periodo completo 1981-2016 (5.2%) es mayor que el

sesgo reportado en calibracion (Bias Score=0.99, equivalente a 1%), dado que los valores del
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periodo 1981-2016 incluyen el warm-up inicial y el periodo de validacion, durante los cuales el
sesgo varia. El Bias Score de calibracion refleja el ajuste del periodo 1981-2005, donde el modelo

alcanza su mayor precision.

Figura 80.

Regresion simple - Caudales simulados GR4J vs Caudales observados

Regresion Simple - Caudales Simulados GE4J vs. Caudales Observados
Variable dependiente: Candales Simulados GR4J

WVariable independiente: Caudales Observados

Lineal: Y =a+b¥XE

Coeficientes
Minimos Cuadrados | Estandar Estadisiico
Parametre | Estimado Error I Valor-P
Intercepte | 12.0247 0.602332 12 9660 0.0000
Pendisnts 0.850814 0.00350060 | 243.042 0.0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados | GI Cuadrado Medio | Recon-F Falor-P
Modelo 1.36672E8 1 1.36672E8 3006037 | 00000
Reziduo 304189E7 13147 |2313.76
Total (Corr.) |1.67091E8 13148

T

Coeficiente de Correlacion = (0.904404

R-cnadrada = 31.793 porciento

R-cuadrade (zgjustade para g1.) = 81.7936 porciento
Error estandar del est. =48.1013

T ST

Error absoluto medio = 30.008
Estadistico Durbin-Watson = 0.141261 (P=0.0000)
Auntocorrslacion de residuos en retrazo 1 =0.929168

Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

La regresion lineal simple entre los caudales simulados por el modelo GR4J y los caudales
observados en la estacion hidrométrica del Km 105 mostrd un coeficiente de correlacion de 0.90,
lo que refleja una relacion lineal positiva y fuerte. El coeficiente de determinacion (R* = 81.79 %)
indica que gran parte de la variabilidad de los caudales simulados es explicada por los caudales
observados, lo que evidencia un ajuste adecuado del modelo. La pendiente cercana a la unidad
(0.85) confirma la capacidad del modelo para representar el comportamiento hidrologico de la

cuenca, aunque se observa una ligera tendencia a subestimar los caudales altos. El intercepto
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(12.02) seniala la existencia de un sesgo positivo, ya que el modelo sobreestima los valores bajos
de caudal. El modelo result6 estadisticamente significativo (p < 0.05), confirmando la validez de
la relacion establecida. Sin embargo, los errores obtenidos (error estandar del estimado =48.10 y
error absoluto medio = 30.01) muestran cierta dispersion en los resultados, lo que sugiere que el
modelo no reproduce con exactitud todos los valores extremos. Finalmente, el estadistico Durbin-
Watson (0.14) reveld la presencia de autocorrelacion positiva en los residuos, lo que indica
dependencia temporal en los errores, una condicion frecuente en series de caudales hidrologicos.
A pesar de ello, el ajuste obtenido puede considerarse satisfactorio, permitiendo concluir que el
modelo GR4J representa adecuadamente la dindmica de los caudales en la estacion hidrométrica

del Km 105, Cusco (Elaboracién propia).
Figura 81.

Grdfico del modelo ajustado - Caudales simulados GR4J vs Caudales observados

Gréafico del Modelo Ajustad o
Caudales Simulados GR4J =12.0267 + 0.850814*Caud ales Observados

800

600
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200

Caudales Simulados GR4J
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Caudales Observados
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Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

Figura 82.

Grdfico de caja y bigotes - Caudales observados vs Caudales simulados GR4J

Grafico Cajay Bigotes

audales Observados |— * ! ® comm ® ® °

es Simulados GR4J I— * ]

o} 200 400 600 800 1000 1200

Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

El grafico comparativo entre los caudales observados y los simulados mediante el modelo
GR4J permite evaluar visualmente el grado de ajuste alcanzado. Cuando la distribuciéon de los
datos (cajas y lineas) es similar en ambos conjuntos, se evidencia que el modelo reproduce
adecuadamente la dindmica hidrologica observada. En cambio, diferencias marcadas entre ambas
distribuciones indicarian limitaciones del modelo y la necesidad de realizar ajustes adicionales en

el proceso de calibracion.

Figura 83.

Histograma de Frecuencia - Caudales observados vs Caudales simulados GR4J
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Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

5.5.5. Analisis de la correlacion entre los caudales observados y caudales simulados SAC-
SMA
Se aplico un andlisis de correlacion entre los caudales observados y los caudales simulados
mediante el modelo SAC-SMA, utilizando el software Statgraphics. Este procedimiento permitié
medir la intensidad de la relacion lineal entre ambas series, cuyos resultados evidencian el nivel
de ajuste alcanzado por el modelo y su efectividad para reproducir la dindmica hidrolégica

registrada en la estacion del Km 105.

Tabla 54.

Resumen Estadistico - Caudales observados vs Caudales simulados SAC-SMA

Caudales Caudales Simulados
Observados SAC-SMA
Recuento 13149 13149
Promedio 123.476 114.4805
Mediana 63.500 59.2036
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Desviacion Estandar 119.833 91.749

Minimo 19.500 18.742
Maximo 1100.000 1570.54
Rango 1080.500 1566.35

Fuente. Adaptado de STATGRAPHICS

El analisis estadistico entre los caudales observados y los simulados mediante el modelo
SAC-SMA evidencia una adecuada representacion de la dinamica hidrologica de la cuenca, aunque
con ciertas limitaciones. Los promedios (123.48 m?/s en los observados y 114.48 m?'s en los
simulados) y las medianas (63.5 y 59.20 m?/s, respectivamente) muestran valores muy proximos,
lo que indica que el modelo reproduce de manera satisfactoria los caudales caracteristicos 0 mas
frecuentes. No obstante, la desviacion estandar de los simulados es menor que la de los observados,
reflejando que el modelo tiende a suavizar la variabilidad general del sistema. En particular, se
aprecia una sobreestimacion del caudal maximo puntual, dado que las simulaciones alcanzan
1570.54 m3/s frente a los 1100 m?/s observados, aun cuando, en términos de balance global, el
modelo subestima ligeramente los volimenes (Bias Score de 0.86—0.93). De igual modo, el modelo
genera valores minimos mas bajos que los registrados en la realidad. En conjunto, los resultados
muestran que SAC-SMA captura de forma aceptable el comportamiento general de los caudales,
aunque presenta limitaciones para reproducir con precision las crecidas y estiajes mas severos

(Elaboracion propia).

Figura 84.

Regresion simple - Caudales simulados SAC-SMA vs Caudales observados
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Regresion Simple - Caudales Simulados SAC-5MA vs. Caundales Observados
Variable dependiente: Caudales Simulades SAC-SMA

Variable independients: Cavdales Observados

Lineal: ¥ =a + b*X

Coeficientes
Minimos Cugdrados | Estandar Esiadisiico
Parametro | Esiimado Error r Falor-P
Intercepto 19932 0.631450 30.6267 (0.0000
Pendiente 0.603589 (.00378621 159418 0.0000
Analisis de Varianza
Fugnie Suma de Cuadrades | G Cuadrado Medio | Razon-F Valor-P
Modelo 6.87840E7 1 6.87840E7 2541405 [ 0.0000
Reziduo 3.35832E7 13147 [2706.37
Total (Corr) | 1.04368E8 13148

Coeficiente de Correlacion =0.811823

R-cuadrada = §3.904 porcisnto

R-cvadrade (ajustade para g.1.) = 63.9034 porciento
Error estindar del est. = 52.0247

Error absoluto medio = 32.9472

E=tadizstico Durbin-Watson = 0343301 (P=0.0000
Antocorrzlacion da residuos en ratrazo 1 =0.827208

Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

La regresion lineal simple entre los caudales simulados por el modelo Sacramento (SAC-
SMA) y los caudales observados en la estacion hidrométrica del Km 105 evidencid un coeficiente
de correlacion de 0.81, lo que refleja una relacion positiva y fuerte, aunque menor respecto a la
obtenida con el modelo GR4J. El coeficiente de determinacion (R* = 65.90 %) indica que el
Sacramento explica aproximadamente dos tercios de la variabilidad de los caudales observados, lo
cual representa un ajuste moderado. La pendiente de 0.60, alejada de la unidad, sefiala que el
modelo subestima los valores altos de caudal, mientras que el intercepto (19.95) refleja un sesgo
positivo considerable, con tendencia a sobreestimar los caudales bajos. El modelo resulto
estadisticamente significativo (p < 0.05); sin embargo, los errores fueron elevados (error estandar
= 52.04 y error absoluto medio = 32.97), lo que evidencia una mayor dispersion de los datos
simulados respecto a los observados. Por otra parte, el estadistico Durbin-Watson (0.34) puso en

evidencia una fuerte autocorrelacion positiva en los residuos, lo que indica dependencia temporal
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en los errores. En consecuencia, aunque el modelo Sacramento logra reproducir la dindmica
general de los caudales, su desempefio es menos consistente que el del modelo GR4J en la estacion

hidrométrica del Km 105, Cusco (Elaboracion propia).
Figura 85.

Grdfico del modelo ajustado - Caudales simulados SAC-SMA vs Caudales observados

Gréafico del Modelo Ajustado
Caudales Simulados SAC-SMA = 19.952 + 0.603589*Caudales Observados

1600 [ a ' —

1200 [~ 7]

800 [~ a I

400

Caudales Simulados SAC-SMA

O 1 - ") . 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Caudales Observados

Fuente. Tomado de STATGRAPHICS
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Figura 86.

Grdfico de caja y bigotes - Caudales observados vs Caudales simulados SAC-SMA

audales Observados

Simulado s SAC-SMA

Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

Grafico Cajay Bigotes

1200
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El grafico comparativo entre los caudales observados y los simulados mediante el modelo

SAC-SMA permite evaluar visualmente el grado de ajuste alcanzado. Cuando la distribucion de

los datos (cajas y lineas) es similar en ambos conjuntos, se evidencia que el modelo reproduce

adecuadamente la dindmica hidrologica observada. En cambio, diferencias marcadas entre ambas

distribuciones indicarian limitaciones del modelo y la necesidad de realizar ajustes adicionales en

el proceso de calibracion.
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Figura 87.

Histograma de Frecuencia - Caudales observados vs Caudales simulados SAC-SMA

Caudales Observados
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Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

5.6. Analisis comparativo del desempeiio de los modelos hidrolégicos Sacramento y GR4J
Se evalud y compar6 el desempefio de los modelos SAC-SMA y GR4J para el periodo de

calibracion y validacion (1981-2016). La comparacion se baso en los indicadores establecidos en

esta investigacion: Nash, Nash-In, Pearson, KGE y Bias Score. Los resultados muestran que GR4J

presenta un desempefio global superior al de SAC-SMA en la mayoria de los criterios evaluados.

Nash y Nash-In: GR4J obtuvo valores consistentemente mayores de Nash y Nash-In en los
periodos de calibraciéon y validacion. Esto indica una mejor reproduccion tanto de la magnitud de
los caudales diarios (Nash) como de la dindmica relativa de los eventos de baja magnitud (Nash-

In).
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Pearson: GR4J muestra mayor correlacion con las series observadas; sus hidrogramas

simulados siguen con mayor fidelidad el patron temporal de aumentos y caidas del rio.

KGE: El indicador KGE confirma la superioridad de GR4J al combinar correlacion, sesgo
y variabilidad; GR4J muestra generalmente mejores componentes de correlacion y menor sesgo

total.

Bias Score: GR4J presenta sesgos mas reducidos y estables entre periodos (calibracion y
validacion), mientras que SAC-SMA registrd6 una mayor dispersion del sesgo en varios

subperiodos de prueba.

Tabla 55.

Indicadores de desemperio de los modelos hidrologicos

CUADRO COMPARATIVO (1981-2016)

SAC-

INDICADOR GRA4J SMA

Nash 0.81 0.62

Nash-In 0.87 0.74
Pearson Correlation

Cooff 0.90 0.83

Kling-Gupta Efficiency 0.89 0.71

Bias Score 1.00 0.90

Fuente. Elaboracion propia

Figura 88.

Analisis comparativo de caudales simulados SAC-SMA, GR4J y caudales observados
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Elaboracion propia

5.7. Analisis complementario de los caudales observados y caudales simulados en el periodo
2017-2024
5.7.1. Datos de entrada
5.7.1.1. Precipitacion
El producto POWER NASA hizo posible obtener una representacion de la precipitacion en
la cuenca de estudio desde el ano 2017 al 2024. Este insumo resultdé clave para realizar la
simulacion del modelo GR4J y SAC-SMA en este periodo. Para el andlisis se consideraron datos

procedentes de 9 estaciones virtuales meteoroldgicas.
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Tabla 56.

Precipitaciones medias anuales del ario 2017-2024 de las 9 estaciones

ARO EST- EST- EST- EST- EST- EST- EST- EST- EST-
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9

2017 1802 1.837 1837 1886 2126 2151 2178 2178 1.661
2018 1.670 1.889 1.889 1.889 2289 2283 2289 2289 1922
2019 1824 1861 1861 1.861 2.095 2.095 2.095 2.095 1641
2020 1.618 1519 1520 1623 1.641 1641 1641 1641 1368
2021 1431 1453 1453 1434 1747 1747 1746 1.744 1.387
2022 1396 1249 1252 1252 1489 1489 1489 1489 1.172
2023 1147 1141 1116 1146 1722 1673 1673 1647 1.214
2024 1429 1388 1374 1374 1616 1.607 1616 1.616 1.280

Fuente. Elaboracion propia

5.7.1.2. Temperatura

El producto POWER NASA hizo posible obtener una representacion de la temperatura en
la cuenca de estudio desde el ano 2017 al 2024. Este insumo resultd clave para realizar la
simulacion del modelo GR4J y SAC-SMA en este periodo. Para el andlisis se consideraron datos

procedentes de 9 estaciones virtuales meteorologicas.

Tabla 57.

Temperaturas medias anuales del aiio 2017-2024 de las 9 estaciones

ANOS EST- EST- EST- EST- EST- EST- EST- EST- EST-
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9

2017 13.74 8.47 8.47 8.47 5.20 5.20 5.20 5.20 6.27
2018 13.48 7.99 7.99 7.99 451 451 451 451 5.58
2019 13.83 8.57 8.57 8.57 5.24 5.24 5.24 5.24 6.24
2020 14.05 8.61 8.61 8.61 5.29 5.29 5.29 5.29 6.40
2021 13.62 8.26 8.26 8.26 5.00 5.00 5.00 5.00 6.16
2022  13.80 8.83 8.83 8.83 5.44 5.44 5.44 5.44 6.34
2023 1457 9.34 9.34 9.34 5.93 5.93 5.93 5.93 7.13
2024 1475 9.48 9.48 9.48 6.22 6.22 6.22 6.22 7.46
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Fuente. Elaboracion propia

5.7.2. Comportamiento hidrologico

5.7.2.1. Modelo GR4J

Para el periodo 2017-2024, usando forzantes alternativos no validados y los parametros
calibrados en 1981-2016, las simulaciones muestran un comportamiento hidrolégico comparable
en términos generales. Para el modelo GR4J, por ejemplo, para los indicadores de Pearson, KGE
y Bias Score dan valores por encima de 0.80. Estos resultados se interpretan como indicativos de
la estabilidad del modelo ante forzantes alternativos, pero no como una validacion del periodo

2017-2024 debido a la ausencia de homologacion de las series climaticas empleadas.

Figura 89.

Caudales observados vs. Caudales simulados complementarios
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Fuente. Elaboracion propia

Tabla 58.

Parametros estadisticos (indicadores) del modelo GR4J, periodo complementario

Parametros estadisticos Periodo complementario
(01/01/2017 — 31/12/2024)
Nash 0.71
Nash-In 0.68
Pearson Correlation Coeff 0.86
Kling-Gupta Efficiency 0.85
Bias Score 0.99

Fuente. Elaboracion propia

5.7.2.2.Modelo SAC-SMA

Para el periodo 2017-2024, usando forzantes alternativos no validados y los parametros
calibrados en 1981-2016, las simulaciones muestran un comportamiento hidrolégico comparable
en términos generales. Para el modelo SAC-SMA, por ejemplo, para los indicadores de Pearson,
KGE y Bias Score dan valores por encima de 0.70; este representa un valor optimo considerando
que en la calibracion y validacion con data validada también se tienen valores cercanos a estos.
Estos resultados se interpretan como indicativos de la estabilidad del modelo ante forzantes
alternativos, pero no como una validacion del periodo 2017-2024 debido a la ausencia de

homologacion de las series climaticas empleadas.

Figura 90.

Caudales observados vs. Caudales simulados complementarios
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Fuente. Elaboracion propia

Tabla 59.

Parametros estadisticos (indicadores) del modelo SAC-SMA, periodo complementario

Parametros estadisticos Periodo complementario
(01/01/2017 — 31/12/2024)
Nash 0.60
Nash-In 0.66
Pearson Correlation Coeff 0.79
Kling-Gupta Efficiency 0.76
Bias Score 0.98

Fuente. Elaboracion propia

En ambos modelos las series simuladas para 2017-2024 mantienen la tendencia general y
la magnitud de caudales observada en el periodo validado. Estos resultados se interpretan como
una sefial de robustez del esquema frente al uso de datos alternativos; sin embargo, debe enfatizarse
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su caracter exploratorio: no se realizd correccion ni homologacion de sesgos sobre las series 2017—
2024, por lo que estos indicadores no constituyen una validacion formal del periodo reciente. La
comparacion se incluye para mostrar que, aun con datos no validados, las simulaciones no se alejan

significativamente de los rangos de desempefio obtenidos en la etapa calibrada.

5.7.3. Analisis estadistico descriptivo del comportamiento de los caudales

5.7.3.1. Analisis estadistico descriptivo del comportamiento de los caudales observados
Se realiz6 un andlisis de los caudales maximos y minimos desde el afio 2017 hasta el afio

2024, estos datos fueron tomados en la estacion hidrométrica del Km 105.

Los promedios anuales de los caudales registrados en la estacion hidrométrica del Km 105

son los siguientes:

Tabla 60.

Promedio anual de caudales mdximos y minimos observados del aiio 2017-2024

CAUDALES CAUDALES

ANOS MAXIMOS MINIMQOS
2017 440.165 28.920
2018 641.060 29.410
2019 544.935 29.270
2020 762.920 36.015
2021 465.590 33.365
2022 597.565 31.140
2023 377.145 27.385
2024 417.510 31.960

Fuente. Tomado de informacion proporcionado por EGEMSA

A continuacidn, se mostrara la tabla de caudales promedio por meses de los caudales

observados:
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Tabla 61.

Datos promedio de caudales observados mensuales del aiio 2017-2024

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ene  147.46  229.42 170.62 299.04 275.19 253.33 58.19 159.79
Feb  138.25 332.15 330.88 465.80 281.47 377.29 130.98 234.20
Mar  267.25 372.06 279.95 363.74 240.37 318.42 154.88 268.50
Abr 189.99 119.17 134.58 185.68 229.88 167.39 116.61 186.86
May 77.74 64.00 69.37 88.87 71.61 62.99 69.96 72.23
Jun 45.77 53.52 44.33 56.01 49.26 52.34 37.57 44.33
Jul 33.64 44.23 43.02 42.27 38.09 36.08 31.34 33.65
Ago 31.28 41.87 36.32 37.62 39.02 36.67 30.25 35.01
Set 36.46 33.02 33.82 39.74 36.55 40.94 31.14 38.17
Oct 42.53 70.92 41.75 46.72 41.91 39.62 38.14 41.39
Nov 54.35  101.00 93.68 46.73 58.40 40.64 54.10 88.16
Dic 74.69 80.66 208.72 93.56 178.01 48.24 164.02 121.27

Fuente. Tomado de informacion proporcionado por EGEMSA

Tabla 62.

Resumen estadistico para Caudales Observados de los arios 2017-2024

Fuente. Adaptado de STATGRAPHICS

Resumen Estadistico para Caudales Observados

Recuento 2922.000
Promedio 115.722
Mediana 59.070

Desviacion Estandar 112.002
Minimo 27.390

Maximo 762.920
Rango 735.530
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Se observa que el caudal promedio es de 115.722 m?®/s, mientras que la mediana (59.070
m?3/s) es mucho menor, lo que evidencia un sesgo positivo: pocos eventos extremos elevan la

media. La desviacion estandar (112.002 m?/s) y el amplio rango (27.390-762.920 m?/s).

5.7.3.2. Analisis estadistico descriptivo del comportamiento de los caudales simulados GR4J
Se realiz6 un analisis de los caudales méximos y minimos desde el afio 2017 hasta el afio
2024, estos datos fueron simulados en el modelo GR4J y registrados en la estacion hidrométrica

del Km 105.

Los promedios anuales de los caudales simulados en el modelo GR4J son los siguientes:

Tabla 63.
Promedio anual de caudales mdaximos y minimos simulados en el modelo GR4J del ario 2017-

2024

CAUDALES CAUDALES

ANOS MIAXIMOS ~ MINIMOS
2017 354.838 15131
2018 615.078 31.882
2019 512.156 23.044
2020 569.618 18.050
2021 576.437 18.676
2022 445 630 17570
2023 346,542 21.017
2024 412.877 19.221

Fuente. Elaboracion propia

A continuacidn, se mostrara la tabla de caudales promedio por meses de los caudales

simulados en el modelo GR41J:
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Tabla 64.

Datos promedio de caudales simulados GR4J mensuales del ario 2017-2024

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ene 38.88 316.26 325.48 354.43 369.85 274.29 120.39 234.16
Feb 49.61 370.13 286.97 457.74 300.88 301.36 179.32 244.86
Mar 183.02 435.28 236.60 330.17 167.43 278.91 137.68 226.23
Abr 184.38 162.13 149.32 147.87 124.62 209.43 132.08 156.77
May 95.32 88.70 95.03 68.34 68.00 82.24 79.31 72.32
Jun 54.58 61.06 53.53 43.56 43.80 48.19 50.97 45.54
Jul 37.00 48.50 41.27 37.78 31.44 33.45 36.52 40.46
Ago 28.09 50.36 30.69 27.51 23.92 26.55 27.97 27.96
Set 27.51 39.56 26.22 21.43 20.41 22.21 23.24 23.33
Oct 56.03 86.69 49.90 31.30 37.33 20.79 26.75 25.30
Nov 101.64 152.38 175.14 43.16 73.07 23.71 4431 86.05
Dic 178.44 193.07 345.88 171.46 238.61 67.32 241.15 165.24

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 65.

Resumen estadistico para Caudales Simulados GR4J de los arios 2017-2024

Resumen Estadistico para Caudales Simulados GR4J

Recuento 2922.000
Promedio 123.626
Mediana 63.7941
Desviacion Estandar 117.286
Minimo 15.131

Maximo 615.078
Rango 599.947

Fuente. Adaptado de STATGRAPHICS

El caudal promedio simulado con GR4J es de 123.626 m?/s, mientras que la mediana

(63.794 m?/s) es considerablemente menor, lo que evidencia un sesgo positivo: pocos eventos
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extremos elevan la media. La desviacion estandar (117.286 m?/s) y el amplio rango (15.131—

615.078 m?/s).

5.7.3.3. Analisis estadistico descriptivo del comportamiento de los caudales simulados SAC
- SMA
Se realiz6 un analisis de los caudales méximos y minimos desde el afio 2017 hasta el afio
2024, estos datos fueron simulados en el modelo SAC - SMA y registrados en la estacion

hidrométrica del Km 105.

Los promedios anuales de los caudales simulados en el modelo SAC - SMA son los

siguientes:

Tabla 66.
Promedio anual de caudales mdximos y minimos simulados en el modelo SAC - SMA del ario

2017-2024

& CAUDALES CAUDALES

ANOGS MAXIMOS MINIMOS
2017 308.579 13.181
2018 519.583 30.151
2019 466.301 28.296
2020 530.308 30.355
2021 475.237 27.166
2022 423.989 26.749
2023 354.190 21.437
2024 341.726 24.570

Fuente. Elaboracion propia

A continuacidn, se mostrard la tabla de caudales promedio por meses de los caudales

simulados en el modelo SAC - SMA:
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Tabla 67.

Datos promedio de caudales simulados SAC - SMA mensuales del ario 2017-2024

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ene 80.81 208.57 241.71 24421  302.38 225.19 106.26 142.79
Feb 98.75 284.26 230.71 397.43  212.30 215.59 153.41 193.74
Mar  167.60 319.39 193.46 253.83  100.47 227.06 90.03 171.91
Abr 81.15 76.98 81.69 72.92 100.80 141.52 85.21 81.37
May  35.76 50.58 68.16 42.39 38.52 40.81 40.45 35.55
Jun 23.20 44.30 36.68 40.46 34.64 35.83 30.18 34.95
Jul 21.02 49.59 36.43 39.16 31.61 33.94 28.87 32.84
Ago 20.67 54.09 30.85 33.67 29.52 31.69 25.48 27.37
Set 24.43 33.49 34.19 32.31 29.61 31.60 25.97 28.59
Oct 64.42 121.06 76.55 49.60 56.09 30.75 29.59 32.70
Nov 79.92 140.29 191.32 61.70 99.46 37.08 64.43 129.58
Dic  142.86 169.91 287.38 20156 21531 110.67 214.98 126.88

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 68.

Resumen estadistico para Caudales Simulados SAC - SMA de los arios 2017-2024

Resumen Estadistico para Caudales Simulados SAC - SMA

Recuento 2922.000
Promedio 100.758
Mediana 49.120
Desviacion Estandar 97.806
Minimo 13.181
Maximo 530.308
Rango 517.127

Fuente. Adaptado de STATGRAPHICS

El caudal promedio simulado con SAC-SMA es de 100.758 m?®/s, mientras que la mediana

(49.120 m?/s) es considerablemente menor, lo que evidencia un sesgo positivo: pocos eventos
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extremos elevan la media. La desviacion estandar (97.806 m?/s) y el amplio rango (13.181—

530.308 m?/s)

5.7.3.4. Analisis de la correlacion entre los caudales observados y caudales simulados GR4J
Se aplicé un analisis de correlacion entre los caudales observados y los caudales simulados

mediante el modelo GR4J de los afios 2017-2024, utilizando el software Statgraphics.

Tabla 69.

Resumen Estadistico Caudales Observados vs Caudales Simulados GR4J de los arios 2017-2024

Caudales Caudales
Observados Simulados GR4J

Recuento 2922 2922

Promedio 115.722 123.626
Mediana 59.070 63.794
Desviacion Estandar 112.002 117.286
Minimo 27.390 15.131
Maximo 762.920 615.078
Rango 735.530 614.978

Fuente. Adaptado de STATGRAPHICS

Figura 91.

Regresion simple - Caudales simulados GR4J vs Caudales observados de los arios 2017-2024
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Regresion 5imple - Caudales Simulados GR4J vs. Caudales Observados
Variable dependiente: Caudales Simulados GEAT

Variable independiente: Caudales Observados

Lineal: Y =a + b*X

Coeficientes
Minimos Cuadrados | Estandar | Esfadisfico
Parametre | Estimado Error I Valor-F
Intercepto | 19.0207 1.5733% 12.0737 (. 0000
Pendiente (0.90394 0009783 |92.390 (0.0000
Anilisis de Varianza
Fugnie Suma de Cuadrades | G Cuadrado Medio |Racon-F | FPalor-P
Modelo 2.90408E7 1 200408E7 8337.38 (.0000
Reziduo 1.02403E7 2020 |3506.94
Total (Corr) |4.0181E7 2021
Coeficiente de Correlacion = (0.863219
F-cuadrada = 74 5147 porciente
F-cuadrade (gjustade para g1) = 74.506 porciento
Error estandar del est. = 50 2194

Error abzoluto medio = 40 3333
Estadizstico Durbin-Watzon = 0150982 (P=0.0000
Autocorrzlacion dz residuos en ratrase 1 = 0924002

Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

La regresion lineal entre los caudales observados y los caudales simulados por el modelo
GR4J mostrd una relacion significativa (p = 0.000). La pendiente fue de 0.90394, indicando que
el modelo reproduce adecuadamente la variabilidad del caudal, mientras que el intercepto
(19.0207) también resulto significativo. El coeficiente de correlacion fue 0.863, evidenciando una
asociacion fuerte entre ambas series. El modelo presenté un R* de 74.51 %, lo que indica que gran
parte de la variabilidad de los caudales simulados es explicada por los caudales observados. Los
residuos muestran autocorrelacion (Durbin-Watson = 0.015), propia de series hidrologicas diarias;
sin embargo, el ajuste general del modelo es considerado adecuado para fines de simulacion

hidrolégica.
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5.7.3.5. Analisis de la correlacion entre los caudales observados y caudales simulados SAC
- SMA
Se aplicé un analisis de correlacion entre los caudales observados y los caudales simulados

mediante el modelo SAC - SMA de los afios 2017-2024, utilizando el software Statgraphics

Tabla 70.

Resumen Estadistico Caudales Observados vs Caudales Simulados SAC - SMA de los afios 2017-

2024
Caudales Caudales Simulados
Observados SAC - SMA

Recuento 2922 2922

Promedio 115.722 100.758
Mediana 59.070 49.120
Desviacién Estandar 112.002 97.806
Minimo 27.390 13.181
Maximo 762.920 530.308
Rango 735.530 529.907

Fuente. Adaptado de STATGRAPHICS

Figura 92.
Regresion simple - Caudales simulados SAC - SMA vs Caudales observados de los arios 2017-

2024
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Regresion Simple - Caudales Simulados SAC-SNMNA vs. Caundales Observados

Variable dependiente: Caudales Simulades SAC-3MMA

Variable independients: Cavdales Observados

Lineal: Y=a+b*X
Coeficientes
Mnimos Cuadrados | Estandar Estadistico
Parametre | Estimado Error I Valor-F
Intercepto (20332 1.58238 129754 0.0000
Pendiente 0.693267 00008264 | 705514 0.0000
Analisis de Varianza
Fugnie Suma de Cuadrades | G Cuadrado Medio |Racon-F | FPalor-P
Modelo 1.7611E7 1 1.7611E7 497750  [0.0000
Reziduo 1.03313E7 2020 |3338.13
Total (Corr) |2.79424E7 2021

=)

Coeficients de Correlacion = (0.793321
R-cuadrada = 63.0243 porciento
R-cvadrade (ajustade para g.1.) = 63.0136 porciento
Error estandar del est. = 39 4821

Error absoluto medio = 40 8184

Estadistico Durbin-Watson = 0.195541 (P=0.0000
Antocorrzlacion da rzsiduos en ratrazo 1 =09019821

Fuente. Tomado de STATGRAPHICS

La regresion entre los caudales observados y los caudales simulados por el modelo SAC-
SMA mostré una relacion significativa (p = 0.000). La pendiente fue de 0.693267, lo que indica
que el modelo tiende a subestimar los caudales observados. El intercepto (20.532) también resulto
estadisticamente significativo. El coeficiente de correlacion (r = 0.7939) revela una relacion
positiva moderada-fuerte entre ambas series. El coeficiente de determinacion (R*=63.03 %) indica
que el modelo explica un 63 % de la variabilidad de los caudales simulados, un ajuste aceptable
pero menor en comparacion con otros modelos como GR4J. El analisis de los residuos muestra
autocorrelacion positiva (Durbin-Watson = 0.0196), algo esperado en series temporales

hidrologicas. A pesar de ello, el modelo SAC-SMA presenta un desempefio adecuado, aunque con

menor capacidad explicativa que el modelo GR4J.
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Capitulo VI: Discusion de resultados
Larevision de la literatura especializada indica que las investigaciones previas han aplicado
estos modelos hidrologicos, aunque en contextos geograficos y cuencas diferentes a la del presente
estudio. Dado que no se han identificado trabajos que utilicen estos modelos especificos (GR4J y
SAC-SMA) en la cuenca de estudio de la estacion Km 105, esta investigacion constituye el primer
esfuerzo en este ambito. Por lo tanto, el andlisis y la discusion de los resultados se centraran en
contrastar el desempefio de ambos modelos entre si, evaluando su aplicabilidad y precision en las

condiciones particulares de la cuenca analizada.

El proceso de recopilacion de datos hidrometeorolégicos presentd como principal desafio
la disponibilidad de registros completos y homogéneos de precipitacion y caudal diario. Si bien
estudios previos, como el de Astorayme (2015), han recurrido a métodos de completacion de datos
empleando herramientas como el paquete WATER (Wavelet Transform for Estimating Rainfall),
en esta investigacion se optd por una estrategia diferente. Se priorizo el uso exclusivo de datos
medidos y avalados, evitando la generacion de informacion sintética. Por esta razon, se hizo uso
del producto PISCO de SENAMHI, del periodo inicialmente disponible (1981-2016), se
selecciond la ventana de 1981 a 2005, que ofrecia la mayor integridad en las lecturas. La serie de
25 afios resultante se encuentra en el umbral de 25 afios sugerido por Avalos (2020), se considerd
que este intervalo representaba el mejor equilibrio entre la extension temporal y la confiabilidad

de los datos observados.

La escasa densidad de estaciones meteorologicas en la zona de estudio por unidad de area
representd una limitacion significativa. Para subsanar esta dificultad, se implemento la utilizacion
del producto PISCO, mediante el cual se generaron nueve estaciones virtuales distribuidas en

puntos estratégicos dentro de la cuenca. Este enfoque permitié incrementar artificialmente la
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densidad de datos disponibles, una estrategia que ha sido validada previamente por Fuertes (2020).
Dicho autor también resalta que la informacion provista por PISCO cuenta con rigurosos controles
de calidad que aseguran la confiabilidad de sus datos. En coherencia con esta premisa y para
verificar la consistencia de la informacion, en la presente investigacion se llevo a cabo un
exhaustivo analisis exploratorio de los datos empleando el software R, corroborando asi su

idoneidad para el modelado hidrologico.

La seleccion de la informacion cartografica constituye una etapa critica. Aunque Aliaga
(2017) sugiere el uso de modelos de elevacion digital SRTM (30 m x 30 m) para un analisis
detallado del terreno, en el presente estudio se optd, en consonancia con las recomendaciones de
Avalos (2020), por el modelo ALOS PALSAR con una resolucion espacial superior de 12.5 m.
Esta alternativa, disponible de forma gratuita, ofrece un nivel de detalle significativamente mayor
en comparacion con el SRTM, lo que resulta fundamental para una delimitacion precisa de la
cuenca y sus subunidades. La tnica contrapartida es el mayor volumen de datos, el cual no

representa un impedimento operativo sustancial.

Investigaciones como la de Chavez (2016) consideran suficiente un modelo de elevacion
digital de menor resolucion para el anélisis morfométrico; no obstante, en la presente investigacion
la utilizacion de un modelo de mayor resolucion se considerd indispensable para una delimitacion
mas precisa de las subcuencas. No obstante, la carta nacional fue empleada de manera
complementaria para el reconocimiento del sistema hidrografico, permitiendo la identificacion y
denominacién de los principales cuerpos de agua (rios, lagunas, quebradas), siguiendo la

metodologia aplicada por Aliaga (2017).

Cabe precisar que la evidencia previa en cuencas peruanas es mixta respecto a la
comparacion entre modelos parsimoniosos y modelos de mayor complejidad estructural; mientras
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Astorayme et al. (2015) reportaron en la cuenca del Chillon un mejor desempefio de los modelos
con mayor numero de parametros (HBV y SAC-SMA), Lujano et al. (2020) identificaron al GR4J
como el de mejor rendimiento en la cuenca del Ramis, aunque sin incluir al SAC-SMA en su
comparacion. En este contexto, la superioridad del GR4J hallada en la presente investigacion
constituye un resultado especifico de la cuenca Vilcanota-Urubamba y de las condiciones de
informacion disponibles, y no una regla generalizable; ello refuerza la recomendacion de evaluar

ambos enfoques de modelacion en cada cuenca de aplicacion.

A pesar de estas divergencias metodoldgicas, una conclusion comin emerge de la literatura
consultada y se corrobora en esta tesis: Los parametros que demuestran una mayor sensibilidad
son, de manera destacada, Pfree (fraccién de percolacion a acuiferos de zona libre inferior),
LZFPM (capacidad de agua libre primaria de la zona inferior) y UZFWM (capacidad de agua libre
de la zona superior). En cuanto a la interpretacion de los indicadores, Lopez (2020) establece que,

para Nash, Nash-In y Pearson, el valor 6ptimo es la unidad, lo que indica una simulacion buena.

Los resultados de este estudio arrojaron coeficientes de Nash-Sutcliffe de 0.80 durante la
calibracion y 0.78 en la validacion del modelo GR4J; y de 0.59 y 0.64, respectivamente para el
modelo SAC-SMA. De acuerdo con la escala de valoracion convencional, se clasifica como un
desempefio “muy bueno" para el modelo GR4J y “satisfactorio” para SAC-SMA. Cabe destacar
que estos valores superan, por ejemplo, el resultado de 0.31 (considerado sélo "satisfactorio")
reportado por Lopez (2020). No obstante, investigaciones como las de Fuertes (2020), Avalos
(2020) y Aliaga (2017) han logrado calibraciones con un ajuste "muy bueno". El hecho de que el
SAC-SMA presente un NSE ligeramente superior en validacion (0.64) respecto a la calibracion

(0.59) indica ausencia de sobreajuste y sugiere que el periodo de validacion (2006-2016) presentd
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condiciones hidrolégicas que el modelo logré representar con mayor facilidad; este

comportamiento es un indicador favorable de la robustez de los parametros calibrados.

Respecto al coeficiente de Pearson, Aliaga (2017) senala que un valor superior a 0.80 indica
una correlacion lineal aceptable entre los caudales simulados y observados. En este trabajo, se
obtuvo 0.90 en calibracion y 0.89 en validacion para el modelo GR4J; y de 0.82 y 0.83
respectivamente para el modelo SAC-SMA, siendo estos valores satisfactorios. Cabe mencionar
que investigaciones de referencia como las antes citadas reportan valores consistentemente
superiores a 0.80. Esto refuerza la nocion de que es necesario analizar multiples indicadores de
forma conjunta, aunque reconociendo que el coeficiente de Nash suele tener el mayor peso en la

evaluacion global.

La divergencia en el comportamiento de los indicadores entre distintos estudios puede
atribuirse a factores como la calidad de los datos y el conocimiento hidroldgico de la cuenca. Sin
embargo, el factor principal radica en la idoneidad inherente de cada modelo para representar los
procesos hidrologicos especificos de una cuenca determinada, como se demuestra al comparar los
trabajos de Chavez (2016) y Aliaga (2017). En conclusion, si bien el modelo SAC-SMA no alcanz6
valores excelentes en todos los indicadores, su desempefio se considera aceptable y aplicable para
la simulacion hidrologica en la cabecera de la cuenca del rio Vilcanota, confirmando su utilidad

practica en este contexto geografico especifico.

Tabla 71.

Analisis comparativo de parametros estadisticos de calibracion de modelos simulados

GR4J SAC-SMA
Parametros estadisticos Calibracion Calibracion
(01/01/1981 — 31/12/2005) (01/01/1981 — 31/12/2005)
Nash 0.80 0.59
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Nash-In 0.87 0.72

Pearson Correlation Coeff 0.90 0.82
Kling-Gupta Efficiency 0.86 0.68
Bias Score 0.99 0.86

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 72.

Analisis comparativo de parametros estadisticos de validacion de modelos simulados

GR4J SAC-SMA
Parametros estadisticos Validacion Validacion
(01/01/2006 — 31/12/2016) | (01/01/2006 — 31/12/2016)

Nash 0.78 0.64
Nash-In 0.81 0.72
Pearson Correlation Coeff 0.89 0.83
Kling-Gupta Efficiency 0.89 0.73
Bias Score 1.00 0.93

Fuente. Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

La estimacion de caudales fue analizada mediante la implementacion de modelos

hidrologicos en la plataforma RS Minerve, aplicada a la cuenca del rio Vilcanota en Cusco; para

ello, el area de estudio se dividio en nueve subcuencas, empleando informacién de precipitacion,

evapotranspiracion y temperatura. El proceso de calibracion se efectud considerando el periodo

comprendido entre el 01/01/1981 y el 31/12/2005, coincidente con los registros de caudales

observados en la estacion del Km 105; mientras que la validacion se desarroll6 entre el 01/01/2006

y el 31/12/2016. Adicionalmente, se incorporé un andlisis complementario para identificar los

indicadores que se obtienen con data no validada. A partir de este procedimiento, se obtuvieron las

siguientes conclusiones:

El analisis y simulacion de los caudales mediante los modelos hidrologicos Sacramento
(SAC-SMA) y GR4J (Génie Rural a 4 Parameétres Journalier) en la estacion hidrométrica
del Km 105, Cusco 2025, permitié demostrar que ambos modelos presentan un desempefio
adecuado para representar el comportamiento hidrolégico de la cuenca del rio Vilcanota,
con indicadores estadisticos que confirman la validez de los procedimientos de calibracion
y validacion aplicados, evidenciandose ademas un desempefo superior del modelo GR4J

respecto al Sacramento.

El modelo hidrolégico Sacramento (SAC-SMA) mostrd un grado de ajuste satisfactorio en
la simulacién de caudales de la estacidon hidrométrica Km 105, alcanzando un coeficiente
de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE) de 0.59 en calibraciéon y 0.64 en validacion,
categorizado como "satisfactorio" segun Moriasi et al. (2007). Su estructura de diecis€is

pardmetros permitid representar con mayor detalle conceptual los procesos de
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almacenamiento y percolacion del suelo, aunque esto implicd una mayor complejidad en

el proceso de calibracion.

El modelo hidrolégico GR4J presentd un grado de ajuste muy bueno en la simulacion de
caudales de la estacion hidrométrica Km 105, alcanzando un NSE de 0.80 en calibracion y
0.78 en validacion, reproduciendo correctamente los caudales medios observados. A pesar
de su simplicidad estructural (cuatro pardmetros), el modelo evidencié una tendencia a
subestimar los caudales maximos y a sobreestimar ligeramente los caudales de estiaje,
aunque su bajo costo computacional lo consolida como una alternativa eficiente y

confiable.

El andlisis de sensibilidad revel6 que los parametros mas influyentes difieren segun el
modelo evaluado: en el GR4J, X3 (capacidad del depdsito de enrutamiento) resulto el
parametro mas sensible, seguido de X1 (capacidad del depdsito de produccion); mientras
que en el SAC-SMA destacaron Pfree, LZFPM y UZFWM, vinculados directamente a la
infiltracion, la percolacion y la dindmica de los depdsitos de agua libre. Esto evidencia que
la calibracion de ambos modelos debe priorizar aquellos parametros con mayor incidencia

en la respuesta hidroldgica de la cuenca.

La comparacion del desempefio entre los modelos GR4J y SAC-SMA, en funcion de los
indicadores estadisticos de eficiencia (NSE, entre otros), evidencié una ventaja clara del
modelo GR4J (NSE = 0.80 vs. 0.59), reproduciendo con mayor fidelidad el caudal medio
y la dindamica general de la cuenca. No obstante, el GR4J tendi6 a subestimar los caudales
maximos extremos, mientras que el SAC-SMA, pese a subestimar levemente los
voliimenes globales, lleg6 a sobreestimar el caudal maximo puntual, demostrando ambos

modelos ser herramientas confiables para la estimacion de caudales en la estacion Km 105.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el presente estudio incorporando los demés modelos hidrolégicos
disponibles en el software RS Minerve (SNOW-GSM, GLACIER-GSM, GR3, SWMM,
GSM, SOCONT y HBV), con el fin de contrastar su desempeiio mediante indicadores
estadisticos adicionales (Nash-In, Pearson, BS, KGE) durante las fases de calibracion y
validacion. Este analisis comparativo permitiria identificar el modelo més adecuado para
las condiciones particulares de cuencas altoandinas, ampliando asi el espectro de

herramientas aplicables a la region.

Se recomienda implementar el modelo GR4J como herramienta principal para el pronostico
de inundaciones en el rio Vilcanota, dada su robustez en cuencas altoandinas con
disponibilidad limitada de datos, complementando su aplicaciéon con una evaluacion
comparativa frente a otros modelos de RS Minerve (SOCONT, Sacramento, HBV) bajo el
mismo conjunto de datos. Asimismo, se sugiere validar el modelo Sacramento (SAC-SMA)
en otras cuencas del pais, a fin de evaluar su capacidad de generalizacion en distintos

contextos hidrologicos.

Se recomienda que el SENAMHI implemente y mantenga una red ampliada de estaciones
hidrometeoroldgicas automaticas en cuencas prioritarias, garantizando el registro continuo
y confiable de datos a escala diaria y horaria. Del mismo modo, resulta indispensable dar
mantenimiento a las estaciones existentes para asegurar la calidad de la informacion
destinada a la modelacion hidrologica. La ampliacion de esta red permitiria evaluar con
mayor precision la disponibilidad hidrica en cabeceras de cuenca, mejorar la calibracion

de los modelos mediante la comparacion entre valores simulados y observados, y extender
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las series temporales necesarias para sustentar proyectos de aprovechamiento del recurso

hidrico.

Se recomienda que futuras investigaciones realicen la validacion y correccion de sesgos de
los productos climaticos alternativos (como PISCO u otros datos grillados) antes de
emplearlos en simulaciones oficiales. Si bien el andlisis exploratorio del periodo 2017-
2024 realizado en este estudio sugiere una estabilidad razonable del modelo, se requiere

una validacion formal que confirme su precision operativa antes de su uso definitivo.

Se recomienda realizar una evaluacion sistematica y periodica del desempefio de los
modelos durante la fase de prondstico operativo, lo cual permitirda identificar
oportunamente los ajustes necesarios en los procesos de calibracion y optimizar la

adaptacion de los modelos a las condiciones cambiantes de la cuenca.

Se recomienda verificar la presencia de valores extremos —atipicamente altos o bajos—
en los registros hidrologicos utilizados, dado que estos pueden originarse en errores de
medicién o registro y afectar significativamente la dispersion y confiabilidad de los
resultados. De identificarse dichos valores, se sugiere sustituirlos por el promedio de las

observaciones adyacentes, con el fin de reducir su efecto distorsionador en el analisis.

Se recomienda, tras el proceso de calibracion y validacion, revisar sistematicamente los
pardmetros obtenidos para ajustarlos con mayor precision, consultando el manual técnico
del software empleado, el cual detalla la funcion y el rango recomendado de cada variable.

Esto garantizara una configuracion informada y técnicamente sustentable del modelo.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

"ANALISIS Y SIMULACION DE CAUDALES EMPLEANDO LOS MODELOS HIDROLOGICOS SACRAMENTO Y GENIE RURAL A 4 PARAMETRES JOURNALIER EN
LA ESTACION HIDROMETRICA DEL KM 105, CUSCO 2025"

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

POBLACION

P.G: ¢Cual de los modelos
hidrolégicos Sacramento o Génie
Rural & 4 Parametres Journalier,
presenta un mejor nivel de eficiencia
en la simulacién de caudales en la
estacion hidrométrica del Km 105,
Cusco 2025?

O.G: Analizar y simular los caudales
mediante los modelos hidrolégicos
Sacramento y Génie Rural A 4
Paramétres Journalier en la estacion
hidrométrica del Km 105, Cusco 2025.

H.G: El analisis y simulacién de los
modelos hidrolégicos Sacramento y
GR4J presentan un desempefio
diferenciado en la simulacion de
caudales en la estacion hidrométrica del
Km 105, Cusco 2025.

P.E.01: ;Qué nivel de ajuste presentan
las simulaciones de caudales realizadas
con el modelo hidrol6gico Sacramento
en la estacion del Km 105, Cusco
2025?

O.E.01: Determinar el grado de ajuste
de las simulaciones de caudales
generadas por el modelo hidroldgico
Sacramento en la estacion
hidrométrica Km 105, Cusco 2025.

H.E.01: El modelo hidrolégico
Sacramento presenta un nivel de ajuste
satisfactorio entre los caudales
simulados y los observados en la
estacion hidrométrica Km 105, Cusco
2025.

P.E.02: ;Qué nivel de ajuste presentan
las simulaciones de caudales realizadas
con el modelo hidrol6gico Génie Rural
& 4 paramétres Journalier (GR4J) en la
estacion del Km 105, Cusco 2025?

O.E.02: Determinar el grado de ajuste
de las simulaciones de caudales
obtenidas con el modelo hidroldgico
GR4J en la estacion hidrométrica Km
105, Cusco 2025.

H.E.02: El modelo hidrolégico GR4J
presenta un nivel de ajuste satisfactorio
entre los caudales simulados y los
observados en la estacion hidrométrica
Km 105, Cusco 2025.

P.E.03: ;{Qué parametros resultan mas
sensibles en la calibracién de los
modelos hidrol4gicos Sacramento o
GRA4J en la simulacién de caudales en
la estacion hidrométrica del Km 105,
Cusco 2025?

0O.E.03: Analizar la sensibilidad de los
parametros empleados en la
calibracion de los modelos Sacramento
y GR4J en la simulacién de caudales
en la estacién hidrométrica Km 105,
Cusco 2025.

H.E.03: Los parametros de calibracion
de los modelos Sacramento y GR4J
muestran una sensibilidad diferenciada,
influyendo de manera significativa en la
simulacidn de caudales en la estacion
Km 105, Cusco 2025.

P.E.04: ;Cual de los modelos
hidroldgicos Sacramento 0 GR4J,
ofrece una mejor capacidad de
correlacion de los caudales en la
estacion hidrométrica del Km 105,
Cusco 2025?

O.E.04: Comparar el desempefio de
los modelos hidroldgicos Sacramento
y GR4J en funcion de su capacidad
para representar y correlacionar los
caudales en la estacion hidrométrica
Km 105, Cusco 2025.

H.E.O04: El modelo GR4J ofrece una
mejor capacidad de correlacion de los
caudales respecto al modelo Sacramento
en la estacion hidrométrica Km 105,
Cusco 2025.

INDEPENDIENTE
Parametros del
modelo (GR4J y
SAC-SMA)
DEPENDIENTE

Caudales
observados

Caudales Simulados

Indicadores de
desempefio

ENFOQUE:
Cuantitativo

ALCANCE:
Descriptivo-
Correlacional

DISENO: No
experimental,
longitudinal,
comparativo

SOFTWARES: RS
Minerve, QGIS, R,
Statgraphics Y
Excel.

INSTRUMENTOS:

Ficha de recoleccion
de datos

POBLACION DE
ESTUDIO:

Registros histéricos de
caudales diarios de la
estacion hidrométrica
del Km 105, Cusco
(1981-2024)

MUESTRA:
Registros con datos
completos y sin
errores significativos
(1981-2016);
complementariamente,
serie no validada
2017-2024 con fines
exploratorios.

Fuente. Elaboracion propia
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B. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION
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Anexo 2. Solicitud de acceso a la informacion publica de SENAMHI

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 3. Seguimiento del documento

Fuente. Tomado de SENAMHI
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Anexo 4. Solicitud de procesamiento de informacion en SENAMHI

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 5. Solicitud de acceso a la informacion piiblica EGEMSA

Fuente. Tomado de EGEMSA
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Anexo 6. Mesa de partes EGEMSA

Fuente. Tomado de EGEMSA
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Anexo 7. Cargo de expediente de entrega de informacion

Fuente. Tomado de EGEMSA
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Anexo 8. Solicitud de informacion de registro de caudales

Fuente. Tomado de EGEMSA
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Anexo 9. Informacion de caudales historicos 1958-2025

REGISTRO DE CAUDALES HISTORICOS PROMEDIO MENSUALES RIO VILCANOTA ESTACION KM-105

Variable:  Caudal (m3/s)
Periodo: ~ 1958-2025

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1958 282.194 325.946 260.742 103.050 60.565 38.150 30.081 30.048 29.333 34.500 44.033 91.694
1959 110.177 244.317 308.035 164.612 72.663 48.185 37.090 31.352 27.871 40.369 58.758 142.405
1960 390.359 474.595 184.342 152.391 78.716 48.940 37.414 33.523 33.646 39.065 86.248 120.314
1961 228.437 307.430 351.980 201.430 104.232 57.635 40.876 34.157 31.492 34.596 97.675 229.248
1964 162.500 216.563 264.234 158.738 77.536 47.906 36.687 30.806 32.375 37.191 49.204 63.235
1965 117.272 256.129 305.033 167.333 72.948 43.791 35.659 29.276 35.014 40.478 40.461 170.434
1966 187.234 277.268 242.815 85.543 63.337 38.358 32.012 29.941 32.723 58.275 88.115 115.052
1967 115.052 169.132 346.604 145.704 64.543 44.150 36.021 30.518 31.130 57.168 54.446 156.851
1968 177.864 402.350 327.910 157.758 63.750 43.012 39.586 32.144 29.473 38.552 88.605 115.846
1969 200.135 286.787 231.232 168.028 64.231 42.382 34,734 28.956 28.218 38.864 48.745 95.926
1970 213.974 234.544 271.620 198.679 80.255 44.902 32.444 28.302 29.335 35.527 44.200 154.968
1971 268.729 476.223 298.927 150.075 68.169 44.435 33.806 29.355 27.556 33.519 37.069 92.502
1972 268.311 216.766 228.914 157.311 65.706 37.213 31.008 27.991 28.260 31.419 47.847 124.906
1973 307.703 383.523 381.431 262.619 106.063 51.287 38.097 31.169 30.307 36.186 53.990 88.280
1974 280.181 490.378 398.734 177.033 68.968 45.220 31.839 33.153 30.584 32.645 38.631 60.734
1975 126.650 328.777 293.218 132.200 71.952 38.217 27.887 24.960 23.942 30.431 37.481 120.089
1976 310.597 299.078 271.831 134.750 59.855 39.342 29.645 24.790 36.358 33.161 34.983 52.460
1977 127.363 182.643 269.661 127.967 45.935 29.350 25.508 23.234 23.025 28.992 68.575 75.452
1978 318.226 332.429 271.637 159.817 68.395 36.892 26.726 22.129 21.858 23.984 45.225 155.000
1979 305.976 309.911 298.379 165.492 65.556 35.642 27.032 27.040 31.344 34.969 67.327 114.379
1980 186.585 278.587 284.627 161.925 66.826 41.441 30.960 27.558 25.972 46.376 63.441 92.464
1981 320.438 342.696 372.887 236.700 94.469 51.825 36.839 32.806 29.583 68.274 129.933 193.024
1982 497.468 307.357 375.524 215.170 86.411 52.550 37.016 28.919 29.408 44.653 162.286 187.726
1983 208.637 210.518 162.742 98.117 51.710 31.350 26.048 24.081 26.192 31.710 43.617 57.457
1984 274.702 413.164 322.500 231.758 91.565 47.650 30.411 26.363 22.320 56.758 142.658 206.097
1985 291.210 282.830 271.516 204.550 104.881 61.342 31.395 24.219 30.542 31.605 126.525 160.424
1986 259.210 300.152 426.839 226.617 109.684 49.233 32.226 26.169 27.933 29.766 46.392 72.426
1987 326.581 241.384 128.210 78.675 41.145 27.583 27.040 21.661 23.033 34.339 84.233 163.024
1988 270.129 252.931 284.040 306.858 102.185 44,083 29.342 24,113 24.250 27.903 34.342 60.137
1989 196.855 291.304 315.718 184.950 75.323 43.667 27.371 22.879 21.625 29.177 35.008 57.411
1990 250.782 178.934 143.834 88.112 51.953 46.584 39.241 33.629 32.705 50.126 137.894 156.442
1991 188.297 202.336 226.937 142.805 62.108 47.113 36.560 33.268 33.305 39.152 52.943 81.184
1992 225.252 182.508 186.250 74.853 45.800 39.030 37.091 37.176 36.623 41.966 71.583 73.940
1993 221.565 236.052 237.619 145.227 69.760 42.449 35.324 36.719 36.558 43.887 113.814 215.785
1994 299.861 428.230 345.960 227.732 114.265 55.394 41.385 34.947 33.220 40.012 54.936 133.951
1995 225.798 128.474 329.229 161.549 58.831 41.538 36.075 33.010 33.970 38.100 57.132 77.392
1996 185.799 276.695 208.489 162.460 68.016 41.723 35.092 34.917 33.411 37.772 54.875 128.954
1997 239.973 390.917 440.234 163.842 81.008 53.433 43.578 42,734 37.903 40.094 89.911 111.758
1998 172.070 250.381 205.691 112.525 53.629 41.033 35.016 33.718 35.283 47.005 59.392 90.339
1999 172.419 282.720 322.618 201.281 95.472 45.142 34.048 31.677 34.192 40.758 45.858 109.556
2000 235.355 381.927 346.415 116.083 56.500

2001 357.496 329.764 405.692 188.700 84.290 55.700 48.096 42.750 38.478 47.555 75.389 106.283

240



2002 171.121 399.323 392.065 228.702 101.519 58.275 66.774 47.169 59.727 68.613 109.238 184.639
2003 309.637 388.821 419.992 304.458 115.032 80.150 64.363 57.992 52.342 48.855 55.384 103.306
2004 351.419 391.009 192.653 155.800 77.234 51.583 52.718 45,048 47.817 59.081 72.850 133.347
2005 153.468 293.696 257.306 171.909 59.268 39.542 38.323 36.919 38.717 57.508 65.283 94.895
2006 311.960 285.723 239.653 235.000 71.040 44.000 33.921 35.580 35.844 43.595 82.458 166.081
2007 238.419 246.045 347.363 219.792 79.315 43.386 37.954 35.344 35.830 40.723 47.548 92.308
2008 237.220 223411 250.767 85.262 48.400 37.351 33.719 33.686 34.399 41.593 48.735 134.541
2009 206.719 213.185 198.005 108.260 52.066 37.683 34.768 33.175 34.714 36.113 85.656 177.350
2010 421.705 316.063 308.980 191.008 84.408 49.454 41.699 34.858 38.414 44,753 44.216 113.951
2011 186.300 389.164 426.661 280.090 100.288 48.641 45,795 36.648 43.016 48.292 52.985 114.683
2012 218.662 426.114 305.516 170.496 84.227 50.537 35.087 33.380 35.017 37.540 51.017 168.617
2013 266.541 392.295 305.366 133.896 64.807 49.179 36.620 37.595 36.085 47.910 94.224 212.942
2014 300.220 358.814 182.913 104.100 63.840 38.916 34.140 33.800 34.851 40.714 36.574 84.469
2015 222.743 224.661 274.165 206.858 90.079 47.962 37.811 39.729 36.784 36.797 51.848 133.317
2016 169.539 361.066 211.679 126.265 58.183 40.442 42.283 36.118 33.228 48.708 42.408 65.680
2017 147.459 138.245 267.249 189.986 77.745 45.767 33.640 31.282 36.464 42.527 54.351 74.693
2018 229.417 332.145 372.063 119.166 64.005 53.522 44.230 41.868 33.023 70.915 100.996 80.665
2019 170.618 330.884 279.954 134.577 69.372 44.326 43.023 36.320 33.818 41.750 93.678 208.721
2020 299.037 465.796 363.741 185.684 88.874 56.007 42.269 37.619 39.739 46.721 46.726 93.561
2021 275.186 281.466 240.367 229.879 71.614 49.262 38.090 39.018 36.552 41.907 58.397 178.014
2022 253.328 377.293 318.416 167.392 62.993 52.342 36.080 36.665 40.936 39.621 40.642 48.241
2023 58.188 130.979 154.876 116.615 69.956 37.567 31.340 30.245 31.139 38.138 54.103 164.021
2024 159.785 234.204 268.495 186.859 72.225 44331 33.646 35.005 38.168 41.392 88.157 121.265
2025 257.710 369.139 424.357 201.543 83.048 54.457 41.387 42.955 42.493
Promedio  238.209 302.639 290.204 169.009 74.223 45.685 36.523 32.987 33.376 41.729 67.051 122.263
Min 58.188 128.474 128.210 74.853 41.145 27.583 25.508 21.661 21.625 23.984 34.342 48.241
Max 497.468 490.378 440.234 306.858 115.032 80.150 66.774 57.992 59.727 70.915 162.286 229.248
Desv. Std 78.412 87.380 75.616 52.156 17.562 8.184 7.515 6.508 6.744 9.791 29.443 46.707
Fuente. Tomado de la informacion proporcionada por EGEMSA
Anexo 10. Informacion de precipitaciones historicas de la Subcuenca Machu Picchu 1981-2016
REGISTRO DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V1
Variable: Precipitacién (mm) Unidad Hidrogréafica:  Subcuenca Machu Picchu
Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 115.253 100.902 70.818 61.164 10.563 12.236 0.620 36.916 52.886 78.823 94.281 86.899
1982 122.866 111.775 85.478 52.705 0.832 23.261 6.847 27.584 21.737 35.351 93.421 51.360
1983 82.771 66.588 43.317 44.085 14.883 13.826 3.275 3.790 5.970 12.937 38.076 63.151
1984 110.802 122.630 15.239 26.077 1.451 8.940 4.409 13.330 4.544 35.112 19.983 23.096
1985 91.926 102.009 57.364 74.783 76.384 64.678 11.395 1.324 44,915 57.226 76.854 79.032
1986 72.894 73.817 99.969 50.625 18.352 0.547 6.783 17.109 35.979 30.821 37.785 56.568
1987 121.021 70.119 30.691 37.914 19.498 6.827 48.962 0.164 22.808 56.425 58.635 64.233
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1988 113.904 83.039 102.557 101.299 26.232 0.212 0.063 0.770 10.569 49.075 18.717 26.084
1989 105.267 103.714 95.939 47.525 20.734 17.827 1.138 24.266 46.249 54.964 59.293 63.167
1990 107.638 84.140 42.910 53.924 23.258 71.366 0.070 21.627 25.806 83.471 73.296 64.350
1991 70.020 111.985 63.329 40.136 27.751 24.470 2.878 0.042 32.640 51.520 78.341 66.289
1992 79.006 90.296 63.783 20.280 0.761 23.473 1.313 56.914 14.677 65.759 98.911 52.051
1993 107.372 93.982 63.132 54.037 10.553 0.930 19.689 63.080 12.963 51.660 85.463 112.262
1994 99.714 108.182 75.818 39.787 13.303 0.553 0.618 0.362 16.375 128.333 64.999 101.392
1995 81.753 81.940 79.251 32.685 12.332 1.181 6.138 9.395 27.126 21.999 72.003 76.325
1996 104.915 98.718 54.968 43.811 16.193 6.011 4.141 40.328 28.914 64.617 56.464 62.086
1997 86.514 115.573 75.240 36.534 27.339 4.268 0.594 40.816 25.426 40.734 80.518 77.945
1998 87.071 88.889 43.166 27.583 3.311 10.506 0.027 3.554 8.784 52.445 47.260 51.198
1999 135.324 161.051 67.282 65.309 21.117 11.393 9.008 3.129 49.960 36.789 59.507 79.254
2000 124.999 108.771 66.916 29.585 13.703 59.102 10.172 19.139 33.114 70.037 28.156 65.800
2001 106.453 101.419 80.450 19.240 26.038 15.356 40.275 27.890 26.372 74.137 71.516 64.870
2002 80.265 127.836 77.033 86.008 17.073 25.345 91.282 17.843 23.238 83.748 72.518 97.726
2003 93.854 110.043 101.049 33.991 19.250 24.631 6.526 53.533 16.045 42.179 35.908 90.415
2004 104.666 95.441 47.241 36.751 14.652 49.175 62.274 37.479 25.232 53.415 57.185 63.114
2005 50.672 92.740 57.056 39.763 7.874 2.294 14.739 8.540 25.317 40.012 48.114 81.320
2006 104.393 85.970 72.775 59.971 4931 26.987 5.387 13.899 15.049 63.888 82.261 76.435
2007 75.042 73.887 86.112 67.787 14.774 5.492 16.529 6.393 9.180 67.270 59.923 76.728
2008 102.246 82.968 57.823 22.123 20.827 12.416 5.051 19.249 11.548 57.948 71.718 71.382
2009 101.311 117.590 65.475 36.779 12.116 6.257 16.458 7.350 14.973 18.829 122.009 71.114
2010 131.500 110.132 94.644 42.222 11.302 10.622 9.983 18.410 16.065 73.988 40.774 84.387
2011 108.954 134.067 83.851 70.683 22.548 38.900 35.947 19.287 50.695 62.058 67.638 94.463
2012 80.605 139.050 69.141 44.273 11.027 22.095 18.819 6.783 36.225 32.898 56.514 123.273
2013 88.491 108.118 69.674 19.839 11.587 33.432 8.102 54.612 15.378 85.648 78.564 101.552
2014 123.025 71.683 54.688 48.010 29.575 6.684 11.299 9.077 22.204 59.437 40.905 81.607
2015 117.010 88.437 61.422 64.890 23.223 14.857 13.195 21.738 14.560 29.086 73.287 81.525
2016 73.548 136.755 45.300 45.069 11.226 13.061 14.308 11.800 23.800 69.621 50.769 75.433
Promedio 98.974 101.507 67.247 46.590 17.127 18.589 14.120 19.931 24.092 55.341 63.099 73.830
Min 50.672 66.588 15.239 19.240 0.761 0.212 0.027 0.042 4.544 12.937 18.717 23.096
Max 135.324 161.051 102.557 101.299 76.384 71.366 91.282 63.080 52.886 128.333 122.009 123.273
Desv. Std 19.492 21.534 19.965 18.774 12.788 18.229 19.362 17.636 12.951 22.610 22.599 20.562
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Anexo 11. Informacion de precipitaciones historicas de la Subcuenca Huarocondo 1981-2016

REGISTRO DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V2

Variable: Precipitacion (mm) Unidad Hidrogréfica: Subcuenca Huarocondo
Periodo: 1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi

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

1981 212.696 142.723 144.735 47.920 3.126 4418 0.072 14.233 29.864 83.386 141.897 140.195
1982 213.344 143.802 139.504 39.874 0.207 5.133 2.813 9.347 17.859 50.021 139.139 89.865
1983 113.910 87.758 62.783 27.024 5.581 2.935 0.792 2.870 3.997 19.388 42.432 103.693
1984 190.717 180.800 37.487 29.750 0.124 1.889 1.770 7.013 2.935 63.007 41.386 59.478
1985 139.050 143.909 86.323 51.964 25.760 15.921 3.654 0.093 29.576 62.191 108.041 135.514
1986 111.464 118.347 165.425 41.857 6.269 0.003 4732 5.794 18.940 34.055 54.804 88.636
1987 192.208 100.336 51.925 22.204 5.079 1.968 22.599 0.003 18.441 60.795 89.354 119.346
1988 164.547 110.481 174.718 78.700 10.021 0.009 0.003 0.235 9.286 52.855 44.108 83.992
1989 170.679 132.273 152.775 46.933 7.922 4.905 0.100 8.683 25.432 51.182 80.834 97.299
1990 158.915 114.096 67.269 47.045 7.568 30.253 0.003 6.668 16.009 99.444 122.929 120.274
1991 112.165 169.369 112.503 30.977 8.591 10.115 1.763 0.000 22.193 58.187 107.805 108.317
1992 121.856 122.866 86.403 13.307 0.340 6.935 0.250 21.048 8.538 65.725 132.592 74.276
1993 195.729 122.402 94.458 31.444 2.636 0.194 5.864 21.960 10.748 53.628 105.281 187.712
1994 154.306 179.468 129.614 37.516 5.696 0.023 0.020 0.069 13.343 102.671 80.749 163.784
1995 125.612 115.394 150.696 24.902 3.814 0.017 2.734 2.870 18.652 26.170 92.863 116.103
1996 171.169 136.503 89.448 36.193 5.923 0.094 0.099 18.797 20.268 76.085 74.867 127.280
1997 146.471 123.556 122.218 22.553 8.672 0.094 0.044 13.620 10.100 46.838 131.720 110.470
1998 128.142 120.760 33.435 18.260 0.300 1.328 0.001 0.562 2.928 52.481 62.488 67.846
1999 216.196 235.176 140.606 56.253 2.253 0.936 0.693 0.182 43.439 28.226 77.051 163.619
2000 191.613 162.031 119.838 10.291 3.071 13.213 1.975 2.167 14.033 95.335 36.525 133.020
2001 187.967 159.595 110.812 11.857 10.605 0.694 23.024 12.788 15.853 97.958 89.205 102.502
2002 151.521 213.522 164.626 70.420 7.274 5.104 49.589 3.720 7.722 92.363 97.806 159.013
2003 147.924 150.359 176.146 21.029 6.176 6.422 0.436 24.429 3.098 43.876 40.599 144.821
2004 184.134 143.930 65.858 19.706 4.822 19.837 24.444 12.521 12.586 48.731 75.444 112.448
2005 93.416 114.697 88.548 30.701 2.301 0.043 3.396 2.756 10.196 29.667 68.113 119.360
2006 182.788 125.626 123.874 54.467 0.426 3.723 0.138 3.424 7.115 67.817 98.920 120.276
2007 107.176 101.720 101.236 62.928 4.730 0.109 2.937 0.265 0.866 65.495 83.409 134.519
2008 143.542 118.418 85.324 9.611 8.186 2477 0.344 6.314 6.333 47.843 120.556 126.250
2009 154.481 155.119 91.514 14.507 7.003 0.179 4.329 0.785 12.881 10.039 209.777 116.985
2010 255.952 164.089 141.021 22.900 2.124 0.614 3.126 4.596 9.552 71.462 48.460 162.161
2011 143.780 214.801 160.325 63.323 9.299 9.609 11.526 4.907 41.600 62.326 66.421 141.414
2012 118.685 170.038 96.255 38.098 2.075 3.219 3.341 0.300 31.857 14.670 102.444 196.361
2013 152.022 154.482 87.209 8.462 3.479 6.070 0.722 19.712 4.721 97.623 113.780 166.915
2014 161.371 106.616 69.777 39.322 10.021 0.504 0.990 0.649 4.376 64.092 41.976 148.559
2015 167.370 114.545 74.668 55.653 5.432 2.020 6.697 8.301 7.592 21.240 82.599 121.766
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2016 114.708 190.197 63.333 25.525 4.464 0.890 4,993 0.693 8.100 68.375 65.709 108.823

Promedio  158.267 143.328 107.297 35.096 5.594 4.497 5.278 6.733 14.473 57.923 88.113 124.247
Min 93.416 87.758 33435 8.462 0.124 0.003 0.001 0.000 0.866 10.039 36.525 59.478
Max 255.952 235.176 176.146 78.700 25.760 30.253 49.589 24.429 43.439 102.671 209.777 196.361

Desv.Std  36.738 34.637 39.533 18.317 4.612 6.504 9.936 7.252 10.571 25.087 36.725 31.751

Anexo 12. Informacion de precipitaciones historicas de la Subcuenca Pisac 1981-2016
REGISTRO DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V3

Variable: Precipitacién (mm) Unidad Hidrogréfica:  Subcuenca Pisac

Periodo: 1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 153.261 90.396 117.786 44.886 6.231 4.238 0.055 14.817 21.633 60.313 107.458 110.988
1982 122.074 90.343 116.056 34.342 1.386 7.526 3.751 9.227 16.238 41.235 101.176 76.050
1983 74.182 58.642 41.923 20.759 8.525 4.151 0.978 5.275 3.497 18.833 36.198 79.522
1984 128.700 117.472 51.689 45.261 0.774 4.576 2.429 15.629 3.428 72.994 56.223 81.530
1985 92.874 101.621 70.668 36.576 28.328 19.268 3.202 0.321 28.360 48.699 95.955 118.336
1986 72.974 83.036 121.682 39.566 9.559 0.083 6.405 4.951 10.948 24.056 45.061 71.209
1987 130.836 69.684 48.964 15.725 4.920 3.738 23.826 0.035 13.610 40.240 80.531 99.598
1988 93.935 67.034 131.578 65.596 12.537 0.077 0.012 0.173 8.902 35.391 44539 90.737
1989 102.595 91.187 108.640 43.483 10.444 9.502 0.257 10.719 20.570 32.840 62.428 70.720
1990 103.894 73.320 51.428 36.520 10.688 48.268 0.010 7.739 11.114 61.911 85.585 86.097
1991 72.661 108.332 74.705 26.162 10.961 16.417 1.558 0.054 17.496 36.241 74.442 85.982
1992 77.868 79.909 62.234 12.871 1.785 14.535 0.586 24.070 5.989 48.943 93.549 58.144
1993 130.069 89.452 70.452 27.054 2.566 1.974 5.337 19.579 11.933 39.593 75.897 139.377
1994 99.952 133.958 108.470 39.216 11.687 0.336 0.090 0.919 14.340 48.135 50.905 116.252
1995 79.713 77.945 98.828 21.135 4.947 0.450 2.452 3.732 16.046 22.163 68.955 90.523
1996 105.238 86.459 65.366 29.107 9.131 0.201 0.438 19.844 15.035 47.245 52.822 97.457
1997 87.254 110.262 91.122 19.342 10.336 0.196 0.044 13.699 9.981 30.868 96.981 119.053
1998 74.405 99.287 41.117 18.920 1.031 5.153 0.009 1.045 3.097 36.134 52.397 62.822
1999 100.018 114.753 86.644 39.026 4.847 3.302 2.017 0.393 30.065 21.785 47.137 120.797
2000 139.070 104.633 101.202 15.726 6.264 14.825 2.135 6.218 14.034 55.492 22.997 80.446
2001 167.338 118.487 115.528 25.009 16.568 2.572 20.937 20.341 13.277 63.806 75.175 79.027
2002 96.820 143.882 102.075 43.954 8.517 8.247 41.166 5.896 12.203 53.762 67.829 124.656
2003 105.313 106.937 135.891 21.877 9.380 10.073 1.072 25.306 4.722 28.690 28.122 117.686
2004 119.229 90.498 64.086 18.295 7.004 32.174 24.640 18.496 15.478 35.464 56.577 69.524
2005 53.347 100.336 73.310 26.793 4911 0.492 2.656 5.304 10.557 20.775 52.720 83.838
2006 129.136 82.290 93.087 38.920 1.105 6.681 0.205 11.540 8.519 61.854 81.157 103.139
2007 90.039 70.176 107.634 47.491 7.315 0.892 5.882 2.147 1.806 45.735 62.325 86.725
2008 103.452 97.630 66.841 14.134 12.417 10.467 1.003 4521 7.863 45.586 72.640 124.495

244



2009 104.743 99.921 74.226 20.429 5.681 0.663 6.256 2.254 10.800 7.362 137.095 87.309
2010 161.804 110.229 106.878 13.665 3.837 3.099 4.581 6.126 7.698 57.986 30.089 119.753
2011 101.005 153.250 99.627 57.314 8.045 15.744 14.540 4.878 31.029 39.386 48.188 113.166
2012 72.345 130.609 49.066 24.616 3.671 4.641 1.605 0.977 18.466 12.747 89.425 150.449
2013 115.639 118.621 87.236 13.434 8.055 10.439 2.932 21.498 6.309 87.758 77.085 138.969
2014 119.962 80.999 56.687 38.382 15.866 1.399 2.118 5.057 7.419 47.733 33.601 98.850
2015 102.380 95.145 58.034 66.302 16.188 4.250 8.356 11.326 6.139 18.973 69.182 103.075
2016 76.827 104.424 40.239 26.376 8.015 2.964 8.096 0.754 8.504 51.542 36.936 83.422

Promedio  104.471 98.643 83.083 31.341 8.153 7.600 5.601 8.468 12.420 41.730 65.816 98.326
Min 53.347 58.642 40.239 12.871 0.774 0.077 0.009 0.035 1.806 7.362 22.997 58.144
Max 167.338 153.250 135.891 66.302 28.328 48.268 41.166 25.306 31.029 87.758 137.095 150.449

Desv. Std 26.556 21.524 27.621 14.349 5.476 9.805 8.885 7.736 7.255 17.559 25.266 22.982

Anexo 13. Informacion de precipitaciones historicas de la Subcuenca Huatanay 1981-2016
REGISTRO DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V4

Variable:  Precipitacion (mm) Unidad Hidrografica: Subcuenca Huatanay

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 227.868 101.526 137.635 54.037 1.861 1.293 0.000 8.565 26.949 78.708 101.038 128.435
1982 177.125 115.826 148.211 37.866 0.165 2.604 1.148 4.989 18.518 54.738 101.672 75.553
1983 114.003 76.869 52.054 20.056 4.906 2.081 0.002 1.695 3.990 24.368 37.464 87.236
1984 218.209 147.828 74.513 57.405 0.059 1.715 1.148 12.695 3.792 105.743 63.148 96.630
1985 131.415 117.317 82.083 39.780 16.964 8.801 1.161 0.012 41.100 72.387 103.993 136.700
1986 116.504 105.962 150.748 56.646 5.369 0.000 3.347 3.391 9.940 27.431 52.220 72.552
1987 188.963 90.489 56.272 16.003 2.806 1.827 11.951 0.000 14.140 38.976 78.942 100.194
1988 142.707 86.757 175.489 75.048 7.042 0.000 0.000 0.056 13.731 34.557 50.699 99.404
1989 149.667 111.221 123.286 43.794 6.338 4.726 0.000 6.677 21.716 42.639 58.800 65.725
1990 149.354 90.693 63.359 56.335 6.175 26.704 0.000 5.352 11.634 82.751 86.188 75.969
1991 92.175 140.673 86.514 34.247 8.152 6.593 1.061 0.000 19.766 46.172 73.772 89.406
1992 101.851 107.974 86.234 16.938 0.394 5.105 0.000 16.742 7.389 59.554 101.604 60.167
1993 202.769 106.114 89.787 25.465 0.964 0.147 1.178 9.297 13.761 53.032 87.658 139.761
1994 161.520 165.498 148.722 44.305 9.149 0.000 0.000 0.129 17.139 49.608 49.551 119.220
1995 127.718 96.859 125.679 22.527 1.361 0.000 0.936 1.204 23.807 27.556 70.356 94.693
1996 154.663 107.355 78.933 32.910 7.065 0.000 0.000 12.579 15.087 58.249 51.927 107.822
1997 137.875 131.673 124.202 24.534 5.907 0.000 0.001 7.803 8.518 42.177 107.221 131.762
1998 121.255 137.307 45.689 21.372 0.647 1.610 0.000 0.575 3.442 52.588 49.462 62.656
1999 121.983 116.495 110.932 47.260 1.673 1.443 0.396 0.025 41.815 25.943 36.781 119.961
2000 189.312 137.658 122.956 15.585 3.860 5.039 1.366 5.520 14.326 68.039 25.236 81.406
2001 268.707 157.707 147.177 35.400 12.827 0.026 12.986 14.181 19.629 73.618 83.456 82.397
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2002 129.040 181.489 132.649 31.105 10.104 1474 16.627 3.807 17.378 74.884 89.554 123.160
2003 171.003 142.457 173.455 26.804 3.668 3.328 0.000 11.946 5.735 35.152 24.464 123.621
2004 183.970 118.219 79.696 22.388 5.422 18.371 8.954 9.056 26.056 41.081 63.669 84.877
2005 119.454 122.193 113.826 31.435 2.546 0.020 0.687 2.645 6.118 39.207 62.272 97.928
2006 212.984 107.168 149.761 52.152 0.082 2.833 0.000 9.129 7.020 78.167 71771 117.197
2007 159.820 77.541 133.814 65.693 5.039 0.000 3.012 0.166 1.254 53.775 67.999 82.624
2008 142.040 107.328 64.478 13.304 9.557 3.968 0.000 4.926 13.010 61.082 83.725 136.181
2009 131.688 103.358 82.400 26.053 3.418 0.000 2.337 0.625 14.436 11.441 112.110 92.767
2010 249.198 123.886 130.927 11.563 1.392 0.017 0.670 5.457 7.403 68.452 37.928 155.669
2011 127.484 187.264 145.364 65.418 3.159 2.064 2.757 0.269 37.866 50.307 53.924 117.090
2012 100.192 149.289 48.865 33.084 2.197 0.835 0.280 0.206 20.352 18.974 110.508 167.617
2013 180.970 141.855 91.382 18.108 8.672 4.127 1.397 12.596 8.254 117.301 79.150 148.439
2014 175.605 114.994 60.202 41.174 9.297 0.002 1.313 4.028 10.827 75.246 32.402 123.125
2015 183.259 131.855 80.996 75.810 12.644 0.682 7.392 6.972 8.771 23.584 55.880 115.572
2016 106.589 127.059 58.738 25.316 4764 0.100 4911 0.519 12.103 72.273 28.587 73.036

Promedio  157.470 121.827 104.917 36.581 5.157 2.987 2417 5.106 15.188 53.882 67.920 105.182
Min 92.175 76.869 45.689 11.563 0.059 0.000 0.000 0.000 1.254 11.441 24.464 60.167
Max 268.707 187.264 175.489 75.810 16.964 26.704 16.627 16.742 41.815 117.301 112.110 167.617

Desv. Std 43.139 26.452 37.864 17.795 4.085 5.365 4.085 4.885 10.023 23.844 25.778 27.652

Anexo 14. Informacion de precipitaciones historicas de la Subcuenca Quiquijana 1981-2016
REGISTRO DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V5

Variable: Precipitacion (mm) Unidad Hidrografica:  Subcuenca Quiquijana

Periodo: 1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 225.408 168.865 134.106 67.856 11.685 0.689 0.803 11.469 35.025 99.665 96.786 111.122
1982 192.167 89.538 111.861 47.911 3.235 1.001 2.569 6.196 44.440 84.595 98.160 66.482
1983 56.911 71.329 46.448 28.697 11.677 0.881 1.429 5.884 9.437 34.138 30.628 72.712
1984 177.827 166.258 76.792 74111 3.780 2.393 5.957 14.498 9.372 162.793 81.426 102.556
1985 138.587 149.098 73.301 46.727 31.889 9.087 4.158 0.392 73.714 79.571 97.971 123.052
1986 100.614 99.076 115.983 50.507 10.273 0.055 7.976 3.083 30.806 31.754 36.722 69.928
1987 211.227 102.424 53.429 22.127 4451 2.102 35.351 0.706 23.491 86.708 88.910 117.002
1988 127.192 113.759 147.754 113.278 22.214 0.052 0.092 1.328 21.141 65.614 41.856 105.536
1989 165.238 128.354 121.699 58.372 14.654 4.428 0.774 10.263 42.686 56.285 63.876 71.580
1990 151.575 115.786 56.689 51.563 11.121 34.100 0.071 2.700 24.534 103.629 88.906 115.078
1991 102.779 164.372 86.711 36.489 17.308 13.108 0.576 0.060 31.214 54.215 67.434 77.478
1992 117.673 107.301 56.265 14.938 3.365 7.948 1.587 19.771 10.125 67.094 84.439 52.226
1993 176.874 117.306 89.769 44,016 2.047 1918 5.408 11.870 33.729 58.767 88.275 138.536
1994 119.530 162.573 111.560 62.263 13.418 0.120 0.449 0.911 30.186 64.964 52.548 121.002
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1995 109.936 96.493 108.208 39.837 6.917 0.255 4161 0.604 30.105 36.964 67.129 87.789
1996 160.887 154.316 70.122 43.412 13.144 0.027 1.138 18.371 36.300 83.661 52.042 113.618
1997 139.403 180.533 108.311 22.419 13.216 0.025 0.879 11.274 12.399 54.193 104.748 100.399
1998 123.800 141.258 70.113 18.271 0.965 2.773 0.153 0.779 3.016 78.413 58.389 75.689
1999 139.614 152.143 95.236 66.383 3.966 0.629 2.507 0.100 59.124 47.124 32.863 132.307
2000 149.363 171.491 91.255 29.389 10.721 5.754 6.779 7.569 27.877 105.108 20.338 93.803
2001 256.268 162.722 126.624 48.469 25.401 1.357 26.396 17.538 29.559 102.472 74.580 90.680
2002 122.423 227.627 130.379 59.055 21.467 1.110 40.652 4.164 56.207 76.876 83.950 115.284
2003 162.192 172.767 123.217 34.960 14.575 7.050 0.883 11.766 9.691 45.566 32.251 123.406
2004 184.336 143.725 71.275 38.573 12.175 14.474 21.497 15.977 46.688 64.715 60.395 112.630
2005 88.860 149.293 87.532 33.060 6.343 0.074 2.515 3.613 5.990 64.408 66.643 90.155
2006 185.009 145.338 112.947 81.812 1.602 5.744 0.885 8.989 11.836 92.177 83.860 110.844
2007 164.324 124.187 130.375 54.033 9.066 0.134 9.641 0.863 5.216 72.812 62.140 78.062
2008 161.544 141.025 63.595 26.308 18.658 5.968 0.815 3.208 16.669 87.906 55.782 128.586
2009 125.978 131.901 71.769 42.776 6.099 0.099 11.560 1.321 18.957 25.509 139.761 98.731
2010 231.714 113.267 95.081 12.546 5.165 0.440 2.913 7.864 10.026 78.412 33.359 143.170
2011 138.972 201.973 112.626 69.589 6.161 3.981 15.105 0.593 63.747 65.356 38.696 128.813
2012 141.891 218.609 63.801 20.754 4.463 3.847 2.790 1.080 41.075 34.909 85.486 147.701
2013 173.137 184.280 78.365 29.147 14.221 3.315 5.640 14.577 18.953 121.463 74.884 145.112
2014 176.383 134.956 63.898 42.621 19.692 0.332 3.499 2521 19.215 79.942 34.195 111.550
2015 185.261 146.745 85.120 88.045 21.351 1.168 17.099 9.751 20.122 43.241 68.322 105.209
2016 106.666 147.854 44.956 31.629 6.414 1.297 13.630 2.328 25.823 88.352 25.136 66.431

Promedio  152.543 144.404 91.310 45.887 11.192 3.826 7.176 6.499 27.458 72.205 65.914 104.007
Min 56.911 71.329 44.956 12.546 0.965 0.025 0.071 0.060 3.016 25.509 20.338 52.226
Max 256.268 227.627 147.754 113.278 31.889 34.100 40.652 19.771 73.714 162.793 139.761 147.701

Desv. Std 42.013 34.960 27.767 22.107 7.432 6.339 9.913 6.052 17.424 27.996 26.911 24.939

Anexo 15. Informacion de precipitaciones historicas de la Subcuenca Chuquicahuana 1981-
2016
REGISTRO DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V6
Variable:  Precipitacion (mm) Unidad Hidrogréfica: Subcuenca Chuquicahuana
Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi

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

1981 217.671 152.199 170.797 81.768 8.157 0.265 0.059 8.448 36.837 94.741 122.672 131.899

1982 191.665 81.435 137.159 74.221 2.033 0.125 0.559 6.462 35.802 88.565 138.139 73.756

1983 29.904 62.677 57.175 47.028 6.902 0.854 0.451 5.979 9.285 33.542 35.478 81.665

1984 174.217 170.089 97.189 94.560 2.064 2.061 4.222 13.627 5.111 173.824 112.061 120.868

1985 104.519 133.135 94.369 62.747 21.873 6.698 2.277 0.060 67.150 67.277 128.093 132.179
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1986 79.046 99.663 145622  74.245 5.197 0.000 3.611 3.168 24.374 27.099 59.446 92.911
1987 191.460  92.196 62.221 30.290 0.928 1534 30.569 0.101 29.889 83.795 118113 132.167
1988 130722 103270  177.749 165059 15844 0.010 0.033 1.893 16.071 63.602 52795  127.860
1989 156.025 116406  150.565  79.200 9.087 3547 0.136 8.919 35.101 49677 75.569 81.002
1990 137.031  104.839  72.062 72.838 7.872 30.417 0.027 0.864 22.875 106.833 114775  122.240
1991 96280 138931 110431  47.139 10.830 9.163 0.202 0.017 26.173 56.481 84.278 86.148
1992 99.771 99.882 68.510 17.957 1.651 5.761 1.407 18.639 10.582 63.325 108457  58.332
1993 172484 91421 108370  61.011 0.335 1538 4893 6.338 29.276 57.347 125461  142.773
1994 117.974 161640 132441  82.422 4.903 0.076 0.054 0.316 22.844 56.222 73.848  130.344
1995 102322 100.629 128603  51.833 1.139 0.107 3.152 0.207 29.394 37.269 85.660  107.384
1996 150553  131.154  89.722 58.094 9.170 0.005 0.596 17.558 30.535 78.574 66.962  121.074
1997 136.318 151735  139.226  37.303 8.504 0.002 1583 13.267 5.710 55.762 138715 129.947
1998 126546 129189  82.404 23.719 0.063 0.419 0.023 0.603 1.273 69.857 74.838 86.534
1999 132058 150284 113777  89.670 1.352 0513 0.868 0.092 55.783 46.964 40715 144303
2000 141749 167176 117462  36.327 8.861 6.235 4.937 6.598 24.410 101.145 25156  120.439
2001 215635 134090 156210  51.828 15.595 2.127 20.908 13.348 20.442 77.252 80.192  131.489
2002 111.090 195593 163591  69.666 15.238 0.782 30.961 8.026 52.013 74.033 100.813  122.730
2003 144441 146929 130472  54.824 11.741 7.389 0.238 7.428 4648 47.491 42837 115635
2004 185993 134208  76.403 52.666 8.766 9.654 13.175 16.832 54.276 57.911 70776 142.950
2005 75183 124811 115773  46.947 2.883 0.000 0.923 2.853 1.367 72.851 88.282 93.887
2006 144568 168196  101.019  116.279 0.411 6.996 0.317 7542 7.401 80.540 104231  134.217
2007 144508  126.841 183651  75.006 3.052 0.011 7.134 0.107 5527 63.916 80.399 89.094
2008 138.900  121.990  109.600  31.971 11.224 4.129 0.258 0.862 13.663 81.720 64.733 128505
2009 114051  107.610  76.104 46.888 5.200 0.006 11.549 0.180 12.508 26.088 217211 106.413
2010 219.366  90.335  104.117  37.841 3.101 0.083 0.559 9.287 6.159 67.633 40263 145944
2011 118.354 145839 125529  73.603 5.913 3.765 9.754 0.412 55.521 52.000 43269 154546
2012 148840 194792  91.021 54.858 2.445 6.066 0.802 0.264 36.241 45134 91609  156.990
2013 156541  157.331  89.212 37.888 8.674 2.706 1.097 15.674 17.163 79.872 85393  167.505
2014 131507 104704  77.675 47.011 9.230 0.094 3.002 2.732 31.075 83.890 47939 123223
2015 161340  117.328 118000  89.039 11.825 0534 14.027 8.479 19.384 44.048 96.825  117.200
2016 105614 192660  57.826 34.841 1.437 0.211 8.801 3.046 19.197 81.105 42.309 71.679

Promedio  139.007 130589 112002  61.350 6.764 3.163 5.090 5.840 24.307 67.983 85509  117.384
Min 29.904 62.677 57.175 17.957 0.063 0.000 0.023 0.017 1.273 26.088 25.156 58.332
Max 219.366 195593 183651 165059  21.873 30.417 30.961 18.639 67.150 173.824 217211  167.505

Desv.Std  41.138 32.801 34.446 28.201 5.274 5.519 7.996 5.817 17.042 26.818 38.498 26.345

Anexo 16. Informacion de precipitaciones historicas de la Subcuenca Pitumarca 1981-2016
REGISTRO DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V7
Variable: Precipitacion (mm) Unidad Hidrogréfica: Subcuenca Pitumarca
Periodo: 1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
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Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 230.049 167.377 141.924 111.830 24.245 2.901 1.084 35.527 33.506 89.074 106.611 124.039
1982 216.939 100.845 132.170 90.840 5.393 2.849 5.241 17.507 45.640 90.343 117.847 83.193
1983 89.044 95.601 80.708 55.569 28.919 3.406 3.783 11.783 8.940 32.933 36.712 94.236
1984 193.428 176.893 129.993 89.008 13.788 7.816 10.708 31.556 8.984 169.064 138.922 134.955
1985 169.586 170.803 120.497 99.852 56.299 14.476 5.775 3.502 65.525 44.575 124.539 147.320
1986 128.057 131.800 160.168 109.028 21.978 1.518 10.178 12.414 37.924 21.243 55.547 110.795
1987 217.251 120.684 83.299 45.452 9.848 5.317 62.449 7.991 20.416 70.135 110.579 136.707
1988 153.306 120.936 184.910 187.572 47.943 1.232 1.077 3.489 17.992 62.279 37.830 111.864
1989 182.469 129.802 152.797 104.653 30.679 11.236 2.816 45.067 49.213 49.974 70.308 87.101
1990 168.221 127.288 94.827 87.278 22.872 60.854 0.342 10.690 24.226 92.352 83.967 106.221
1991 124.560 148.632 92.244 66.637 42.497 31.003 1.109 2.060 23.141 55.373 62.215 88.697
1992 131.907 113.305 69.625 31.754 5.327 14.327 3.734 64.204 10.124 48.528 87.240 64.585
1993 174.528 119.180 125.840 93.115 5.810 6.769 10.303 38.554 33.870 69.375 105.929 164.660
1994 181.313 176.279 134.389 114.908 30.812 3.182 1.729 6.913 25.187 61.259 66.844 143.451
1995 128.128 104.378 171.484 75.463 15.611 2.770 7.807 4.050 29.198 45.158 86.409 106.868
1996 172.601 169.850 97.115 80.297 33.615 0.381 5.627 49.048 35.858 72.924 70.770 147.728
1997 159.180 204.550 166.510 56.809 22.791 0.582 5.228 39.483 16.996 62.099 131.976 116.556
1998 154.869 167.790 120.132 32,514 2.811 6.390 1.078 6.808 4.644 83.999 76.375 87.098
1999 166.929 177.236 111.618 130.816 16.626 4.887 5.061 0.835 57.115 47.928 47.822 149.097
2000 162.550 176.769 132.106 51.067 17.707 15.191 11.501 19.305 23.365 109.670 27.278 116.207
2001 248.629 186.758 185.535 97.343 49.007 4.656 33.700 46.175 27.982 100.011 88.597 100.347
2002 131.607 233.603 175.644 111.279 43.452 7.659 67.717 17.430 58.575 80.091 99.015 135.627
2003 189.228 174.908 147.211 66.392 34.102 15.683 3.938 33.148 11.367 42.711 39.916 144.934
2004 199.841 155.044 101.715 76.165 19.378 20.973 27.122 53.236 44.669 58.943 74.492 146.911
2005 105.566 171.962 121.118 51.986 14.316 1.169 5.509 9.338 9.045 75.154 76.927 105.526
2006 208.969 164.231 132.350 134.422 6.761 13.036 3.049 28.487 19.339 71.523 103.835 144.124
2007 182.955 129.514 173.075 93.480 16.690 2.299 17.405 5.826 10.576 76.411 77.284 101.697
2008 207.588 160.094 118.372 45.805 27.952 10.185 3.241 11.365 13.245 92.831 60.960 155.620
2009 146.820 152.136 103.428 65.451 11.565 1.451 18.779 6.495 24.051 36.871 151.944 127.604
2010 249.044 140.027 127.542 44.165 13.448 3.989 6.199 18.594 10.257 73.620 46.046 141.864
2011 155.114 198.085 129.797 131.742 16.317 10.441 24.505 7.008 58.805 57.014 41.322 162.012
2012 186.411 235.225 119.513 70.997 8.015 11.467 6.131 6.094 38.815 51.506 86.244 178.975
2013 265.645 202.810 123.377 51.952 31.020 10.846 7.433 37.838 11.435 84.846 92.922 191.230
2014 220.129 146.067 102.151 77.055 32.840 2.876 6.681 15.506 32419 82.688 52.835 173.971
2015 222.142 152.462 130.545 148.284 39.862 5.639 28.381 26.450 21.204 49.289 86.221 137.827
2016 176.257 208.904 80.205 80.332 12.642 4.410 24.867 12.410 30.674 91.337 34.098 95.730
Promedio  177.802 158.662 127.054 85.036 23.137 8.996 12.258 20.727 27.620 69.531 79.399 126.816
Min 89.044 95.601 69.625 31.754 2.811 0.381 0.342 0.835 4.644 21.243 27.278 64.585
Max 265.645 235.225 185.535 187.572 56.299 60.854 67.717 64.204 65.525 169.064 151.944 191.230
Desv. Std 41.005 35.238 30.407 34.632 13.903 11.026 15.653 17.001 16.356 26.718 31.479 30.034
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Anexo 17. Informacion de precipitaciones historicas de la Subcuenca Sallca 1981-2016

REGISTRO DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V8

Variable: Precipitacién (mm) Unidad Hidrogréfica: Subcuenca Sallca
Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi

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

1981 191.357 179.062 123.506 89.934 10.830 1.589 0.578 20.663 30.884 61.920 96.888 161.476
1982 173.950 95.747 114.905 74.613 1.934 1.426 2.374 6.776 39.964 67.575 124.248 107.791
1983 79.652 91.392 72.443 53.863 14.640 1.713 1.869 3.261 7.307 18.948 36.620 119.723
1984 169.273 185.988 121.925 52.981 10.741 5.347 5.760 12.025 6.608 134.924 195.788 181.006
1985 129.263 172.548 114.333 109.422 28.466 11.805 2.034 1.241 64.956 25.854 129.178 179.856
1986 116.464 151.552 137.461 107.511 11.584 0.613 3.698 7.120 40.085 11.609 61.057 172.417
1987 175.375 120.352 69.852 44.302 4.894 2.752 41.354 4.232 14.942 39.999 115.208 162.762
1988 139.677 124.389 156.170 139.942 30.069 0.526 0.571 0.878 15.185 40.077 25.455 138.268
1989 153.560 128.259 118.162 90.329 15.694 7.252 1.493 27.767 39.425 34.016 58.607 118.528
1990 144.941 136.992 84.622 69.750 11.684 42.548 0.159 4.800 16.437 69.907 78.560 127.049
1991 120.296 129.345 89.730 51.465 24.119 25.316 0.464 0.922 14.047 38.684 50.310 113.777
1992 113.392 112.277 55.954 24.539 1.470 8.882 1.689 34.261 7.922 35.951 89.444 86.831
1993 149.722 103.459 106.139 84.396 2.306 5.661 5.970 21.198 26.120 53.176 112.544 189.645
1994 158.186 183.121 118.961 96.608 13.886 2.087 0.725 3.714 16.659 40.793 76.677 187.720
1995 112.445 126.024 133.086 60.565 7.793 1.789 3.947 1.068 21.192 29.364 89.714 137.221
1996 149.147 151.711 91.070 66.316 18.336 0.262 3.812 19.835 27.069 42.589 72.677 188.383
1997 141.729 206.643 155.173 52.888 10.666 0.493 3.624 22.260 20.808 42.077 125.754 128.464
1998 134.956 160.420 104.003 23.182 0.659 3.620 0.424 4.665 5.341 70.654 79.796 96.938
1999 139.356 166.921 91.614 110.784 11.114 3.669 2.160 0.589 44.207 32.471 42.283 165.437
2000 131.966 182.728 103.704 33.479 8.783 11.892 7.275 8.394 17.789 83.143 27.966 145.687
2001 220.886 186.438 145.967 74.970 29.732 2.619 16.880 18.393 24.369 57.768 71.793 103.907
2002 114.481 227.600 136.779 87.872 24.403 5.126 40.779 9.812 48.304 61.589 95.747 168.377
2003 157.101 173.048 133.984 57.338 18.136 10.498 2.314 16.376 10.327 29.985 34.569 173.415
2004 162.706 155.529 83.623 61.315 8.715 11.451 13.802 25.938 38.930 32.950 76.328 173.032
2005 85.600 185.938 99.484 44.243 5.887 0.388 3.309 3.492 8.646 54.706 83.050 131.838
2006 176.386 145.552 93.271 106.712 3.836 9.377 1.486 13.354 19.324 47.292 109.513 173.315
2007 139.767 117.823 148.745 74.792 9.092 1.360 10.561 2.299 17.508 50.266 75.680 118.646
2008 170.539 149.462 95.925 30.116 10.985 5.986 1.530 4.575 8.802 62.990 58.693 197.006
2009 113.944 161.358 79.406 47.912 5.895 0.494 10.002 2.352 20.009 28.597 141.660 163.772
2010 204.585 146.359 106.072 48.951 8.363 2.333 2.825 7.947 7.174 46.642 43.277 177.816
2011 123.182 191.313 112.911 121.918 11.090 7.176 13.069 4.297 47.319 37.035 40.770 201.390
2012 163.530 229.886 105.509 77.119 3.117 7.462 3.540 2.359 29.152 35.878 74.056 234.308
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2013 223.749 192.756 95.704 35.966 17.495 11.860 3.473 16.860 6.142 54.203 86.899 238.623
2014 179.261 154.139 82.704 66.291 14.041 2.146 4.043 11.025 41.324 54.776 52.256 223.481
2015 185.397 142.311 113.436 122.390 17.006 4.310 16.818 12.841 20.520 34.141 88.495 199.956
2016 144.803 229.333 70.715 89.049 5.582 2.784 14.600 8.733 28.073 67.552 39.879 121.844

Promedio  149.740 158.272 107.418 71.773 12.029 6.239 6.917 10.176 23.691 48.058 79.484 158.603
Min 79.652 91.392 55.954 23.182 0.659 0.262 0.159 0.589 5.341 11.609 25.455 86.831
Max 223.749 229.886 156.170 139.942 30.069 42.548 41.354 34.261 64.956 134.924 195.788 238.623

Desv. Std 33.383 36.172 25.284 29.691 7.908 8.031 9.677 8.812 14.695 21.854 36.393 38.792

Anexo 18. Informacion de precipitaciones historicas de la Subcuenca Hercca 2016
REGISTRO DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V9

Variable:  Precipitacion (mm) Unidad Hidrografica : Subcuenca Hercca

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 202.852 218.760  159.175 67.831 7.496 0.604 0.064 13.326 25.794 60.475 98.931 124.379
1982 172.645 93.830 128.224 67.571 1.350 0489 0.776 4,074 37.263 77.477 173.717 81.683
1983 58.067 94.377 68.054 47.139 6.250 0.638  0.565 1.338 9.925 19.234 32.466 88.387
1984 191.427 233.878 133431 41.653 7.361 2522  3.548 5.241 3.066 174.977 273.437 174.833
1985 94.265 196.365  119.757 97.920 21.548 16.464 0.530 0.273 53.727 25.486 161.303 141.993
1986 109.263 176.927  161.268 84.820 7.139 0.045  2.027 3.544 29.532 10.060 69.544 155.232
1987 172.392 112.373 66.849 32.773 2.980 1.029 22.477 1.212 10.834 42.340 121.248 111.533
1988 169.906 131.016 162.820 104.551 17.119 0.207  0.088 0.313 13.388 38.784 26.617 119.347
1989 160.685 141186  134.561 67.510 10.514 3.038 0.671 13.464 24.790 32.290 63.464 85.397
1990 155.127 151.457 92.465 59.237 10.206 27.008 0.046 1.352 10.826 83.192 103.582 125.333
1991 104.806 153.271  118.243 37.807 18.548 17914 0.244 0.274 8.334 46.624 59.437 86.488
1992 99.481 113.774 57.929 14.077 0.285 5.103  1.200 19.415 4.547 43.949 99.696 75.513
1993 168.856 99.449 117.641 60.546 0.616 2710 2729 11.897 21.180 56.565 141.407 143.818
1994 145.850 199.331  137.015 69.964 7.605 0.306  0.262 1.073 9.552 37.399 95.022 147.728
1995 113.034 149.094  126.597 46.667 3.507 0.426  1.800 0.130 13.667 30.902 105.609 125.092
1996 143.851 176.344 94.128 51.192 8.890 0.053 1.821 10.036 18.376 40.653 83.047 133.553
1997 160.231 225.261  161.172 48.005 6.019 0.035 3.729 14.102 17.383 42.365 155.665 103.025
1998 128.962 172.399 99.454 19.438 0.087 0.802  0.032 2.622 3.931 74.050 94.703 82.858
1999 133.706 195.937  109.105 87.999 7.001 1545 0420 0.131 39.762 33.982 36.509 130.661
2000 138.517 205.680  116.569 22.300 8.751 7906 5.922 3.684 12.428 82.989 29.006 121.140
2001 225.565 196.094  164.473 50.707 23.327 1465 13.697 7.134 18.691 39.434 57.413 88.161
2002 130.541 232.655  144.127 65.142 22.802 1266 29.327 4.594 34.677 69.906 109.995 139.382
2003 140.654 183.490  150.707 46.825 12.692 6.156  0.345 7.858 5.796 32.059 40.004 129.706
2004 163.568 159.979 83.309 49.552 5.434 6.676  9.066 14.239 40.264 26.623 90.361 131.308
2005 76.333 212.448  112.642 41.561 2.306 0.075  1.969 1.141 3.611 51.689 100.257 110.961
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2006 170.758 174.715 92.669 85.053 1.679 6.224  0.388 6.886 12.985 48.826 130.776 137.495
2007 120.072 127.279  184.809 52.808 6.304 0.170 8.494 0.097 16.768 44.280 88.160 97.457
2008 148.341 161.055  107.934 16.826 6.740 2321  0.567 1.191 3.553 65.821 62.761 158.039
2009 97.785 163.581 81.055 37.964 4.464 0.057  5.600 0.117 12.378 27.651 167.872 126.102
2010 202.931 146.667  116.624 45.288 4514 0.254 0.390 3.516 2.772 44.243 50.040 141.608
2011 121.686 190.914  133.029 98.012 8.610 3221  8.963 2.316 44.066 28.604 48.002 166.439
2012 171.038 234.328  111.602 72.785 2.268 3.114 1.003 0.126 17.218 34.733 69.326 177.847
2013 170.278 202.881 88.265 22.416 8.821 9.680 1.904 10.072 3.062 48.047 88.205 171.845
2014 144.491 150.571 72.615 42.780 7.356 0.741 2.342 6.231 41.444 53.475 49.901 147.602
2015 165.062 137.823  101.759 79.218 7.366 2016 13.774 7.253 18.041 40.569 87.364 140.135
2016 107.111 282.752 62.361 64.859 2.600 0.969 8.954 6.485 16.085 62.879 53.596 81.201

Promedio 143.893 172.165 115901 55.578 7.793 3.701 4326 5.188 18.325 49.240 92.179 125.091
Min 58.067 93.830 57.929 14.077 0.087 0.035 0.032 0.097 2.772 10.060 26.617 75.513
Max 225.565 282.752  184.809  104.551 23.327 27.008 29.327 19.415 53.727 174.977 273.437 177.847

Desv. Std 36.897 44.180 32.510 23.541 6.124 5.843  6.575 5.158 13.585 27.799 50.550 28.951

Anexo 19. Informacion de evapotranspiracion historicas Subcuenca Machu Picchu 1981-2016
REGISTRO DE EVAPOTRANSPIRACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V1

Variable: Evapotranspiracion (mm) Unidad Hidrogréfica:  Subcuenca Machu Picchu

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 56.613 46.463 52.048 61.196 71.199 80.857 92.810 93.676 88.884 91.306 84.077 79.171
1982 70.657 53.557 53.117 52.102 59.843 68.316 82.440 93.133 93.988 95.631 92.119 94.406
1983 88.714 70.345 64.870 55.775 55.873 55.370 68.443 80.193 84.871 93.898 90.633 92.252
1984 86.556 76.996 77.672 64.610 55.215 51.125 54.262 64.513 71.228 82.788 91.682 93.600
1985 91.604 81.830 83.602 78.108 69.965 56.890 52.844 53.178 56.536 70.730 78.427 92.498
1986 95.626 83.170 91.649 87.219 84.624 72.659 64.297 55.262 50.291 57.130 60.878 77.582
1987 86.155 83.515 93.037 89.426 88.185 83.658 77.798 65.792 53.628 53.014 51.703 59.535
1988 72.372 78.317 92.425 91.949 91.184 86.038 86.731 77.041 66.179 56.848 51.314 50.675
1989 59.045 62.561 81.100 84.513 94.326 90.460 95.130 92.413 82.753 74.296 58.999 50.986
1990 50.507 50.768 62.577 73.273 82.559 87.429 91.879 59.183 63.684 79.560 83.292 87.761
1991 87.421 74.643 80.348 75.693 66.052 54.915 46.638 45.253 51.582 66.291 70.572 82.455
1992 84.499 79.987 85.315 78.871 77.367 68.136 55.804 47.752 47.225 49.975 57.543 71.764
1993 79.794 79.035 90.779 84.394 86.796 79.259 76.196 62.924 49.939 49.022 51.560 61.236
1994 71.844 73.473 91.905 90.520 92.984 86.699 85.516 79.295 66.404 58.625 47.222 51.271
1995 59.653 63.235 79.487 86.944 91.011 88.141 86.932 83.123 76.855 72.067 58.416 53.606
1996 51.960 50.071 63.718 73.841 85.426 86.749 94.003 90.535 85.063 84.326 76.390 67.188
1997 57.568 45.418 53.432 59.846 70.173 81.162 93.263 94.697 89.811 91.624 85.596 79.391
1998 69.533 54.302 51.985 50.302 56.640 65.820 78.639 86.491 89.156 91.782 87.270 87.711
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1999 81.739 66.342 63.946 51.828 51.582 51.380 61.486 72.689 79.835 90.060 89.482 88.354
2000 86.274 77.780 75.679 63.414 54.524 49.283 53.381 56.104 66.196 79.604 86.890 91.985
2001 88.663 76.982 84.274 74.963 67.564 54.900 48.026 49.107 53.793 68.325 74.540 85.431
2002 89.903 83.361 88.397 82.444 79.118 69.742 58.059 50.345 48.998 54.960 62.201 74.080
2003 82.965 81.590 88.638 83.218 83.800 80.108 74.111 65.203 50.291 46.361 48.703 60.183
2004 70.634 76.716 87.632 85.294 89.034 81.697 81.767 74.689 62.586 52.642 47.903 50.813
2005 53.710 62.839 77.503 85.603 95.082 92.912 96.658 92.591 84.578 77.321 60.206 54.425
2006 52.299 51.774 66.794 75.570 86.147 90.257 93.809 91.882 84.448 81.478 74.295 67.065
2007 55.051 45.498 53.168 59.338 72.057 80.571 89.572 92.858 87.330 88.272 82.556 78.012
2008 70.397 55.911 52.753 48.651 59.542 67.266 79.076 88.055 90.723 92.235 84.313 86.415
2009 80.501 67.000 62.646 52.900 53.324 54.846 65.653 79.143 85.231 95.734 92.891 93.614
2010 89.515 76.913 78.959 66.007 58.488 51.850 53.043 63.182 71.347 85.700 88.924 95.334
2011 96.318 84.827 87.836 78.162 71.152 56.670 53.391 51.737 54.984 66.216 77.061 89.775
2012 95.314 86.376 90.313 83.862 83.228 70.641 59.577 50.849 48.488 52.594 60.655 73.581
2013 84.141 82.985 91.547 87.520 89.280 83.073 76.608 63.374 51.441 49.150 49.666 59.917
2014 69.445 71.433 89.292 89.280 88.156 85.048 85.368 78.058 65.732 53.907 49.098 49.265
2015 58.790 60.156 76.832 84.405 90.769 88.448 93.627 88.166 78.269 72.333 58.611 52.100
2016 51.177 51.421 65.054 74.442 84.219 87.328 91.511 88.437 82.990 80.021 71.225 61.445

Promedio 74.360 68.544 75.843 74.041 76.014 73.325 74.954 72.803 69.870 72.384 70.470 73.469
Min 50.507 45.418 51.985 48.651 51.582 49.283 46.638 45.253 47.225 46.361 47.222 49.265
Max 96.318 86.376 93.037 91.949 95.082 92.912 96.658 94.697 93.988 95.734 92.891 95.334

Desv. Std 14.960 13.220 14.143 13.411 13.987 14.201 16.203 16.360 15.535 16.157 15.683 15.982

Anexo 20. Informacion de evapotranspiracion historicas Subcuenca Huarocondo 1981-2016
REGISTRO DE EVAPOTRANSPIRACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V2

Variable: Evapotranspiracion (mm) Unidad Hidrogréfica: Subcuenca Huarocondo

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 60.175 49.190 55.514 66.690 77.714 87.400 98.706 98.342 94.044 96.481 89.454 85.049
1982 75.226 56.623 56.328 55.358 64.115 73.761 88.869 98.775 97.068 99.036 95.610 98.861
1983 92.927 73.729 68.647 58.614 59.496 59.325 74.337 87.562 92.645 100.845 95.951 98.871
1984 93.020 83.727 83.743 68.836 58.748 54.174 58.649 69.275 77.309 91.451 96.932 98.608
1985 96.773 87.236 89.696 83.757 75.423 60.271 56.115 55.784 59.975 75.729 85.041 98.928
1986 100.622 87.402 95.875 93.340 91.479 77.102 69.216 58.245 53.140 60.735 66.021 83.994
1987 92.721 87.851 96.630 93.951 93.765 89.180 81.938 69.942 56.970 55.994 54.381 64.134
1988 78.153 83.029 97.896 95.799 94.129 90.468 92.315 83.637 69.921 60.179 53.661 53.661
1989 62.293 67.359 87.416 88.933 97.524 92.256 99.152 96.682 88.007 78.792 62.742 54.353
1990 53.182 53.618 67.854 78.924 88.235 92.008 95.534 63.921 70.053 86.010 88.254 91.996
1991 92.111 79.630 86.307 81.217 70.466 58.180 49.299 47.940 55.162 71.460 76.351 88.820
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1992 88.651 84.296 91.239 85.122 83.249 72.672 58.941 50.808 50.418 53.658 63.186 78.354
1993 86.818 83.899 95.470 89.811 93.359 85.274 80.961 66.980 53.201 52.358 54.879 66.044
1994 78.783 79.453 96.811 94.634 97.235 92.841 91.753 84.307 70.413 62.480 50.482 54.063
1995 64.181 68.316 85.481 92.273 95.969 92.744 92.286 89.914 83.263 76.948 62.419 57.254
1996 54.977 54.517 70.068 79.976 92.618 92.067 99.246 95.642 90.526 89.496 80.668 71.475
1997 60.287 48.408 57.075 64.082 76.559 87.116 97.588 98.547 95.034 97.674 90.674 84.903
1998 73.748 57.540 55.694 53.066 60.155 70.361 84.777 91.099 93.017 96.003 92.457 93.463
1999 87.082 70.787 67.726 54.950 54.687 55.151 66.824 79.449 85.907 94.458 93.126 93.447
2000 92.009 82.461 81.049 67.217 58.356 52.266 56.849 61.490 72.645 86.498 91.607 96.621
2001 93.597 82.837 90.151 79.718 71.835 58.277 50.957 52.391 57.736 73.017 80.667 90.781
2002 94.232 87.863 92.892 86.894 84.329 73.989 61.616 53.041 51.611 59.187 65.880 79.989
2003 89.447 85.382 92.143 89.140 89.866 86.587 79.418 69.201 53.592 49.332 51.367 64.388
2004 75.808 82.497 92.404 88.405 94.339 87.819 86.800 80.794 66.431 56.166 51.719 53.105
2005 58.738 67.704 85.224 91.413 99.977 96.835 102.083 99.228 90.580 82.677 64.023 57.740
2006 55.855 56.246 73.027 82.422 92.712 95.242 97.802 97.178 89.764 88.180 79.113 71.133
2007 58.693 48.851 55.454 63.808 78.116 85.196 95.156 96.791 92.474 94.132 88.916 83.758
2008 75.231 59.657 56.831 52.892 63.946 73.932 85.319 95.032 95.173 96.749 89.811 92.237
2009 87.457 71.272 66.574 56.532 56.473 58.441 69.714 85.411 91.589 99.975 95.849 98.731
2010 94.927 82.636 84.440 69.200 62.571 54.230 56.604 67.031 77.492 91.714 92.973 99.062
2011 99.774 88.685 93.660 83.320 75.419 59.727 56.711 54.800 58.968 71.547 83.852 94.871
2012 99.628 89.823 95.964 88.944 87.930 75.629 63.082 53.248 50.463 54.890 64.899 79.091
2013 90.670 87.116 95.390 92.464 93.911 88.441 80.777 67.230 55.104 51.880 52.325 64.600
2014 75.468 77.435 94.023 94.070 93.265 89.456 91.260 83.371 69.623 57.100 51.512 50.808
2015 62.617 65.585 82.825 89.654 93.959 91.332 97.736 93.971 83.478 76.987 62.892 54.688
2016 54.279 55.088 70.085 79.324 91.091 91.660 95.897 93.749 89.221 86.456 77.141 66.012

Promedio 79.171 72.993 80.767 78.743 80.917 77.817 79.564 77.522 74.500 77.119 74.912 78.164
Min 53.182 48.408 55.454 52.892 54.687 52.266 49.299 47.940 50.418 49.332 50.482 50.808
Max 100.622 89.823 97.896 95.799 99.977 96.835 102.083 99.228 97.068 100.845 96.932 99.062

Desv. Std 15.638 13.705 14.618 13.965 14.502 14.774 16.831 17.286 16.431 17.074 16.349 16.875

Anexo 21. Informacion de evapotranspiracion historicas Subcuenca Pisac 1981-2016
REGISTRO DE EVAPOTRANSPIRACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V3

Variable: Evapotranspiracion (mm) Unidad Hidrogréfica: Subcuenca Pisac

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 60.314 49.947 55.797 66.925 77.508 86.992 97.554 97.295 92.789 95.011 87.917 83.354
1982 74.162 56.549 57.069 55.462 64.350 73.891 88.388 98.137 96.576 98.154 94.240 97.590
1983 91.517 72.683 68.169 59.289 59.705 59.274 74.172 86.916 91.598 99.201 94.682 96.747
1984 91.134 81.683 81.867 67.883 58.820 54.627 58.383 69.416 77.044 90.463 95.709 97.478

254



1985 94.995 85.445 87.737 81.745 73.848 60.146 56.902 55.972 60.454 75.787 84.281 98.077
1986 99.567 86.316 94.263 91.555 89.207 75.585 68.309 58.696 53.451 60.720 65.877 83.627
1987 91.979 86.863 95.870 92.624 92.323 87.629 80.688 69.383 57.308 56.663 54.638 64.382
1988 78.100 82.907 96.861 94.938 93.153 89.134 90.686 81.535 69.073 60.325 54.862 53.867
1989 63.166 67.536 87.253 88.691 96.860 91.794 97.622 95.460 86.138 77.559 62.178 54.783
1990 53.637 53.893 67.861 78.677 87.775 91.230 94.952 64.196 69.946 85.506 87.252 90.960
1991 90.502 78.070 84.585 79.786 69.485 58.151 50.136 48.273 55.789 71.610 76.278 87.920
1992 87.652 83.171 89.309 83.359 81.576 71.491 59.045 51.361 50.570 53.983 63.459 78.060
1993 86.125 82.921 94.264 88.046 91.375 83.357 79.677 66.359 53.516 52.982 55.135 66.480
1994 78.667 79.125 96.140 93.738 95.996 91.122 90.227 82.893 69.638 62.267 51.405 54.224
1995 64.626 68.634 85.676 92.110 95.113 91.731 90.611 87.953 81.304 75.545 61.873 57.741
1996 55.241 54.711 70.135 79.843 91.728 90.678 97.909 93.752 88.724 87.845 79.449 70.786
1997 60.585 48.870 57.094 64.517 76.281 86.715 96.850 97.598 93.262 95.769 89.024 83.133
1998 72.651 57.291 56.355 53.057 60.535 70.538 84.562 90.557 92.098 94.700 90.422 91.639
1999 85.185 69.264 67.317 55.551 55.032 55.091 66.949 79.340 85.437 93.415 92.069 91.538
2000 90.297 80.993 79.367 66.520 58.491 52.971 56.827 61.582 72.412 86.048 90.806 95.502
2001 92.168 80.976 88.458 78.208 70.850 58.250 51.930 52.514 58.143 73.171 80.534 90.195
2002 93.338 86.563 91.378 85.841 82.854 72.743 61.277 53.890 52.132 59.430 66.455 79.999
2003 89.057 84.641 91.397 87.171 88.261 84.797 78.110 68.687 53.897 50.126 51.625 64.819
2004 76.072 82.206 91.645 87.899 92.785 86.210 85.166 78.995 65.576 56.213 52.595 53.630
2005 59.139 67.916 84.893 90.997 99.307 96.165 100.764 97.490 88.725 81.172 63.646 58.376
2006 56.001 56.350 73.107 82.111 92.171 94.221 97.013 95.530 88.569 86.454 77.926 70.489
2007 58.842 49.208 55.704 63.947 78.113 85.204 94.161 95.897 90.981 92.357 87.112 82.208
2008 74.193 59.313 57.176 52.591 64.114 73.548 84.931 94.230 94.185 95.264 87.727 90.411
2009 85.217 70.117 65.896 56.877 56.436 58.335 70.162 85.116 90.560 99.003 95.040 96.667
2010 93.371 80.783 82.748 68.595 62.548 54.700 56.648 67.415 77.105 91.321 92.095 97.967
2011 98.390 87.226 91.872 81.612 74.398 59.701 57.455 54.793 59.187 71.592 83.273 94.156
2012 98.793 88.758 93.848 87.554 86.316 74.282 62.611 53.944 51131 55.593 65.427 79.098
2013 90.188 86.288 94.530 90.778 92.573 86.872 79.639 66.596 55.507 52.820 52.870 65.065
2014 75.542 77.193 93.335 93.237 91.751 88.193 89.613 82.010 68.515 56.999 52.532 51.590
2015 63.157 65.889 82.637 89.011 93.514 90.517 96.432 92.368 81.908 75.755 62.391 55.380
2016 54.725 55.485 70.472 79.291 90.367 90.624 95.200 92.083 87.570 84.533 75.501 65.092
Promedio 78.564 72.383 80.058 78.057 80.153 77.125 78.932 76.895 73.912 76.538 74.397 77.584
Min 53.637 48.870 55.704 52.591 55.032 52.971 50.136 48.273 50.570 50.126 51.405 51.590
Max 99.567 88.758 96.861 94.938 99.307 96.165 100.764 98.137 96.576 99.201 95.709 98.077
Desv. Std 14.946 13.095 14.016 13.468 14.004 14.259 16.212 16.614 15.720 16.329 15.588 16.119
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Anexo 22. Informacion de evapotranspiracion historicas Subcuenca Huatanay 1981-2016

REGISTRO DE EVAPOTRANSPIRACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V4

Variable: Evapotranspiraciéon (mm) Unidad Hidrogréfica: Subcuenca Huatanay
Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi

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

1981 61.987 51.576 58.415 70.161 80.827 89.515 99.199 98.809 95.090 97.337 90.171 85.699
1982 76.064 57.807 58.753 57.790 67.389 76.953 91.029 100.041 98.258 99.794 96.248 99.588
1983 93.285 73.947 70.153 60.823 61.883 61.868 77.386 89.667 94.079 100.328 96.430 99.204
1984 94.133 84.058 84.148 69.684 60.661 56.457 61.398 72.599 80.282 93.381 96.830 98.659
1985 97.188 87.787 90.580 83.769 75.960 61.930 58.525 58.399 63.226 78.890 87.089 100.122
1986 100.820 88.204 96.234 93.894 91.532 77.116 70.025 59.781 55.140 63.127 68.999 86.537
1987 94.532 87.757 97.412 94.884 94.165 89.380 82.073 71.167 58.927 58.403 57.124 67.499
1988 80.955 84.611 97.717 95.721 94.598 91.256 92.821 83.948 70.678 61.996 56.146 56.344
1989 65.696 70.345 89.914 90.172 97.457 92.760 99.613 97.551 88.116 79.394 63.997 56.800
1990 55.856 56.336 71.435 81.536 90.082 92.695 96.581 67.524 73.349 88.026 88.504 92.683
1991 92.763 80.354 87.278 81.658 71.259 59.427 51.582 50.587 58.371 74515 79.190 89.993
1992 89.456 85.100 92.401 86.378 83.962 73.379 61.077 52.988 52.958 56.964 67.324 81.767
1993 88.763 84.438 96.576 90.998 94.275 85.926 81.611 68.268 55.353 55.162 57.957 70.056
1994 82.452 81.764 97.903 95.214 98.048 94.252 92.977 85.033 71.652 64.242 53.161 56.470
1995 67.720 71.630 88.291 93.953 96.735 93.292 93.341 90.980 83.836 77.564 63.554 59.517
1996 57.270 57.773 73.705 83.068 94.475 92.212 99.148 96.182 91.012 89.719 80.689 72.466
1997 62.063 50.677 59.762 67.671 79.886 89.331 98.443 98.818 95.482 98.168 91.124 85.204
1998 74.369 58.670 58.290 55.537 63.351 73.733 87.838 92.691 93.280 96.488 92.960 94.084
1999 87.055 70.899 69.089 57.211 57.172 58.049 70.497 82.942 88.059 94.752 93.190 93.868
2000 92.997 82.672 81.506 67.981 60.460 54.938 59.651 65.244 76.012 89.247 92.379 97.384
2001 94.594 83.858 90.939 80.173 72.631 59.854 53.588 55.146 61.139 76.179 83.654 92.372
2002 94.760 88.573 93.430 87.480 84.795 74.305 62.782 55.325 53.954 62.053 68.563 82.744
2003 91.229 85.422 92.460 89.691 90.792 87.170 80.108 70.107 55.647 51.919 53.989 67.735
2004 78.921 83.918 92.872 88.915 94.894 89.020 87.602 81.411 67.503 58.168 54.906 56.305
2005 62.952 70.970 88.662 93.593 100.715 98.105 103.382 100.134 90.956 83.240 65.617 60.117
2006 58.500 59.196 76.402 85.042 94.978 95.666 98.036 97.354 90.907 89.165 80.052 72.163
2007 60.614 51.057 57.822 67.003 81.571 87.445 95.827 96.954 92.955 94.639 89.614 84.528
2008 76.185 61.052 59.088 55.261 67.217 77.020 87.789 96.569 95.461 97.096 90.540 93.132
2009 88.250 72.081 67.362 58.556 58.775 61.302 73.223 88.124 92.645 99.987 96.143 98.509
2010 95.745 83.033 84.735 69.947 64.310 56.190 59.564 70.464 80.407 93.913 93.406 99.316
2011 99.836 89.014 94.339 83.569 76.043 61.070 59.310 57.284 62.292 74.987 86.200 95.834
2012 99.503 90.465 96.405 89.837 88.108 76.305 64.180 55.375 53.101 57.997 68.610 82.270
2013 92.854 87.528 96.120 93.187 94.912 88.698 81.284 68.145 57.349 54.657 55.321 68.346
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2014 78.443 79.705 94.798 94.478 94.061 90.776 91.932 84.281 69.896 58.624 54.071 53.802
2015 66.179 69.080 85.367 90.620 94.549 91.809 98.533 94.617 84.154 77.718 64.260 56.566
2016 57.077 58.101 73.609 81.340 92.615 91.845 96.625 95.068 90.048 86.973 77.938 67.064

Promedio 80.863 74.429 82.333 80.189 82.365 79.196 81.072 79.155 76.155 78.745 76.554 79.854
Min 55.856 50.677 57.822 55.261 57.172 54.938 51.582 50.587 52.958 51.919 53.161 53.802
Max 100.820 90.465 97.903 95.721 100.715 98.105 103.382 100.134 98.258 100.328 96.830 100.122

Desv. Std 14.801 12.961 13.893 13.361 13.862 14.212 16.141 16.619 15.708 16.265 15.441 16.017

Anexo 23. Informacion de evapotranspiracion historicas Subcuenca Quiquijana 1981-2016
REGISTRO DE EVAPOTRANSPIRACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V5

Variable: Evapotranspiraciéon (mm) Unidad Hidrografica:  Subcuenca Quiquijana

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 55.571 45.868 51.442 62.854 73.543 82.370 91.836 91.538 87.691 89.389 83.013 78.888
1982 69.934 52.493 51.795 51.052 59.770 69.665 83.635 92.502 91.326 92.773 89.058 92.273
1983 86.885 68.913 63.988 54.949 55.132 55.187 70.248 82.146 86.525 92.764 88.945 91.225
1984 86.016 77.297 77.763 63.843 54.315 50.022 54.206 65.381 73.347 85.217 89.582 91.757
1985 89.256 80.238 82.532 77.180 69.895 55.870 51.776 51.553 56.025 71.824 79.639 92.713
1986 93.825 81.622 88.631 86.394 84.487 71.214 64.156 53.601 48.883 56.479 61.954 79.458
1987 87.073 81.493 90.454 87.587 86.823 82.956 76.476 65.317 52.978 52.134 50.729 60.644
1988 74.342 78.041 90.453 88.973 87.519 83.743 85.555 77.039 65.099 56.108 49.961 49.576
1989 58.767 63.667 82.413 83.303 90.270 85.887 91.867 90.009 81.573 73.357 58.111 50.104
1990 49.238 50.223 63.857 74.788 82.329 85.042 89.644 60.364 66.191 80.702 81.478 85.251
1991 84.706 73.000 79.488 75.504 65.411 53.755 45.237 43.876 51.631 67.619 71.813 81.930
1992 81.765 77.920 83.950 78.168 77.171 67.567 54.864 46.139 46.112 49.765 60.027 73.919
1993 80.643 77.261 88.832 83.197 85.807 78.620 75.363 62.183 49.115 48.335 50.906 62.632
1994 75.099 74.537 90.226 88.275 90.480 86.274 85.267 78.711 65.948 57.973 46.462 49.602
1995 60.407 65.487 80.995 86.389 88.925 86.493 85.450 82.700 76.853 71.532 57.721 53.106
1996 50.628 50.893 65.999 76.145 86.441 84.028 91.413 88.001 82.730 82.734 74.893 66.355
1997 56.195 44.397 52.825 60.459 72.100 81.731 91.076 91.825 87.679 90.281 83.857 78.444
1998 68.471 53.160 50.909 48.650 56.405 66.883 79.999 84.607 86.002 88.736 84.603 85.637
1999 80.028 65.089 62.928 50.739 50.397 51.149 62.996 75.140 80.429 86.924 86.298 85.917
2000 84.817 76.401 75.416 62.541 54.368 48.413 52.750 58.073 69.236 81.483 85.333 90.165
2001 86.990 76.458 83.497 73.991 66.970 54.177 46.697 48.366 54.253 69.088 75.962 84.591
2002 87.260 81.571 85.762 80.196 78.052 68.472 56.724 48.621 47.239 54.955 62.018 75.429
2003 83.447 78.761 85.126 81.953 82.950 80.129 74.166 64.718 49.625 45.244 47.532 60.751
2004 72.070 77.299 85.384 82.416 87.086 81.076 80.094 74.605 61.484 51.889 47.523 49.448
2005 55.644 64.788 80.958 86.075 93.148 91.324 95.968 92.583 84.614 77.237 59.662 53.602
2006 51.795 52.550 69.288 78.032 86.830 88.230 91.380 89.983 83.296 81.995 74.071 66.466
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2007 54.469 44.681 51.424 60.108 74.184 80.440 88.048 89.980 85.620 87.057 82.302 78.230
2008 70.315 55.402 52.102 48.376 60.226 69.698 80.186 88.155 88.135 89.329 82.363 85.145
2009 81.094 66.709 61.668 52.358 51.887 54.430 66.134 80.714 85.102 92.657 88.934 90.476
2010 87.810 76.487 78.593 64.388 58.008 49.989 52.529 63.386 73.409 86.312 86.284 92.021
2011 92.683 81.934 86.942 77.410 70.325 55.483 52.286 50.666 55.377 67.965 78.639 88.346
2012 92.729 83.803 88.233 82.431 81.677 70.502 58.064 48.933 46.648 51.600 61.978 75.045
2013 85.251 80.882 89.025 85.269 86.881 82.012 75.405 62.031 51.046 47.997 48.894 60.770
2014 71.648 72.746 87.121 87.611 86.206 83.202 84.467 77.916 64.408 52.562 47.611 47.152
2015 59.226 62.424 78.163 83.937 87.703 85.165 91.140 86.853 77.677 71.954 58.637 50.590
2016 50.570 51.741 67.060 75.224 85.077 84.743 89.545 87.264 82.317 79.843 71.806 60.861
Promedio 73.796 67.951 75.146 73.355 75.244 72.387 74.074 72.097 69.323 71.773 69.683 72.737
Min 49.238 44.397 50.909 48.376 50.397 48.413 45.237 43.876 46.112 45.244 46.462 47.152
Max 93.825 83.803 90.454 88.973 93.148 91.324 95.968 92.583 91.326 92.773 89.582 92.713
Desv. Std 14.404 12.636 13.576 13.056 13.424 13.777 15.824 16.199 15.310 15.829 15.077 15.614
Anexo 24. Informacion de evapotranspiracion historicas Subcuenca Chuquicahuana 1981-2016
REGISTRO DE EVAPOTRANSPIRACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V6
Variable: Evapotranspiracién (mm) Unidad Hidrogréfica: Subcuenca Chuquicahuana
Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 52.734 44,122 49.837 60.542 70.853 79.156 87.103 84.859 81.376 83.072 76.471 73.090
1982 64.843 49.695 49.442 49.161 57.513 67.008 80.193 87.916 85.385 85.855 83.518 85.236
1983 80.715 63.650 60.377 52.306 52.798 53.219 67.658 78.761 82.501 87.010 81.294 85.292
1984 79.117 71.243 72.001 59.732 51.750 47.848 52.460 62.738 70.391 81.421 84.262 84.639
1985 82.458 74.224 75.456 71.245 64.525 52.728 49.111 49.734 53.943 69.088 76.298 88.124
1986 87.404 75.214 82.566 79.391 78.461 65.650 60.800 50.695 46.838 54.304 59.494 76.353
1987 83.191 76.535 83.022 81.673 79.764 76.694 70.650 61.198 50.698 50.470 49.163 58.557
1988 71.268 74.591 85.308 82.500 81.292 77.620 79.199 71.429 60.388 53.389 47.955 48.252
1989 56.660 61.309 79.218 78.987 84.124 79.269 86.231 83.441 76.332 67.998 55.340 48.205
1990 47.502 48.720 61.805 72.385 78.837 79.600 82.572 57.818 63.522 77.237 76.282 78.379
1991 78.266 67.315 73.128 69.773 60.540 50.849 43.096 42.339 49.765 64.829 68.834 77.445
1992 75.618 71.429 78.497 71.414 71.615 62.254 51.435 43.765 44.146 48.051 57.823 70.973
1993 76.934 72.541 81.511 77.978 79.185 72.736 69.655 58.134 46.777 46.366 49.210 60.584
1994 72.196 71.375 85.029 81.955 84.327 80.467 78.667 73.104 61.167 54.944 44.215 47.776
1995 58.231 62.919 77.174 81.767 82.652 79.526 79.773 75.831 71.259 65.971 54.554 50.522
1996 48.451 49.003 63.236 72.879 82.735 78.288 83.669 82.118 75.764 76.143 68.677 61.732
1997 53.072 42.142 50.308 57.701 68.772 77.754 85.300 84.575 81.134 83.676 77.262 72.339
1998 63.422 50.230 48.225 46.758 54.394 63.938 76.466 79.551 79.340 81.456 78.462 78.090

258



1999 73.411 59.741 59.182 48.002 47.837 49.070 60.110 71.763 76.092 80.779 78.952 79.625
2000 77.575 70.225 69.627 58.192 51.612 46.256 50.778 55.921 66.367 77.696 79.992 83.461
2001 80.650 70.814 76.705 68.270 61.903 51.218 44.467 46.881 52.418 66.228 72.861 80.213
2002 81.089 75.339 80.016 73.199 72.223 63.133 53.613 46.227 45.138 52.991 59.645 72.189
2003 79.539 73.608 77.580 76.694 76.525 74.122 68.810 60.810 47.193 43.404 46.084 58.414
2004 69.247 74.303 80.158 76.218 80.742 74.668 73.734 68.784 56.638 49.242 45.332 48.141
2005 53.898 62.558 77.665 81.909 86.686 84.921 90.424 85.915 79.235 71.936 56.851 51.361
2006 49.868 50.880 66.692 75.069 82.875 82.839 84.207 84.278 76.497 75.763 68.640 62.186
2007 51.843 42.702 49.571 58.016 71.004 76.542 82.542 83.193 79.297 80.575 75.827 72.314
2008 65.179 52.518 49.400 46.684 57.872 66.781 76.436 83.003 81.804 82.136 76.646 78.163
2009 75.368 61.511 58.286 49.926 49.748 52.815 63.495 77.249 81.256 86.708 81.381 84.397
2010 80.557 70.631 72.740 59.866 54.903 47.496 50.527 60.675 70.312 82.364 81.130 85.044
2011 86.344 76.047 80.271 71.701 65.027 52.451 49.652 48.844 53.258 65.320 75.239 83.737
2012 86.313 77.447 82.046 75.480 75.775 65.017 54.886 46.690 44510 49.837 59.496 72.123
2013 81.484 76.001 82.076 79.591 79.953 76.105 70.094 58.110 48.847 46.245 47.297 58.555
2014 68.617 69.718 82.213 81.143 79.939 77.403 78.066 72.289 59.749 49.962 45.383 45.620
2015 57.223 60.038 74.954 79.907 81.801 78.891 85.655 79.701 72.308 66.655 55.719 48.470
2016 48.733 49.739 64.629 72.251 81.185 79.530 82.213 81.845 75.628 73.599 66.519 57.073
Promedio 69.417 63.891 70.554 68.896 70.604 67.885 69.549 67.783 65.202 67.576 65.614 68.519
Min 47.502 42.142 48.225 46.684 47.837 46.256 43.096 42.339 44.146 43.404 44.215 45.620
Max 87.404 77.447 85.308 82.500 86.686 84.921 90.424 87.916 85.385 87.010 84.262 88.124
Desv. Std 12.819 11.264 12.114 11.767 12.109 12.398 14.319 14.612 13.786 14.163 13.370 13.882
Anexo 25. Informacion de evapotranspiracion historicas Subcuenca Pitumarca 1981-2016
REGISTRO DE EVAPOTRANSPIRACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V7
Variable: Evapotranspiracion (mm) Unidad Hidrogréfica: Subcuenca Pitumarca
Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 38.432 31.228 32.381 43.355 52.767 62.942 71.690 72.050 69.216 69.938 64.130 59.747
1982 51.839 37.711 34.756 33.293 40.082 49.889 63.647 72.548 72.896 74.267 71.090 72.992
1983 68.971 53.389 46.974 40.207 38.196 37.378 50.897 61.252 66.790 72.124 69.452 71.752
1984 65.528 58.748 59.248 46.879 37.308 34.113 35.016 46.368 54.084 64.227 70.335 72.309
1985 69.481 62.160 61.564 58.606 51.719 38.841 34.856 33.238 36.921 52.290 59.878 72.666
1986 74.385 63.914 69.574 66.868 65.514 53.864 47.600 38.199 32.855 38.830 42.927 59.804
1987 67.037 64.178 71.405 69.221 67.526 65.040 59.158 47.759 36.747 35.978 33.408 41.976
1988 55.477 60.479 70.868 70.956 69.419 65.062 66.340 57.578 48.427 39.753 34.789 31.405
1989 40.367 45.403 62.013 64.182 70.629 67.755 72.853 70.617 63.423 55.129 41.350 33.330
1990 32.201 33.677 43.776 55.453 61.828 64.486 70.617 41.188 46.179 61.014 62.307 65.386
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1991 65.383 54.997 59.386 57.877 48.382 38.659 30.112 26.347 34.045 49.023 52.229 60.587
1992 61.277 59.321 63.897 57.779 58.564 50.055 37.235 29.676 29.259 31.171 40.471 53.289
1993 59.565 58.421 68.754 64.256 65.048 59.391 56.919 44.537 32.683 31.493 32.250 43.254
1994 54.395 55.747 69.832 69.630 71.400 66.856 64.997 60.640 48.869 40.869 30.555 32.058
1995 41.237 48.034 61.438 66.895 68.367 68.024 65.752 61.270 57.776 53.661 41.268 36.992
1996 34.006 32.886 45.261 56.690 65.547 62.471 71.272 68.643 62.348 63.598 57.392 48.549
1997 40.630 29.060 34.419 41.427 51.043 62.257 71.476 72.541 68.441 70.607 64.927 59.626
1998 50.657 37.766 33.405 30.869 37.640 47.927 59.708 64.340 66.527 68.758 64.621 64.666
1999 60.196 47.557 44,901 34.594 32.842 33.142 42.849 53.600 60.190 66.176 67.977 65.888
2000 63.894 58.691 56.665 45.602 37.311 31.757 34.067 38.213 49.433 60.598 66.190 70.716
2001 67.689 58.135 63.693 56.317 49.847 37.762 30.034 30.250 36.026 49.721 55.743 64.327
2002 67.395 63.810 67.044 61.432 59.422 51.162 39.683 32.188 30.543 36.454 43.616 55.567
2003 62.971 60.671 65.885 63.257 63.225 61.517 56.724 48.776 33.591 28.534 30.366 42.463
2004 52.872 59.412 65.554 64.898 67.745 61.229 60.162 55.221 43.471 33.910 29.213 30.647
2005 35.668 46.820 59.645 65.582 72.763 72.568 77.072 72.458 66.890 58.951 42.652 36.932
2006 34.293 34.915 49.922 58.507 66.241 68.553 72.810 71.791 63.926 62.342 56.672 49.758
2007 38.429 28.900 33.845 41.780 53.636 61.554 66.903 70.366 66.715 66.827 62.835 59.687
2008 52.526 39.974 35.157 30.581 41.468 49.527 59.611 66.392 68.568 69.271 62.913 64.406
2009 61.406 49.885 45.308 36.781 34.364 35.930 46.988 60.713 65.629 72.722 70.434 71.451
2010 67.664 58.261 60.179 47.940 41.517 34.600 33.973 44.129 53.760 66.405 66.956 72.804
2011 74.266 64.610 67.220 59.503 52.909 39.784 35.196 32.665 36.792 48.408 58.107 67.884
2012 73.360 66.205 68.154 62.706 63.483 52.636 41.305 33.037 30.525 34.306 43.992 55.008
2013 65.041 62.491 69.745 66.006 67.123 63.893 57.902 44.546 34.532 31.153 31.772 40.837
2014 52.470 54.851 67.166 69.123 66.271 63.899 64.402 59.533 47.993 35.819 31.854 28.519
2015 40.829 43.999 57.744 64.910 68.406 67.221 72.774 66.584 59.594 54.056 42.778 35.254
2016 33.672 34.766 48.892 57.293 64.985 65.561 70.508 67.724 62.427 59.979 53.104 43.041

Promedio 54.875 50.585 55.991 55.035 56.237 54.092 55.364 53.249 51.058 53.010 51.404 53.766
Min 32.201 28.900 32.381 30.581 32.842 31.757 30.034 26.347 29.259 28.534 29.213 28.519
Max 74.385 66.205 71.405 70.956 72.763 72.568 77.072 72.548 72.896 74.267 71.090 72.992

Desv. Std 13.441 11.875 12.819 12.315 12.561 12.779 14.954 15.158 14.340 14.695 14.182 14.683

Anexo 26. Informacion de evapotranspiracion historicas Subcuenca Sallca 1981-2016
REGISTRO DE EVAPOTRANSPIRACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V8

Variable: Evapotranspiracion (mm) Unidad Hidrogréfica: Subcuenca Sallca

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 37.954 30.418 31.367 42.297 51.587 63.017 71.372 72.085 69.238 70.189 64.573 60.231
1982 52.008 37.454 33.927 32.411 38.875 48.660 63.099 72.340 73.209 74.531 71.414 73.462
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1983 69.526 53.583 46.973 39.701 37.287 36.321 50.114 60.351 66.788 71.353 69.790 71.813
1984 66.022 59.365 59.821 47.152 37.254 33.499 34.285 45.449 53.435 63.995 69.823 72.267
1985 69.824 62.390 62.356 59.203 52.170 39.013 34.292 32.369 35.912 51.492 59.666 72.489
1986 74.223 64.439 69.886 67.164 65.990 53.962 47.570 37.570 32.014 37.745 41.896 58.942
1987 67.202 63.670 71.790 69.485 67.526 65.287 59.468 47.938 36.421 35.338 32.616 41.075
1988 54.589 60.414 69.807 70.435 69.598 65.328 66.744 58.300 48.746 39.668 34.036 30.433
1989 39.133 44.347 61.433 64.045 70.269 67.777 72.818 70.923 63.677 55.379 41.298 32.752
1990 31.268 32.825 42.622 54.689 61.688 63.927 70.847 40.351 45.047 61.124 61.707 65.543
1991 65.401 55.033 60.028 58.170 48.609 38.512 29.483 25.312 32.821 47.987 51.963 60.073
1992 61.259 59.531 64.051 58.230 58.971 50.342 37.285 28.922 28.232 29.893 39.482 52.729
1993 59.197 58.023 69.333 64.440 65.191 59.784 57.208 44.502 32.165 30.521 31.330 42.013
1994 53.139 55.643 69.447 69.513 71.448 67.036 65.539 61.170 49.172 40.724 29.671 30.891
1995 40.040 47.246 60.946 66.383 67.959 68.173 66.127 62.094 58.445 54.137 41.386 36.567
1996 33.054 31.880 44.033 56.166 65.643 62.127 71.071 68.936 62.779 64.123 57.466 48.538
1997 40.490 28.339 33.429 40.301 49.845 62.282 71.148 72.439 68.428 70.536 65.200 60.070
1998 51.068 37.701 32.557 29.930 36.426 47.355 59.320 64.465 66.386 69.120 64.900 65.151
1999 60.882 47.933 45.001 34.174 32.109 32.276 41.841 52.824 60.460 65.690 68.030 66.082
2000 64.386 59.282 57.459 45.969 37.282 31.049 33.317 37.440 48.859 61.104 65.996 71.016
2001 68.180 58.583 64.314 56.947 50.188 37.795 29.277 29.259 35.038 48.951 55.372 63.978
2002 67.107 63.893 67.049 61.534 59.781 51.358 39.516 31.439 29.547 35.074 42.109 54.720
2003 62.697 59.992 65.599 63.035 63.183 61.633 56.851 48.599 33.119 27.531 29.342 41.353
2004 51.403 58.938 64.683 64.592 67.701 61.395 60.761 55.475 43.558 33.886 28.583 29.757
2005 34.796 46.053 59.323 65.412 72.115 72.751 77.108 72.586 67.279 59.040 42.375 36.119
2006 33.584 33.808 48.646 57.450 66.165 67.951 72.825 71.568 64.285 63.050 57.174 49.820
2007 38.043 28.131 33.151 40.905 52.815 61.741 66.433 70.329 66.871 67.213 63.430 60.565
2008 52.900 40.065 34.631 29.595 40.752 48.750 59.553 66.265 68.476 69.728 63.359 65.282
2009 62.487 50.646 45.454 36.254 33.720 35.187 46.179 60.262 65.655 72.485 70.643 71.461
2010 68.166 59.129 60.815 48.319 41.456 33.997 33.383 43.509 53.278 66.611 66.911 73.075
2011 74.783 64.861 68.001 60.231 53.184 39.880 34.557 31.888 36.049 47.658 57.888 67.886
2012 73.032 66.802 68.540 63.326 64.192 53.237 41.215 32.440 29.948 33.471 43.439 54.801
2013 65.081 62.198 70.149 66.235 67.544 64.151 58.377 44.446 34.105 30.158 30.717 39.610
2014 51.063 54.827 66.786 68.844 66.356 64.373 64.692 60.035 48.055 35.594 31.095 27.517
2015 39.830 42771 57.362 64.826 68.275 67.446 72.906 66.941 60.294 54.476 42.670 34.617
2016 32.793 33.778 47.895 56.756 64.623 65.064 70.346 68.184 62.455 60.405 53.558 43.099
Promedio 54.628 50.389 55.796 54.837 56.049 53.957 55.192 53.028 50.840 52.777 51.136 53.494
Min 31.268 28.131 31.367 29.595 32.109 31.049 29.277 25.312 28.232 27.531 28.583 27.517
Max 74.783 66.802 71.790 70.435 72.115 72.751 77.108 72.586 73.209 74,531 71.414 73.462
Desv. Std 13.878 12.253 13.182 12.586 12.804 13.017 15.205 15.528 14.741 15.093 14.576 15.119
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Anexo 27. Informacion de evapotranspiracion historicas Subcuenca Hercca 1981-2016

REGISTRO DE EVAPOTRANSPIRACION TOTAL MENSUAL DE LA ESTACION V9

Variable: Evapotranspiracion (mm) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Hercca
Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi

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

1981 45,741 37.282 40.473 51.749 62.495 72.554 80.916 80.350 77.279 79.464 73.595 68.562
1982 59.573 44,112 41.862 40.740 48.410 58.696 72.860 81.798 81.704 82.430 80.111 82.871
1983 77.440 59.784 54.417 46.454 45.003 44.929 60.324 71.032 75.995 80.712 77.836 81.012
1984 76.292 68.026 67.959 54.761 45.321 41.177 43.819 55.122 63.930 73.955 78.870 80.649
1985 78.702 71.125 72.564 67.639 60.136 46.907 42.462 41.329 45.646 62.081 69.518 82.156
1986 82.915 72.163 78.896 76.990 74523 61.029 55.133 44.567 39.641 46.472 51.806 69.077
1987 77.065 71.512 79.877 77.878 76.548 73.522 66.798 55.357 43.838 43.189 41.095 50.920
1988 64.650 68.907 78.500 77.793 77.542 74.258 76.078 67.080 55.953 47.068 41.146 39.160
1989 48.231 53.871 71.514 73.257 79.003 75.371 81.652 80.407 71.960 62.917 48.986 40.796
1990 39.504 41.201 53.035 65.190 71.610 72.953 78.910 49.912 55.550 70.898 70.431 74.155
1991 73.937 63.509 70.027 65.680 55.862 45.284 36.949 33.708 41.454 57.707 62.012 70.142
1992 70.800 67.491 73.667 68.345 67.340 57.584 44.982 36.420 36.126 39.121 49.269 63.468
1993 69.028 66.993 77.818 73.468 75.478 68.743 64.907 52.112 39.784 38.615 40.291 51.748
1994 63.758 64.617 78.927 77.795 80.062 76.560 75.385 69.243 56.506 48.679 36.980 39.189
1995 49.451 56.249 70.212 74.812 76.698 76.134 75.664 73.182 67.402 61.763 49.070 44.133
1996 41.035 40.583 54.544 66.263 75.938 71.910 79.067 77.897 72.688 72.806 64.343 55.975
1997 47.568 35.520 42.076 49.548 60.763 71.568 80.167 80.453 76.744 79.922 74.115 68.273
1998 58.705 44572 40.588 38.317 45.848 57.270 69.355 73.834 74.738 77.690 74.369 75.582
1999 69.551 55.322 52.960 41.644 40.563 41.290 52.007 63.678 70.072 74.937 75.562 75.296
2000 74.700 67.323 65.727 53.568 45.225 38.960 42.472 47.974 59.633 71.268 74.652 79.530
2001 76.763 67.543 73.755 64.589 57.468 45.247 37.188 37.902 44.215 59.174 65.489 73.625
2002 75.844 71.485 76.002 70.563 68.240 58.578 47.240 39.095 37.477 44.073 52.165 65.139
2003 72.537 68.485 73.347 71.912 72.947 70.070 64.261 55.601 40.197 35.378 37.794 50.602
2004 61.453 67.673 73.968 72.297 76.320 70.810 70.658 64.026 51.161 42.350 37.347 39.228
2005 45,036 56.044 70.277 75.245 81.126 80.891 86.265 82.839 75.530 66.773 50.066 44.012
2006 41.983 42.425 58.352 67.515 75.831 77.050 80.570 79.954 73.842 72.232 64.697 57.128
2007 45.367 35.604 42.088 50.427 63.607 71.027 75.941 78.751 75.354 77.188 72.840 68.829
2008 60.403 47.021 42.578 38.059 50.184 59.117 69.803 76.036 76.890 78.340 72.826 75.897
2009 71.828 57.836 52.900 43.544 42.318 44.698 56.175 70.511 75.203 81.730 78.169 80.302
2010 78.171 67.750 68.872 55.666 49.158 41.486 42.562 53.371 63.907 76.293 76.234 81.333
2011 83.068 73.157 77.499 68.295 60.280 46.921 42.403 40.609 45.473 58.092 67.854 77511
2012 81.519 74.532 78.089 73.113 72.349 60.713 48.670 39.739 37.499 42.150 52.867 65.425
2013 74.872 70.760 78.491 75.027 76.886 72.142 65.971 51.925 41.452 38.027 39.064 49.518
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2014 61.080 63.640 76.060 76.514 75.282 73.929 74.322 68.125 55.106 43.172 38.346 36.447

2015 49.005 52.100 67.518 74.296 77.285 75.501 81.532 76.830 68.638 62.130 50.078 42.020

2016 40.834 42.021 57.372 66.422 74.000 74.125 78.067 77.864 72.402 69.814 61.889 51.010

Promedio 63.567 58.562 64.800 63.483 64.935 62.472 63.931 61.906 59.472 61.628 59.772 62.520
Min 39.504 35.520 40.473 38.059 40.563 38.960 36.949 33.708 36.126 35.378 36.980 36.447
Max 83.068 74.532 79.877 77.878 81.126 80.891 86.265 82.839 81.704 82.430 80.111 82.871
Desv. Std 14.175 12.475 13.377 12.848 13.034 13.320 15.426 15.948 15.102 15.450 14.798 15.403
Anexo 28. Informacion de temperaturas maximas historicas Subcuenca Machu Picchu 1981-
2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V1

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrografica: Subcuenca Machu Picchu

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 18.587 17.836 18.374 18.220 19.619 19.417 18.964 17.983 17.647 19.278 21.763 20.009
1982 17.925 17.905 17.961 18.732 19.536 19.441 20.009 18.941 19.315 19.607 20.895 20.160
1983 20.939 19.708 19.712 20.320 20.765 19.790 20.147 19.382 19.346 20.333 21.667 19.285
1984 16.347 16.970 17.688 17.717 20.100 18.868 18.503 18.440 19.347 19.444 20.817 19.278
1985 18.125 17.339 18.493 18.152 19.720 18.371 18.477 19.710 19.435 20.686 20.530 18.916
1986 17.984 16.857 17.506 18.716 19.415 19.567 18.208 19.020 19.217 19.999 21.701 19.644
1987 18.282 19.358 19.365 19.507 19.921 19.591 20.111 20.260 20.556 20.696 21.990 21.017
1988 18.766 19.204 18.138 18.604 19.439 19.521 19.477 20.771 20.081 20.697 21.967 19.652
1989 17.824 16.949 16.935 17.995 18.720 18.772 18.545 18.533 19.674 19.724 21.965 21.037
1990 18.226 19.036 19.420 19.771 19.544 17.906 18.492 19.412 19.683 19.763 21.480 19.832
1991 19.475 19.156 18.277 19.021 20.283 19.726 19.515 19.604 19.039 19.275 21.421 20.398
1992 18.971 19.071 19.088 19.742 21.035 19.114 18.317 17.887 19.333 19.332 21.522 20.321
1993 17.978 17.986 17.710 18.348 19.698 19.911 19.250 18.326 18.815 19.330 21.000 19.582
1994 18.056 17.629 18.010 18.522 20.080 19.697 19.665 19.774 20.015 20.482 21.826 20.457
1995 19.411 19.299 18.140 19.748 20.142 19.906 20.226 20.747 19.866 20.987 21.802 20.130
1996 17.941 18.029 18.503 18.724 19.521 19.153 19.310 18.773 19.995 20.472 21.407 19.703
1997 17.730 17.579 17.990 18.723 18.999 19.466 20.167 17.891 19.515 20.883 21.812 21.400
1998 20.315 20.037 20.088 20.856 21.394 19.790 20.373 20.087 20.836 20.310 21.779 20.366
1999 18.938 17.313 17.052 18.278 19.218 19.358 18.785 19.625 19.205 19.411 22.165 19.925
2000 17.618 17.107 17.137 18.913 19.915 18.841 18.560 18.984 20.049 19.287 22.817 20.048
2001 17.138 17.370 17.248 18.924 19.321 19.198 19.109 19.148 19.954 20.576 22.145 21.018
2002 19.982 17.893 18.142 18.576 19.491 19.422 17.630 19.241 19.168 19.921 21.521 20.610
2003 19.793 19.163 18.188 19.083 19.662 20.158 19.443 18.725 19.543 21.194 23.052 20.493
2004 18.974 18.780 19.371 19.765 19.896 19.073 18.291 18.330 19.119 20.258 22.291 20.566
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2005 20.060 19.361 19.316 20.132 20.904 20.414 20.196 20.519 19.684 20.052 22.248 20.245
2006 18.610 19.088 18.679 19.153 20.026 19.985 20.364 19.856 20.233 20.692 21.265 20.782
2007 20.146 19.299 18.095 18.885 19.815 20.496 18.954 20.018 19.462 20.494 22.237 20.447
2008 17.711 18.345 18.155 19.054 19.541 19.636 20.023 20.322 20.468 20.373 22.607 20.095
2009 18.974 18.318 18.506 19.174 20.005 19.951 19.419 20.586 20.859 21.754 22.088 20.654
2010 19.629 20.056 19.967 20.428 20.420 20.664 20.741 20.927 21.128 20.791 22.533 19.774
2011 18.867 17.292 17.941 18.931 20.084 20.134 19.507 20.406 19.882 20.456 23.062 19.838
2012 18.996 17.728 18.470 18.648 20.035 19.525 20.345 20.587 20.674 21.299 22.470 19.374
2013 19.530 18.854 19.187 20.715 20.196 19.419 19.425 19.773 20.895 20.377 22.500 20.239
2014 19.348 19.656 19.421 19.823 19.968 21.273 19.918 19.731 20.104 21.009 23.318 21.302
2015 19.174 19.305 18.870 18.781 19.704 20.760 20.362 20.867 21.310 21.456 23.089 21.491
2016 21.961 20.430 20.975 20.661 21.045 20.426 20.815 20.518 21.291 20.669 23.051 20.924
Promedio  18.843 18.481 18.503 19.148 19.922 19.632 19.435 19.547 19.854 20.316 21.994 20.250
Min 16.347 16.857 16.935 17.717 18.720 17.906 17.630 17.887 17.647 19.275 20.530 18.916
Max 21.961 20.430 20.975 20.856 21.394 21.273 20.815 20.927 21.310 21.754 23.318 21.491
Desv. Std 1.111 1.014 0.915 0.805 0.578 0.672 0.816 0.910 0.773 0.669 0.686 0.628
Anexo 29. Informacion de temperaturas maximas historicas Subcuenca Huarocondo 1981-2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V2
Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrografica: Subcuenca Huarocondo
Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 19.666 19.459 19.954 19.748 20.974 20.670 20.032 19.596 18.974 20.835 22.046 20.823
1982 19.142 19.640 19.309 20.220 20.870 20.771 21.163 20.609 21.244 21.587 21.060 21.234
1983 22.294 21.228 21.506 22.147 22.253 21.480 21.733 21.304 21.089 22.003 22.371 20.476
1984 17.859 18.472 19.563 19.452 21.517 20.233 19.854 20.140 21.314 21.090 21.190 20.111
1985 19.706 18.715 20.254 19.787 20.875 19.390 19.556 21.370 21.014 22.510 20.761 19.885
1986 19.469 18.503 19.074 20.193 20.284 20.913 19.380 20.732 20.690 22.160 22.484 20.675
1987 19.553 20.762 21.013 21.027 21.208 20.887 21.482 22.177 22.410 22.239 22.262 22.068
1988 20.161 20.858 19.676 20.122 20.733 21.105 20.723 22.733 21.658 22.523 22.487 20.674
1989 18.883 18.656 18.752 19.459 19.985 20.073 19.812 20.363 21.567 21.631 22.520 22.360
1990 19.501 20.583 20.887 21.232 20.870 19.051 19.588 20.948 21.448 21.299 21.728 20.655
1991 21.052 20.497 19.729 20.523 21.522 21.112 20.705 21.202 20.546 20.634 21.431 21.260
1992 20.148 20.388 20.577 21.319 22.384 20.272 19.374 19.577 20.966 21.001 21.827 21.258
1993 19.303 19.459 19.273 19.934 21.150 21.339 20.495 20.106 20.600 21.027 21.356 20.567
1994 19.395 19.429 19.414 19.893 21.149 20.797 20.736 21.463 21.436 22.040 22.166 21.365
1995 20.650 20.695 19.673 21.324 21.677 21.283 21.525 22.692 21.626 22.786 22.255 21.262
1996 19.691 19.764 20.443 20.243 20.802 20.610 20.463 20.409 21.589 22.126 21.709 20.305
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1997 19.269 18.935 19.627 20.285 20.199 21.019 21.144 19.539 21.458 22.737 22.156 22.074
1998 21.475 21.601 21.737 22.476 22.604 21.013 21.847 22.142 22.843 21.949 22.172 21.206
1999 20.211 18.846 18.735 19.544 20.574 20.996 19.870 21.385 20.952 20.652 22.743 20.777
2000 18.964 18.912 18.967 20.705 21.379 20.392 20.057 20.746 22.073 20.504 23.710 20.981
2001 18.419 18.813 19.062 20.094 20.577 20.427 20.259 20.522 21.568 22.223 22.671 21.810
2002 21.167 19.328 19.767 19.922 20.558 20.655 18.613 20.734 20.922 21.252 21.685 21.224
2003 20.682 20.464 19.626 20.512 20.810 21.345 20.508 20.363 21.144 22.879 23.395 21.159
2004 19.984 20.016 20.545 21.227 21.213 19.831 19.246 19.534 20.452 21.845 22.651 21.461
2005 21.261 20.445 20.777 21.441 22.227 21.683 21.217 22.140 21.200 21.438 22.508 21.128
2006 19.503 20.478 20.192 20.448 21.196 20.926 21.274 21.362 21.977 21.970 21.071 21.256
2007 20.966 20.590 19.529 20.275 21.065 21.770 20.250 21.777 20.900 22.096 22.623 21.451
2008 18.927 20.071 19.724 20.779 21.185 21.120 21.386 22.483 22.282 21.968 23.230 20.982
2009 19.937 19.738 20.012 20.759 21.376 21.534 20.629 22.368 22.541 23.515 22.187 21.346
2010 20.422 20.989 21.117 21.866 21.697 22.124 22.308 23.080 23.383 22.879 23.653 21.146
2011 20.649 19.001 19.785 20.822 21.483 21.744 20.831 22.423 21.541 22.616 23.943 20.860
2012 20.729 19.299 20.236 20.526 21.340 20.944 21.403 22.273 22.274 23.202 23.097 20.224
2013 20.348 20.325 21.036 22.275 21.887 20.619 20.659 21.590 22.758 22.054 22.990 20.841
2014 20.512 20.741 21.160 21.004 21.241 22.631 21.130 21.552 21.669 22.336 23.849 22.102
2015 19.957 20.739 20.790 20.133 20.818 21.912 21.628 22.377 22.952 22.998 23.479 21.707
2016 22.796 21.338 22.561 22.097 22.482 21.718 21.964 22.183 22.973 21.790 23.465 21.611
Promedio  20.074 19.938 20.113 20.661 21.227 20.955 20.635 21.278 21.556 21.955 22.415 21.120
Min 17.859 18.472 18.735 19.452 19.985 19.051 18.613 19.534 18.974 20.504 20.761 19.885
Max 22.796 21.601 22.561 22.476 22.604 22.631 22.308 23.080 23.383 23.515 23.943 22.360
Desv. Std 1.021 0.889 0.887 0.817 0.634 0.732 0.876 1.014 0.874 0.763 0.842 0.575
Anexo 30. Informacion de temperaturas maximas historicas Subcuenca Pisac 1981-2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V3
Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Pisac
Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 19.322 19.164 19.613 19.392 20.881 20.628 20.137 19.565 18.828 20.606 21.718 20.524
1982 18.757 19.292 18.986 19.865 20.758 20.712 21.161 20.385 20.779 21.180 20.714 20.748
1983 21.762 20.807 21.029 21.675 22.045 21.265 21.575 21.025 20.845 21.706 21.854 20.104
1984 17.435 18.085 19.063 19.075 21.425 20.180 19.859 19.983 20.934 20.686 20.820 19.737
1985 19.195 18.395 19.883 19.380 20.819 19.349 19.576 21.202 20.716 22.095 20.374 19.519
1986 19.097 18.122 18.707 19.841 20.337 20.855 19.360 20.616 20.407 21.646 21.954 20.238
1987 19.205 20.418 20.562 20.628 21.059 20.800 21.493 21.942 22.084 21.968 21.928 21.678
1988 19.792 20.575 19.321 19.795 20.634 20.996 20.770 22.538 21.550 22.185 22.207 20.377
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1989 18.653 18.307 18.322 19.091 19.890 20.057 19.815 20.183 21.280 21.293 22.034 21.791
1990 19.102 20.175 20.583 20.904 20.755 19.049 19.640 20.838 21.164 21.013 21.435 20.372
1991 20.623 20.227 19.390 20.155 21.445 21.036 20.697 21.005 20.302 20.438 21.196 20.835
1992 19.703 20.069 20.184 20.897 22.263 20.345 19.442 19.375 20.739 20.711 21.484 20.808
1993 18.941 19.156 18.946 19.523 21.032 21.216 20.545 19.918 20.257 20.729 21.061 20.201
1994 19.064 19.034 19.085 19.569 21.109 20.768 20.795 21.286 21.203 21.681 21.837 20.967
1995 20.321 20.406 19.299 20.917 21.428 21.187 21.512 22.448 21.338 22.453 21.902 20.808
1996 19.143 19.431 19.953 19.914 20.703 20.469 20.470 20.232 21.291 21.767 21.295 20.014
1997 18.854 18.597 19.115 19.857 20.089 20.909 21.218 19.385 21.166 22.419 21.935 21.942
1998 21.356 21.280 21.361 22.057 22.469 20.988 21.801 21.913 22.493 21.607 21.755 20.904
1999 19.850 18.621 18.367 19.300 20.475 20.815 19.896 21.167 20.673 20.546 22.369 20.471
2000 18.691 18.532 18.547 20.374 21.268 20.251 19.941 20.529 21.643 20.351 23.273 20.561
2001 18.045 18.478 18.599 19.872 20.437 20.395 20.257 20.405 21.329 21.846 22.268 21.433
2002 20.734 18.995 19.341 19.582 20.522 20.591 18.648 20.600 20.655 21.044 21.422 20.887
2003 20.377 20.170 19.277 20.175 20.794 21.326 20.558 20.160 20.856 22.509 23.034 20.931
2004 19.631 19.825 20.300 20.899 20.980 19.869 19.391 19.518 20.285 21.590 22.348 21.170
2005 20.913 20.192 20.469 21.096 22.070 21.604 21.292 22.013 20.990 21.158 22.137 20.847
2006 19.241 20.260 19.901 20.160 21.103 20.968 21.400 21.267 21.740 21.709 20.970 21.011
2007 20.772 20.291 19.181 19.971 20.919 21.713 20.226 21.649 20.689 21.708 22.241 21.092
2008 18.625 19.723 19.296 20.330 20.900 20.938 21.343 22.096 21.846 21.632 22.777 20.580
2009 19.748 19.499 19.693 20.387 21.255 21.332 20.583 22.112 22.252 23.214 21.972 21.053
2010 20.236 20.819 20.827 21.548 21.546 22.046 22.124 22.734 22.920 22.373 23.108 20.705
2011 20.234 18.592 19.318 20.361 21.346 21.591 20.765 22.146 21.235 22.116 23.496 20.525
2012 20.160 18.914 19.748 20.045 21.276 20.884 21.427 22.096 22.026 22.808 22.688 20.057
2013 20.131 19.995 20.582 21.882 21.646 20.605 20.649 21.307 22.430 21.693 22.616 20.618
2014 20.328 20.608 20.797 20.765 21.144 22.489 21.073 21.279 21.409 22.094 23.411 21.764
2015 19.675 20.449 20.278 19.790 20.736 21.890 21.522 22.238 22.673 22.726 23.105 21.518
2016 22.497 21.127 22.103 21.725 22.239 21.595 21.997 22.018 22.616 21.554 23.070 21.355
Promedio  19.728 19.629 19.723 20.300 21.106 20.881 20.638 21.088 21.268 21.635 22.050 20.782
Min 17.435 18.085 18.322 19.075 19.890 19.049 18.648 19.375 18.828 20.351 20.374 19.519
Max 22.497 21.280 22.103 22.057 22.469 22.489 22.124 22.734 22.920 23.214 23.496 21.942
Desv. Std 1.031 0.918 0.885 0.801 0.601 0.702 0.848 0.974 0.836 0.717 0.797 0.572
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Anexo 31. Informacion de temperaturas maximas historicas Subcuenca Huatanay 1981-2016

REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V4

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica:  Subcuenca Huatanay
Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1981 19.992 19.992 20.579 20.274 21.184 20.716 20.480 20.200 19.769 21.536 22.187 21.083
1982 19.519 20.188 19.862 20.740 21.035 20.852 21.495 21.125 21.655 22.186 21.271 21.564
1983 22.445 21.626 22.066 22.657 22.357 21.553 22.081 21.800 21.708 22.590 22.501 20.970
1984 18.343 18.861 19.989 20.143 21.671 20.309 20.289 20.606 21.848 21.354 21.177 20.413
1985 19.951 19.167 20.803 20.318 21.009 19.426 19.832 21.758 21.509 22.801 20.907 20.225
1986 19.927 19.099 19.633 20.783 20.669 21.059 19.724 21.320 21.338 22.590 22.530 21.046
1987 19.970 21.103 21.503 21.514 21.328 20.944 21.866 22.704 22.980 22.752 22.396 22.284
1988 20.523 21.429 20.208 20.786 20.976 21.183 21.102 23.225 22.298 23.019 22.638 20.924
1989 19.258 19.141 19.353 19.969 20.220 20.223 20.157 20.912 22.058 22.162 22.513 22.245
1990 19.795 20.867 21.317 21.695 21.050 19.169 19.890 21.412 22.073 21.804 21.807 20.967
1991 21.244 20.852 20.236 21.027 21.570 21.107 20.959 21.554 21.213 21.429 21.428 21.363
1992 20.363 20.688 20.964 21.692 22.497 20.415 19.741 20.081 21.663 21.635 21.921 21.314
1993 19.610 19.901 19.847 20.444 21.280 21.405 20.918 20.681 21.265 21.702 21.581 20.940
1994 19.822 19.993 19.965 20.470 21.299 20.835 21.059 21.977 22.069 22.421 22.334 21.621
1995 20.982 21.054 20.201 21.790 21.785 21.334 21.804 23.079 22.272 23.190 22.291 21.427
1996 19.880 20.204 20.913 20.730 20.964 20.624 20.715 20.811 22.001 22.334 21.546 20.458
1997 19.498 19.371 20.031 20.799 20.364 21.063 21.405 20.000 22.188 23.247 22.465 22.434
1998 21.962 21.975 22.218 22.901 22.574 20.991 22.124 22.543 23.277 22.413 22.112 21.269
1999 20.246 19.327 19.337 20.185 20.738 21.029 20.132 21.801 21.591 21.250 22.736 20.952
2000 19.228 19.264 19.581 21.309 21.539 20.407 20.230 21.178 22.458 21.064 23.642 21.109
2001 18.775 19.271 19.633 20.626 20.550 20.427 20.583 20.917 22.026 22.480 22.626 21.896
2002 21.191 19.685 20.266 20.352 20.749 20.665 18.973 21.178 21.661 21.773 21.815 21.301
2003 20.789 20.810 20.149 21.030 20.988 21.406 20.780 20.837 21.648 23.221 23.206 21.447
2004 20.163 20.511 21.066 21.708 21.264 19.919 19.778 20.120 21.204 22.435 22.809 21.806
2005 21.501 20.909 21.301 21.868 22.323 21.704 21.560 22.600 21.653 21.822 22.548 21.372
2006 19.828 20.932 20.779 20.978 21.286 20.926 21.602 21.878 22.539 22.179 21.308 21.480
2007 21.243 20.825 20.096 20.846 21.063 21.816 20.605 22.255 21.463 22.350 22.597 21.652
2008 19.349 20.487 20.178 21.240 21.233 21.119 21.659 22.802 22.590 22.240 23.165 21.168
2009 20.262 20.286 20.657 21.342 21.526 21.602 20.899 22.718 23.082 24.008 22.503 21.607
2010 20.781 21.396 21.641 22.372 21.806 22.209 22.390 23.458 23.675 22.993 23.396 21.394
2011 20.884 19.402 20.227 21.321 21.635 21.771 20.954 22.820 22.041 22.799 23.818 21.099
2012 20.836 19.675 20.766 21.067 21.576 21.043 21.712 22.736 22.891 23.540 23.125 20.664
2013 20.638 20.662 21.545 22.705 21.949 20.625 20.999 21.905 23.253 22.375 22.886 21.200
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2014 20.847 21.087 21.598 21.519 21.400 22.548 21.443 21.903 22.148 22.543 23.599 22.193
2015 20.210 21.127 21.226 20.649 20.964 21.977 21.817 22.682 23.441 23.298 23.462 21.830
2016 22.883 21.642 22.970 22.528 22.559 21.748 22.256 22.668 23.294 22.108 23.467 21.898

Promedio  20.354 20.356 20.631 21.177 21.360 21.004 20.945 21.729 22.107 22.379 22.456 21.350
Min 18.343 18.861 19.337 19.969 20.220 19.169 18.973 20.000 19.769 21.064 20.907 20.225
Max 22.883 21.975 22.970 22.901 22.574 22.548 22.390 23.458 23.675 24.008 23.818 22.434

Desv. Std 0.962 0.855 0.857 0.777 0.596 0.716 0.843 0.974 0.792 0.682 0.761 0.520

Anexo 32. Informacion de temperaturas maximas historicas Subcuenca Quiquijana 1981-2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V5

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrograéfica : Subcuenca Quiquijana

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 18.139 18.090 18.646 18.573 19.485 19.102 18.836 18.732 18.133 19.728 20.538 19.541
1982 17.561 18.330 17.986 19.030 19.319 19.153 19.676 19.481 19.728 20.184 19.546 19.762
1983 20.610 19.683 20.208 20.836 20.572 19.808 20.150 20.172 20.085 20.799 20.681 19.224
1984 16.284 16.885 17.964 18.450 19.987 18.670 18.460 19.126 20.224 19.566 19.501 18.559
1985 17.948 17.208 18.912 18.517 19.312 17.761 18.044 20.218 19.884 21.073 19.072 18.400
1986 17.896 16.926 17.690 18.922 18.836 19.283 17.768 19.730 19.588 20.612 20.628 19.149
1987 18.019 19.300 19.498 19.805 19.620 19.229 19.902 21.048 21.327 20.990 20.723 20.686
1988 18.644 19.500 18.376 19.043 19.178 19.513 19.308 21.655 20.865 21.226 21.126 19.315
1989 17.496 17.192 17.350 18.211 18.544 18.606 18.374 19.256 20.525 20.402 20.658 20.548
1990 17.857 18.875 19.619 20.029 19.355 17.505 18.155 19.875 20.379 20.009 20.243 19.353
1991 19.412 19.101 18.334 19.298 19.984 19.396 19.136 20.108 19.539 19.493 20.009 19.586
1992 18.334 18.837 19.168 20.042 20.798 18.812 18.054 18.445 20.003 19.768 20.145 19.590
1993 17.725 18.014 18.010 18.776 19.640 19.684 19.113 19.118 19.623 19.835 19.920 19.195
1994 17.888 17.983 18.059 18.732 19.583 19.135 19.305 20.385 20.322 20.630 20.517 19.831
1995 19.137 19.284 18.290 20.044 20.078 19.559 20.016 21.644 20.688 21.503 20.687 19.686
1996 17.965 18.305 19.006 19.132 19.268 18.986 19.043 19.324 20.487 20.824 19.856 18.843
1997 17.577 17.363 18.075 18.962 18.703 19.355 19.708 18.539 20.462 21.555 20.745 21.013
1998 20.287 20.277 20.460 21.268 21.051 19.468 20.370 21.087 21.731 20.672 20.407 19.868
1999 18.639 17.379 17.358 18.476 19.128 19.324 18.398 20.229 19.895 19.574 21.097 19.462
2000 17.469 17.386 17.647 19.675 19.946 18.732 18.452 19.632 20.850 19.241 21.923 19.347
2001 16.777 17.280 17.636 18.961 18.915 18.917 18.724 19.322 20.498 20.748 21.072 20.224
2002 19.389 17.764 18.323 18.636 19.022 19.005 17.044 19.577 19.930 20.013 20.175 19.680
2003 19.033 18.937 18.276 19.346 19.357 19.761 19.034 19.292 19.972 21.481 21.655 19.975
2004 18.222 18.735 19.281 19.964 19.516 18.273 17.946 18.567 19.531 20.720 21.246 20.229
2005 19.605 18.913 19.563 20.249 20.654 20.059 19.890 21.092 20.133 20.149 20.806 19.810
2006 17.921 19.179 18.921 19.343 19.650 19.338 19.850 20.370 20.978 20.706 19.816 19.985
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2007 19.601 19.028 18.196 19.234 19.473 20.274 18.780 20.854 19.900 20.720 20.933 20.029
2008 17.490 18.604 18.317 19.573 19.494 19.579 19.918 21.211 21.045 20.651 21.617 19.448
2009 18.592 18.396 18.786 19.672 19.819 19.963 19.098 21.132 21.502 22.342 20.841 20.058
2010 19.066 19.686 19.895 20.758 20.146 20.674 20.687 21.892 22.104 21.330 21.857 19.567
2011 19.078 17.462 18.312 19.594 19.977 20.095 19.184 21.238 20.358 21.070 22.268 19.512
2012 18.782 17.661 18.708 19.143 19.845 19.358 19.936 21.141 21.260 21.784 21.509 19.112
2013 18.819 18.830 19.613 20.991 20.231 18.986 19.218 20.322 21.600 20.715 21.407 19.525
2014 19.084 19.534 19.798 19.942 19.791 21.045 19.646 20.302 20.456 20.960 22.028 20.663
2015 18.393 19.243 19.252 18.906 19.305 20.485 20.037 21.172 21.788 21.697 21.892 20.368
2016 21.207 19.908 21.157 20.785 20.797 20.109 20.455 21.105 21.795 20.479 21.727 20.321

Promedio  18.498 18.474 18.741 19.470 19.677 19.361 19.159 20.178 20.477 20.646 20.802 19.707
Min 16.284 16.885 17.350 18.211 18.544 17.505 17.044 18.445 18.133 19.241 19.072 18.400
Max 21.207 20.277 21.157 21.268 21.051 21.045 20.687 21.892 22.104 22.342 22.268 21.013

Desv. Std 1.026 0.934 0.904 0.792 0.602 0.735 0.855 0.975 0.824 0.722 0.791 0.578

Anexo 33. Informacion de temperaturas maximas historicas Subcuenca Chuquicahuana 1981-
2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V6

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica: Subcuenca Chuquicahuana

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 16.679 16.419 17.143 16.234 17.551 16.878 16.946 16.424 16.523 18.028 18.959 17.394
1982 16.150 16.820 16.543 16.815 17.421 16.891 17.740 17.451 18.091 18.500 17.962 17.731
1983 19.408 18.207 18.970 18.652 18.628 17.602 18.249 18.161 18.399 19.174 19.249 17.104
1984 14.780 15.225 16.466 16.305 18.045 16.451 16.542 17.002 18.720 17.833 17.740 16.241
1985 16.501 15.522 17.431 16.207 17.360 15.512 16.066 18.101 18.224 19.430 17.374 16.032
1986 16.418 15.196 16.188 16.585 16.716 17.044 15.746 17.475 18.014 19.033 19.087 16.907
1987 16.516 17.771 18.060 17.653 17.715 16.989 17.786 18.926 19.718 19.311 19.129 18.615
1988 17.215 17.907 16.915 16.780 17.206 17.323 17.345 19.523 19.185 19.589 19.541 16.997
1989 15.981 15.476 15.849 15.955 16.753 16.420 16.413 17.047 18.887 18.860 18.997 18.364
1990 16.450 17.243 18.143 17.792 17.479 15.136 16.126 17.619 18.730 18.315 18.582 17.056
1991 17.925 17.479 16.820 17.044 18.024 16.999 17.115 18.093 17.930 17.908 18.308 17.359
1992 16.873 17.211 17.771 17.923 18.896 16.461 16.085 16.207 18.396 18.058 18.433 17.367
1993 16.174 16.363 16.517 16.584 17.720 17.486 17.151 17.002 18.100 18.168 18.345 17.037
1994 16.412 16.395 16.585 16.472 17.578 16.826 17.331 18.294 18.725 19.059 18.853 17.642
1995 17.714 17.682 16.814 17.876 18.277 17.263 18.009 19.551 19.111 19.889 19.044 17.466
1996 16.577 16.642 17.634 16.970 17.353 16.870 17.135 17.254 18.955 19.339 18.204 16.604
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1997 16.003 15.650 16.598 16.595 16.759 16.991 17.690 16.340 18.784 19.897 19.055 18.853
1998 18.821 18.749 19.141 19.218 19.217 17.240 18.427 18.968 20.136 19.136 18.801 17.763
1999 17.245 15.603 15.765 16.192 17.280 17.182 16.467 18.162 18.288 17.779 19.501 17.365
2000 15.893 15.670 16.232 17.511 18.125 16.578 16.576 17.575 19.352 17.495 20.293 17.129
2001 15.251 15.578 16.169 16.609 17.004 16.843 16.792 17.128 18.906 19.180 19.567 18.108
2002 18.008 16.075 16.870 16.340 17.026 16.790 14.995 17.393 18.353 18.320 18.570 17.533
2003 17.581 17.331 16.834 17.157 17.416 17.530 17.061 17.232 18.376 19.903 20.076 17.884
2004 16.640 17.099 17.851 17.692 17.706 16.100 15.958 16.390 18.001 19.164 19.731 18.149
2005 18.089 17.211 18.154 18.113 18.859 17.862 17.986 18.928 18.434 18.573 19.234 17.626
2006 16.365 17.521 17.424 17.071 17.728 17.037 17.803 18.218 19.312 19.067 18.204 17.897
2007 18.185 17.323 16.735 17.036 17.586 18.179 16.791 18.787 18.265 19.203 19.351 17.889
2008 16.033 16.939 16.866 17.435 17.668 17.621 17.999 19.117 19.586 19.073 20.189 17.166
2009 17.108 16.706 17.355 17.489 17.885 17.932 17.176 19.017 19.985 20.784 19.226 17.962
2010 17.639 18.096 18.554 18.627 18.315 18.607 18.837 19.932 20.574 19.772 20.368 17.310
2011 17.636 15.746 16.857 17.417 18.141 17.952 17.221 19.117 18.776 19.491 20.711 17.298
2012 17.253 15.966 17.270 16.783 17.901 17.181 18.059 19.046 19.731 20.204 19.967 16.777
2013 17.300 17.158 18.202 18.846 18.406 16.699 17.315 18.252 20.052 19.164 19.919 17.266
2014 17.517 17.906 18.361 17.788 17.971 19.063 17.788 18.170 18.708 19.240 20.415 18.561
2015 16.952 17.569 17.815 16.572 17.402 18.418 18.173 18.948 20.078 20.000 20.359 18.215
2016 19.818 18.309 19.890 18.541 18.952 17.988 18.434 18.971 20.303 18.858 20.078 18.151

Promedio  17.031 16.827 17.300 17.247 17.780 17.165 17.204 18.051 18.881 19.022 19.206 17.523
Min 14.780 15.196 15.765 15.955 16.716 15.136 14.995 16.207 16.523 17.495 17.374 16.032
Max 19.818 18.749 19.890 19.218 19.217 19.063 18.837 19.932 20.574 20.784 20.711 18.853

Desv. Std 1.063 0.980 0.958 0.844 0.631 0.796 0.873 1.008 0.840 0.758 0.832 0.636

Anexo 34. Informacion de temperaturas maximas historicas Subcuenca Pitumarca 1981-2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V7

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica: Subcuenca Pitumarca

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 14.305 14.009 14.656 14.366 16.446 16.406 16.192 15.650 14.977 16.427 17.575 15.944
1982 13.700 14.426 14.196 14.958 16.264 16.232 16.589 16.166 16.120 16.487 16.207 15.932
1983 16.998 15.766 16.298 16.548 17.251 16.640 16.922 16.887 16.853 17.592 17.545 15.415
1984 12.051 12.697 13.856 14.211 16.960 15.890 15.544 16.070 17.161 16.254 16.463 14.696
1985 14.051 13.105 15.049 14.224 16.352 14.975 15.224 17.157 16.749 17.935 15.976 14.538
1986 13.963 12.558 13.667 14.605 15.461 16.414 14.700 16.447 16.317 17.292 17.549 15.156
1987 14.136 15.638 15.667 15.791 16.621 16.416 16.807 17.891 18.221 17.925 17.833 17.268
1988 14.904 15.690 14.469 14.793 16.001 16.695 16.474 18.524 18.022 18.190 18.471 15.785
1989 13.902 13.053 13.232 14.140 15.555 15.815 15.473 15.947 17.476 17.347 17.561 16.926
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1990 14.152 14.992 16.038 16.098 16.370 14.632 15.331 16.741 17.250 16.891 17.395 15.667
1991 15.891 15.455 14.467 15.198 17.087 16.531 16.200 17.183 16.431 16.545 17.417 16.005
1992 14.513 15.121 15.505 16.135 17.842 16.073 15.194 15.092 17.038 16.505 17.187 15.981
1993 13.794 14.103 14.016 14.542 16.435 16.702 16.064 15.840 16.383 16.486 17.028 15.431
1994 14.071 13.906 14.123 14.578 16.506 16.261 16.502 17.230 17.231 17.601 17.536 16.200
1995 15.577 15.618 14.338 16.008 16.986 16.646 16.983 18.471 17.470 18.456 17.763 15.917
1996 14.193 14.416 15.286 15.302 16.300 16.296 16.322 16.352 17.673 18.122 17.134 15.480
1997 13.734 13.386 14.020 14.649 15.596 16.361 16.929 15.460 17.181 18.512 17.846 17.814
1998 16.999 16.791 17.002 17.497 18.348 16.875 17.539 18.077 18.846 17.691 17.543 16.616
1999 15.436 13.396 13.288 14.396 16.201 16.480 15.628 17.179 16.685 16.465 18.244 16.031
2000 13.811 13.208 13.559 15.671 17.070 15.940 15.586 16.499 17.849 16.053 19.141 15.688
2001 12.883 13.192 13.489 14.919 15.952 16.408 15.802 16.197 17.554 17.723 18.290 16.858
2002 16.012 13.775 14.261 14.538 15.906 16.215 13.940 16.375 16.678 16.936 17.345 16.285
2003 15.674 15.200 14.326 15.335 16.394 17.021 16.267 16.179 16.852 18.427 19.057 16.758
2004 14.450 14.930 15.675 15.911 16.607 15.649 15.092 15.480 16.423 17.719 18.491 16.771
2005 15.974 15.107 15.971 16.411 17.697 17.347 17.133 17.999 17.284 17.166 17.980 16.312
2006 14.218 15.450 15.056 15.342 16.745 16.682 16.973 17.293 17.969 17.857 17.064 16.739
2007 16.396 15.454 14.229 15.225 16.646 17.637 15.837 17.969 16.861 17.891 18.245 16.630
2008 13.764 14.838 14.497 15.546 16.454 17.050 17.041 17.951 18.153 17.812 18.900 15.864
2009 15.383 14.639 14.999 15.595 16.804 17.209 16.257 18.103 18.650 19.419 17.943 16.791
2010 15.718 16.271 16.309 16.980 17.222 18.098 17.969 18.676 19.033 18.300 19.153 15.657
2011 15.365 13.284 14.299 15.392 16.940 17.213 16.208 18.012 17.198 18.001 19.479 15.917
2012 14.972 13.548 14.568 14.683 16.665 16.418 17.046 17.957 18.242 18.737 18.658 15.406
2013 15.324 14.975 15.821 17.117 17.175 16.215 16.327 17.284 18.596 17.701 18.921 15.919
2014 15.655 16.185 16.204 16.166 16.874 18.508 16.723 17.012 17.275 18.062 19.430 17.374
2015 14.871 15.406 15.190 14.634 16.260 17.881 17.142 18.132 18.630 18.697 19.072 17.165
2016 18.016 16.423 17.549 16.789 17.641 17.371 17.526 17.931 18.907 17.621 18.851 16.891
Promedio  14.857 14.611 14.866 15.397 16.656 16.589 16.264 17.039 17.395 17.579 17.953 16.162
Min 12.051 12.558 13.232 14.140 15.461 14.632 13.940 15.092 14.977 16.053 15.976 14.538
Max 18.016 16.791 17.549 17.497 18.348 18.508 17.969 18.676 19.033 19.419 19.479 17.814
Desv. Std 1.220 1.149 1.058 0.901 0.639 0.777 0.866 0.994 0.907 0.810 0.893 0.740
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Anexo 35. Informacion de temperaturas maximas historicas Subcuenca Sallca 1981-2016

REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V8

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica: Subcuenca Sallca
Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi

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

1981 14.342 14.088 14.931 14.617 16.326 16.058 15.805 15.334 15.079 16.562 17.561 16.104
1982 13.749 14.545 14.424 15.203 16.136 15.958 16.211 15.980 15.918 16.532 16.220 16.189
1983 17.042 15.889 16.618 16.750 17.107 16.333 16.547 16.757 16.845 17.558 17.527 15.640
1984 12.150 12.782 14.073 14.553 16.844 15.591 15.172 15.898 17.132 16.297 16.239 14.831
1985 13.987 13.230 15.229 14.463 16.235 14.706 14.818 16.901 16.720 17.881 15.856 14.689
1986 13.990 12.665 13.888 14.855 15.461 16.181 14.313 16.277 16.461 17.323 17.502 15.460
1987 14.193 15.693 15.865 16.078 16.511 16.062 16.339 17.721 18.258 17.978 17.735 17.378
1988 14.870 15.744 14.700 15.083 15.949 16.371 16.062 18.306 18.003 18.146 18.297 15.853
1989 13.931 13.143 13.509 14.388 15.551 15.594 15.117 15.812 17.410 17.445 17.441 16.956
1990 14.255 15.054 16.175 16.262 16.317 14.341 14.939 16.533 17.248 16.959 17.266 15.828
1991 15.721 15.456 14.687 15.437 16.991 16.147 15.792 17.005 16.568 16.824 17.252 16.147
1992 14.526 15.170 15.743 16.374 17.733 15.783 14.845 14.925 17.003 16.628 17.015 16.012
1993 13.776 14.192 14.327 14.900 16.386 16.449 15.757 15.740 16.527 16.690 16.963 15.655
1994 14.136 13.989 14.429 14.841 16.374 15.926 16.076 17.090 17.243 17.529 17.344 16.308
1995 15.550 15.630 14.510 16.187 16.884 16.304 16.561 18.248 17.548 18.438 17.569 15.898
1996 14.089 14.326 15.411 15.495 16.170 15.945 15.894 16.169 17.583 18.076 16.853 15.555
1997 13.689 13.405 14.257 14.839 15.554 16.060 16.546 15.285 17.215 18.504 17.766 17.960
1998 16.959 16.798 17.184 17.648 18.156 16.479 17.102 17.807 18.736 17.722 17.380 16.674
1999 15.335 13.409 13.527 14.641 16.063 16.148 15.223 16.962 16.796 16.548 18.065 16.180
2000 13.744 13.285 13.905 15.940 16.975 15.641 15.166 16.382 17.843 16.214 18.902 15.797
2001 12.942 13.303 13.796 15.170 15.812 16.062 15.418 16.055 17.569 17.790 18.203 16.937
2002 15.955 13.822 14.609 14.794 15.889 15.961 13.645 16.266 16.841 17.028 17.317 16.445
2003 15.630 15.252 14.660 15.586 16.310 16.703 15.885 16.057 16.909 18.461 18.855 16.946
2004 14.478 15.034 15.926 16.117 16.466 15.409 14.780 15.364 16.639 17.818 18.415 16.980
2005 15.949 15.176 16.197 16.629 17.602 17.020 16.755 17.777 17.169 17.245 17.877 16.430
2006 14.224 15.483 15.319 15.612 16.659 16.393 16.603 17.146 17.915 17.858 17.081 16.896
2007 16.425 15.409 14.561 15.539 16.489 17.366 15.479 17.745 16.965 17.917 18.058 16.696
2008 13.829 14.812 14.765 15.815 16.369 16.766 16.682 17.752 18.135 17.793 18.813 15.959
2009 15.356 14.680 15.276 15.873 16.685 16.921 15.873 17.836 18.635 19.414 17.979 16.916
2010 15.742 16.305 16.609 17.196 17.124 17.816 17.511 18.532 19.022 18.331 18.919 15.861
2011 15.339 13.402 14.571 15.669 16.903 16.933 15.828 17.806 17.301 17.965 19.294 16.069
2012 14.884 13.597 14.899 14.944 16.627 16.188 16.701 17.799 18.300 18.710 18.534 15.610
2013 15.318 14.953 16.014 17.248 16.990 15.884 15.961 16.969 18.519 17.737 18.687 16.064
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2014 15.519 16.161 16.307 16.363 16.777 18.154 16.357 16.830 17.241 17.995 19.084 17.418
2015 14.908 15.398 15.467 14.932 16.208 17.622 16.765 17.835 18.606 18.657 18.978 17.322
2016 17.924 16.443 17.737 16.974 17.558 17.043 17.108 17.774 18.857 17.630 18.650 17.042

Promedio  14.846 14.659 15.114 15.639 16.561 16.287 15.879 16.852 17.410 17.617 17.819 16.297
Min 12.150 12.665 13.509 14.388 15.461 14.341 13.645 14.925 15.079 16.214 15.856 14.689
Max 17.924 16.798 17.737 17.648 18.156 18.154 17.511 18.532 19.022 19.414 19.294 17.960

Desv. Std 1.191 1.126 1.032 0.870 0.616 0.770 0.849 0.974 0.871 0.757 0.861 0.723

Anexo 36. Informacion de temperaturas maximas historicas Subcuenca Hercca 1981-2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V9

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrograéfica : Subcuenca Hercca

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 16.377 16.188 16.865 16.315 17.640 16.774 16.676 16.224 16.861 18.528 19.446 17.758
1982 15.789 16.697 16.288 16.850 17.499 16.831 17.294 17.371 17.885 18.689 18.311 18.100
1983 19.142 18.135 18.771 18.617 18.631 17.352 17.746 18.119 18.589 19.457 19.638 17.502
1984 14.397 14.985 16.043 16.444 18.131 16.359 16.181 16.978 18.851 18.228 17.914 16.454
1985 16.078 15.360 17.035 16.205 17.457 15.540 15.713 17.966 18.450 19.768 17.662 16.301
1986 15.997 14.910 15.815 16.595 16.827 17.015 15.374 17.364 18.293 19.295 19.444 17.235
1987 16.149 17.657 17.746 17.798 17.826 16.856 17.196 18.807 19.945 19.711 19.550 18.941
1988 16.797 17.700 16.612 16.806 17.368 17.185 16.964 19.437 19.497 19.864 19.886 17.314
1989 15.770 15.317 15.527 16.053 16.989 16.438 16.055 17.001 19.110 19.302 19.238 18.520
1990 16.187 17.019 17.828 17.796 17.702 15.164 15.821 17.584 18.921 18.778 18.987 17.288
1991 17.446 17.274 16.530 17.133 18.223 16.812 16.709 18.101 18.246 18.646 18.734 17.621
1992 16.518 17.111 17.591 18.034 19.049 16.540 15.851 16.152 18.579 18.542 18.712 17.581
1993 15.768 16.266 16.290 16.777 17.885 17.442 16.860 17.027 18.443 18.701 18.703 17.392
1994 16.079 16.113 16.374 16.574 17.729 16.754 16.969 18.277 19.008 19.411 19.164 17.895
1995 17.405 17.535 16.416 17.852 18.344 17.196 17.609 19.504 19.415 20.280 19.380 17.580
1996 16.137 16.350 17.292 17.055 17.514 16.747 16.816 17.336 19.248 19.849 18.599 16.989
1997 15.594 15.449 16.256 16.573 17.026 16.941 17.507 16.331 18.994 20.254 19.532 19.291
1998 18.561 18.627 18.962 19.232 19.291 17.219 18.011 18.911 20.299 19.580 19.105 18.162
1999 17.065 15.387 15.419 16.263 17.404 16.986 16.129 18.066 18.561 18.208 19.724 17.728
2000 15.519 15.416 15.993 17.616 18.210 16.455 16.114 17.587 19.537 18.032 20.469 17.363
2001 14.940 15.406 15.870 16.704 17.103 16.785 16.405 17.215 19.191 19.716 20.047 18.425
2002 17.768 15.836 16.609 16.433 17.294 16.816 14.704 17.419 18.681 18.823 19.072 17.964
2003 17.320 17.143 16.651 17.244 17.621 17.471 16.789 17.264 18.659 20.320 20.462 18.453
2004 16.362 17.060 17.692 17.735 17.807 16.210 15.701 16.511 18.506 19.704 20.164 18.607
2005 17.757 16.975 17.910 18.205 18.903 17.779 17.670 18.874 18.632 19.140 19.633 17.974
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2006 16.067 17.376 17.174 17.225 17.921 17.109 17.531 18.276 19.513 19.570 18.806 18.388
2007 18.029 17.200 16.496 17.249 17.771 18.145 16.459 18.780 18.672 19.640 19.662 18.153
2008 15.778 16.698 16.698 17.599 17.778 17.552 17.666 18.975 19.832 19.538 20.553 17.465
2009 16.989 16.531 17.131 17.607 18.054 17.786 16.872 18.894 20.152 21.114 19.724 18.401
2010 17.458 17.981 18.466 18.707 18.438 18.577 18.399 19.830 20.801 20.186 20.643 17.593
2011 17.318 15.541 16.604 17.478 18.291 17.814 16.907 19.030 19.168 19.852 21.007 17.605
2012 16.770 15.675 16.947 16.783 18.098 17.184 17.696 18.985 20.034 20.503 20.368 17.126
2013 17.052 16.961 17.882 18.834 18.375 16.665 16.967 18.083 20.188 19.630 20.284 17.656
2014 17.202 17.932 18.034 17.935 18.167 18.993 17.413 18.122 18.974 19.644 20.577 18.868
2015 16.755 17.275 17.483 16.682 17.618 18.471 17.752 18.861 20.269 20.400 20.712 18.753
2016 19.514 18.210 19.596 18.526 19.034 17.881 18.064 18.961 20.515 19.312 20.249 18.566

Promedio  16.718 16.647 17.025 17.320 17.917 17.107 16.850 18.006 19.125 19.450 19.560 17.861
Min 14.397 14.910 15.419 16.053 16.827 15.164 14.704 16.152 16.861 18.032 17.662 16.301
Max 19.514 18.627 19.596 19.232 19.291 18.993 18.399 19.830 20.801 21.114 21.007 19.291

Desv. Std 1.090 1.020 0.981 0.828 0.596 0.775 0.846 0.983 0.820 0.715 0.816 0.674

Anexo 37. Informacion de temperaturas minimas historicas Subcuenca Machu Picchu 1981-
2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V1

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrograéfica : Subcuenca Machu Picchu

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 7.084 7.250 6.323 4.194 -0.003 -2.595 -1.844 -0.660 1171 4.135 5.632 7.217
1982 7.033 7.003 6.479 4.315 -0.842 -2.235 -2.207 -0.813 1.397 4,081 5.888 6.412
1983 6.773 6.841 6.788 5.052 0.317 -2.024 -1.565 0.337 1.741 3.375 4.399 6.561
1984 6.693 7.149 6.714 5.048 0.489 -0.680 -2.317 -1.724 0.084 4.498 5.398 6.307
1985 6.404 6.566 6.095 4.856 0.738 -1.809 -3.473 -0.755 1.446 2.483 4.362 6.388
1986 6.966 6.663 6.325 4.681 -1.046 -2.016 -3.028 -1.149 1.476 2.756 4.629 7.019
1987 7.754 6.609 5.188 4.159 0.147 -1.843 -2.267 -0.938 1.740 3.935 6.254 6.829
1988 7.774 6.740 6.838 5.397 1.296 -2.167 -2.246 -0.831 1.983 3.815 4.790 6.129
1989 6.691 6.204 5.923 4.669 0.677 -1.047 -2.875 -1.248 1.543 3.939 3.604 5.637
1990 7.040 5.280 5.166 4.128 0.799 -0.324 -2.159 -1.060 0.789 4.674 6.212 6.806
1991 7.169 6.860 6.703 4.245 0.340 -2.416 -2.906 -0.904 1.196 4.101 4.580 5.785
1992 6.494 5.916 5.262 3.656 0.125 -0.755 -2.649 -1.028 0.827 3.640 4.330 6.296
1993 6.629 6.182 6.088 5.053 0.648 -2.522 -1.883 -1.612 1.086 4.017 5.967 7.205
1994 7.028 6.886 6.083 5.057 0.334 -2.602 -2.709 -1.439 1.870 3.188 5.267 7.119
1995 7.096 6.619 6.549 4.201 -0.162 -1.637 -1.388 -0.293 2.162 3.760 5.291 6.285
1996 6.946 7.090 6.520 5.540 1.593 -2.116 -2.568 0.428 1.957 4.135 5.075 6.907
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1997 7.133 6.898 5.702 3.741 0.125 -3.480 -2.415 -0.547 2.321 4537 5.822 7.467
1998 8.414 8.274 7.413 5.399 -0.331 -0.657 -2.177 0.203 1.336 4.856 5.267 6.639
1999 7.137 7.256 6.744 5.211 1.416 -2.050 -2.264 -1.582 1.620 4.057 4.160 6.356
2000 7.172 7.042 6.385 4.754 0.931 -1.618 -2.243 0.020 1.180 4.107 3.994 6.167
2001 6.941 6.986 6.303 4164 0.861 -1.366 -1.577 -1.197 2.456 4.688 5.777 6.743
2002 6.870 7.597 6.899 5.336 1.558 -0.017 -0.772 -0.232 2.519 4.954 5.811 7.314
2003 7.717 7.543 6.954 4.929 1.566 -1.585 -2.198 -0.632 1.222 3.625 4.668 7.057
2004 7.193 6.825 6.541 4.443 0.063 -1.411 -1.404 -0.252 2.249 4174 5.253 6.913
2005 7.089 7.586 6.856 4.896 0.234 -2.547 -1.744 -1.323 1.613 4416 5.049 7.192
2006 7.187 7.173 7.031 5.138 -0.843 -0.804 -2.664 0.357 1514 4.098 5.792 7.026
2007 7.774 7.117 6.926 5.394 1.229 -1.116 -1.411 -0.496 2.697 4.069 4.830 6.461
2008 7.302 6.420 5.581 3.729 -0.741 -1.804 -2.503 -0.859 1.012 4.418 5.323 6.683
2009 7.103 7.268 6.483 5.151 0.857 -2.406 -1.397 -1.143 1.966 4.257 6.439 7.382
2010 7.685 8.056 7.540 5.353 1.434 -0.201 -2.013 -0.788 2.005 4.194 4.556 7.007
2011 7.046 7.166 6.509 5121 0.579 -1.619 -1.861 -0.605 2.460 3.761 5.546 6.763
2012 6.924 6.670 6.260 5.370 0.325 -1.668 -2.262 -1.568 1.782 4.376 5.935 7.494
2013 7.175 7.529 6.791 3.740 1.583 -0.184 -0.996 -0.539 1.367 4.639 5.437 7.371
2014 7.087 6.922 6.470 5.158 1.012 -0.881 -0.983 -0.358 3.223 4.888 5.466 7.427
2015 7.025 7.240 6.657 5.686 1.785 -0.355 -2.009 -0.256 2.447 4.497 5.863 7.072
2016 7.457 8.370 7.090 5.425 0.481 -1.761 -1.988 -0.335 1.452 4177 4.278 6.719

Promedio 7.139 6.994 6.449 4.788 0.544 -1.564 -2.082 -0.717 1.692 4.092 5.193 6.782
Min 6.404 5.280 5.166 3.656 -1.046 -3.480 -3.473 -1.724 0.084 2.483 3.604 5.637
Max 8.414 8.370 7.540 5.686 1.785 -0.017 -0.772 0.428 3.223 4.954 6.439 7.494

Desv. Std 0.401 0.607 0.563 0.586 0.750 0.831 0.603 0.576 0.624 0.543 0.706 0.474

Anexo 38. Informacion de temperaturas minimas historicas Subcuenca Huarocondo 1981-2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V2

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Huarocondo

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 7.946 8.138 7.100 4818 0.671 -2.149 -1.271 0.072 2.223 5.290 6.977 7.825
1982 7.708 7.720 7.192 4.935 -0.169 -1.917 -1.546 -0.225 2.504 5.387 7.380 7.053
1983 7.745 7.861 7.632 5.900 1.180 -1.171 -0.599 1.227 2.940 4.422 5.498 7.066
1984 7.401 7.900 7.620 5.797 1171 -0.119 -1.579 -0.759 1.159 5.766 6.843 6.958
1985 7.009 7.485 6.957 5.675 1521 -1.240 -2.935 -0.310 2.515 3.606 5.981 7.116
1986 7.698 7.739 7.422 5.432 -0.051 -1.740 -2.158 -0.174 2.784 4.029 5.904 7.785
1987 8.668 7.636 6.350 4.802 0.782 -1.503 -1.755 -0.337 3.051 5.175 7.478 7.264
1988 8.430 7.572 7.768 6.096 1.977 -1.712 -2.047 -0.567 2979 4.625 5.951 6.894
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1989 7.633 7.170 6.903 5.509 1.478 -0.433 -2.075 -0.240 2.793 5.165 5.163 6.420
1990 7.650 6.239 5.913 4.667 1411 0.422 -1.387 -0.387 1.963 5.773 7.435 7.458
1991 7.951 7.683 7.701 4.896 1.169 -1.643 -2.540 -0.627 2.051 5.174 5.924 6.348
1992 7.204 6.903 6.061 4.220 0.713 -0.245 -2.083 -0.179 2.029 4.737 5.654 6.782
1993 7.303 6.913 6.878 5.723 1.429 -2.260 -1.209 -0.742 2.349 5.275 7.321 7.985
1994 7.797 7.749 7.012 5.847 1.236 -1.975 -1.908 -0.861 3.015 4.462 6.696 7.718
1995 7.610 7.191 7.334 4.596 0.230 -1.314 -0.839 0.150 2.685 4.892 6.421 6.558
1996 7.622 8.004 7.383 6.332 2.316 -1.634 -2.113 0.907 2.787 5.147 6.391 7.515
1997 7.952 7.667 6.833 4.502 0.763 -2.791 -1.986 0.316 3.440 5.849 7.308 8.149
1998 9.146 9.311 8.372 6.262 0.265 -0.240 -1.573 0.980 2.409 5971 6.729 7.165
1999 7.797 7.999 7.693 5.849 2173 -1.482 -1.979 -1.053 2.714 4.967 5.534 7.047
2000 7.991 7.844 7.294 5.407 1.735 -0.831 -1.278 0.799 2.433 5.416 5.573 6.807
2001 7.723 7.821 7.510 4.982 1.832 -0.722 -0.574 -0.917 3.449 5.594 6.886 7.131
2002 7.463 8.324 7.904 6.209 2.127 0.281 0.131 0.082 3.565 6.095 6.947 7.846
2003 8.288 8.350 7.907 5.487 2.226 -1.040 -1.649 0.072 2.271 4.729 6.041 7.644
2004 8.168 7.669 7.357 5.350 0.828 -1.340 -0.920 0.082 3.317 5.430 6.615 7.481
2005 7.888 8.298 7.748 5.566 0.860 -2.101 -1.326 -0.653 2914 5.951 6.580 7.995
2006 8.051 8.087 8.015 5.954 -0.246 -0.395 -2.559 0.901 2.693 5.493 7.048 7.551
2007 8.433 8.075 7.840 6.209 2.198 -1.125 -0.690 -0.126 3.414 5.150 6.130 7.153
2008 8.133 7.216 6.568 4.660 -0.026 -1.566 -1.975 -0.063 2.114 5.715 6.589 7.630
2009 7.844 7.998 7.288 5.766 1.563 -2.086 -0.830 -0.606 3.054 5.209 7.756 7.981
2010 8.310 8.735 8.194 5.766 2.004 -0.008 -1.315 -0.350 3.026 5.632 6.302 7.770
2011 7.840 8.100 7.640 5.873 1.111 -1.224 -1.185 -0.081 3.593 5.186 6.756 7.275
2012 7.583 7.556 7.075 6.129 1.062 -1.298 -2.002 -1.272 2.625 5.519 7.309 8.370
2013 7.734 8.443 7.897 4331 2.430 0.172 -0.771 0.021 2.317 5.833 6.821 8.008
2014 8.076 7.758 7.327 5.653 1.860 -0.474 -0.559 0.130 4.297 5.949 6.789 7.982
2015 7.567 8.018 7.568 6.420 2.738 -0.125 -1.585 0.005 3.631 5.442 7.087 7.354
2016 8.093 9.171 7.839 6.188 1.078 -1.229 -1.474 0.211 2.543 5.453 5.676 7.301
Promedio 7.874 7.843 7.364 5.495 1.268 -1.118 -1.504 -0.127 2.768 5.264 6.541 7.400
Min 7.009 6.239 5913 4.220 -0.246 -2.791 -2.935 -1.272 1.159 3.606 5.163 6.348
Max 9.146 9.311 8.372 6.420 2.738 0.422 0.131 1.227 4.297 6.095 7.756 8.370
Desv. Std 0.414 0.590 0.559 0.623 0.786 0.806 0.660 0.585 0.598 0.558 0.664 0.501
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Anexo 39. Informacion de temperaturas minimas historicas Subcuenca Pisac 1981-2016

REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL DE LA ESTACION V3

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Pisac
Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi

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

1981 7.578 7.778 6.704 4.563 0.700 -1.428 -1.212 0.412 2.499 5.441 7.042 7.828
1982 7.363 7.430 6.895 4701 -0.087 -1.194 -1.451 0.146 2.699 5.460 7.282 7.023
1983 7.243 7.442 7.101 5.508 1.203 -0.517 -0.605 1.476 3.165 4.661 5.608 7.112
1984 7.039 7.637 7.202 5.493 1.190 0.435 -1.515 -0.429 1.473 5.845 6.822 6.900
1985 6.691 7.128 6.515 5.354 1.488 -0.753 -2.850 0.168 2.774 3.811 5.850 7.014
1986 7.275 7.338 6.971 5.123 -0.090 -1.138 -2.210 0.216 3.028 4.198 5.948 7.699
1987 8.209 7.203 5.859 4.532 0.791 -0.843 -1.668 0.029 3.309 5.299 7.489 7.266
1988 8.052 7.224 7.352 5.810 1.944 -1.111 -2.008 -0.082 3.248 4.944 6.013 6.783
1989 7.178 6.699 6.408 5171 1.374 0.163 -2.057 0.073 3.067 5.165 5.110 6.415
1990 7.285 5.868 5.493 4.407 1.440 0.894 -1.389 -0.011 2.143 5.912 7.443 7.366
1991 7.554 7.328 7.235 4.587 1.138 -1.060 -2.438 -0.166 2.391 5.311 5.925 6.377
1992 6.823 6.498 5.610 3.900 0.771 0.356 -2.096 0.180 2.347 4.889 5.651 6.817
1993 6.895 6.583 6.448 5.415 1.438 -1.548 -1.123 -0.451 2.616 5.397 7.307 7.930
1994 7.393 7.417 6.579 5.550 1.247 -1.364 -1.897 -0.501 3.290 4.616 6.696 7.707
1995 7.266 6.961 6.953 4.357 0.258 -0.635 -0.749 0.582 3.042 5.039 6.452 6.649
1996 7.289 7.694 7.005 6.063 2421 -0.997 -2.040 1.356 3.190 5.349 6.485 7.534
1997 7.601 7.390 6.381 4.213 0.787 -2.027 -1.846 0.691 3.752 6.012 7.323 8.124
1998 8.740 8.903 7.892 5.913 0.260 0.357 -1.532 1.337 2.704 6.142 6.753 7.173
1999 7.473 7.726 7.293 5.563 2.162 -0.900 -1.903 -0.723 3.028 5.099 5.545 6.987
2000 7.595 7.550 6.885 5.141 1.692 -0.320 -1.356 1.168 2.676 5.492 5.605 6.740
2001 7.303 7477 7.029 4.697 1.750 -0.236 -0.637 -0.502 3.782 5.780 6.957 7.180
2002 7.159 8.034 7.462 5.888 2.156 0.894 0.080 0.546 3.811 6.185 6.930 7.852
2003 7.927 8.028 7.490 5.241 2.231 -0.363 -1.630 0.455 2.581 4.881 6.056 7.597
2004 7.721 7.318 6.917 5.016 0.762 -0.588 -0.823 0.512 3.584 5.527 6.589 7.426
2005 7.498 8.002 7.302 5.230 0.915 -1.334 -1.216 -0.207 3.101 6.055 6.567 7.938
2006 7.622 7.689 7.539 5.589 -0.325 0.303 -2.305 1.341 2.989 5.592 7.000 7.524
2007 8.066 7.750 7.393 5.859 2.073 -0.438 -0.598 0.326 3.667 5.301 6.149 7.128
2008 7.725 6.868 6.077 4.306 -0.026 -0.855 -1.819 0.440 2.447 5.807 6.582 7.542
2009 7.450 7.679 6.826 5.466 1.566 -1.361 -0.710 -0.118 3.297 5.362 7.786 7.974
2010 7.960 8.433 7.829 5.494 2.035 0.661 -1.216 0.050 3.304 5.722 6.197 7.685
2011 7.454 7.779 7.180 5.545 1.068 -0.533 -1.130 0.312 3.832 5.305 6.736 7.258
2012 7.227 7.218 6.624 5.776 0.988 -0.592 -1.871 -0.802 2.931 5.629 7.292 8.230
2013 7.362 8.083 7.376 4.003 2.331 0.781 -0.716 0.363 2.573 5.939 6.832 7.988
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2014 7.607 7.441 6.886 5.403 1.908 0.241 -0.449 0.565 4551 6.069 6.794 7.981
2015 7.261 7.705 7.081 6.092 2.705 0.638 -1.419 0.567 3.876 5.612 7.104 7.411
2016 7.743 8.828 7.378 5.834 1.081 -0.651 -1.421 0.588 2.748 5.539 5.702 7.310

Promedio 7.490 7.504 6.921 5.189 1.260 -0.474 -1.440 0.275 3.042 5.400 6.545 7.374
Min 6.691 5.868 5.493 3.900 -0.325 -2.027 -2.850 -0.802 1.473 3.811 5.110 6.377
Max 8.740 8.903 7.892 6.092 2.705 0.894 0.080 1.476 4551 6.185 7.786 8.230

Desv. Std 0.402 0.599 0.561 0.610 0.780 0.776 0.643 0.581 0.592 0.533 0.661 0.486

Anexo 40. Informacion de temperaturas minimas historicas Subcuenca Huatanay 1981-2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V4

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréafica: Subcuenca Huatanay

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 7.918 8.061 6.665 4.502 1411 -0.493 -0.087 1.436 3.196 5.824 7.057 7.770
1982 7.627 7.596 6.846 4.703 0.668 -0.300 -0.108 1.322 3.510 5.966 7.416 7.012
1983 7.762 7.819 7.134 5.627 2.176 0.704 0.872 2.663 3.891 4.953 5.489 7.010
1984 7.306 7.862 7.226 5.483 1.853 1.318 -0.229 0.883 2212 6.247 6.870 6.851
1985 6.916 7.384 6.536 5.413 2.095 0.100 -1.623 1.124 3.420 4.186 6.006 6.985
1986 7.546 7.647 7.066 5.158 0.774 -0.427 -0.901 1.499 3.876 4.563 5.912 7.716
1987 8.584 7.509 5.996 4.566 1.535 0.050 -0.332 1.174 4.208 5.671 7.436 7.130
1988 8.327 7.484 7.410 5.844 2.636 -0.242 -0.993 0.865 3.924 5.058 5.993 6.752
1989 7571 7.034 6.451 5.268 2.021 1.128 -0.734 1.327 3.959 5.548 5.235 6.380
1990 7.516 6.163 5.441 4.388 2.190 1.868 -0.042 1.190 2.940 6.251 7.443 7.323
1991 7.857 7.542 7.294 4591 1.928 0.061 -1.190 0.822 3.030 5.661 5.937 6.284
1992 7.136 6.828 5.628 3.926 1.564 1.290 -0.839 1.430 3.141 5.222 5.626 6.696
1993 7.182 6.808 6.432 5.416 2.222 -0.626 0.200 0.727 3.369 5.786 7.309 7.939
1994 7.714 7.665 6.622 5.606 2.043 -0.379 -0.539 0.598 4.024 5.058 6.750 7.648
1995 7.387 6.981 6.885 4.206 0.841 0.211 0.358 1.508 3.200 5.320 6.274 6.361
1996 7.539 7.940 6.977 5.987 3.053 -0.088 -0.870 2311 3.787 5.545 6.416 7.442
1997 7.921 7.554 6.471 4.269 1.598 -0.808 -0.427 2.027 4.510 6.437 7.399 8.169
1998 9.075 9.183 7.975 6.000 1.139 1.333 -0.135 2.496 3.429 6.457 6.815 7.074
1999 7.706 7.929 7.360 5.584 2.898 0.070 -0.810 0.342 3.750 5.406 5.572 6.983
2000 7.909 7.749 6.944 5.243 2.470 0.715 0.035 2.331 3.486 5.912 5.706 6.715
2001 7.625 7.739 7.303 4.870 2.568 0.717 0.826 0.574 4.482 6.052 6.874 7.029
2002 7.365 8.207 7.566 5.969 2.756 1.586 1.382 1.580 4.438 6.521 6.864 7.783
2003 8.128 8.267 7.570 5.196 2.939 0.653 -0.323 1.659 3.347 5.244 6.098 7.548
2004 8.101 7.570 6.930 5.156 1.542 0.127 0.283 1.415 4.272 5.907 6.585 7.325
2005 7.819 8.163 7.294 5.213 1.610 -0.395 -0.104 0.967 3.823 6.521 6.580 7.907
2006 7.973 7.933 7.607 5.591 0.368 1.180 -1.165 2.400 3.663 6.036 6.838 7.325
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2007 8.345 7.998 7.460 5.880 2.865 0.103 0.667 1.247 4.013 5.547 6.135 6.998
2008 8.125 7.074 6.107 4.469 0.799 -0.082 -0.587 1.676 3.209 6.232 6.538 7.618
2009 7.741 7.860 6.753 5.458 2.236 -0.483 0.458 1.071 3.927 5.585 7.814 7.902
2010 8.227 8.618 7.760 5.426 2.876 1.343 0.142 1.012 4.007 6.189 6.322 7.623
2011 7.771 8.060 7.265 5.574 1.805 0.430 0.215 1.437 4.555 5.764 6.661 7.157
2012 7.487 7.526 6.632 5.784 1.754 0.306 -0.682 0.200 3.543 5.945 7.306 8.244
2013 7.564 8.317 7.448 3.980 2.989 1.467 0.189 1.388 3.225 6.349 6.864 7.950
2014 8.017 7.603 6.885 5.310 2.747 1.134 0.751 1.643 5.173 6.354 6.762 7.895
2015 7.500 7.874 7.135 6.180 3.527 1.397 -0.180 1.569 4.666 5.879 7.048 7.232
2016 8.025 9.104 7.366 5911 1.862 0.347 -0.152 1.729 3.504 5.921 5.790 7.265

Promedio 7.786 7.740 6.957 5.215 2.010 0.425 -0.186 1.379 3.742 5.753 6.548 7.307
Min 6.916 6.163 5.441 3.926 0.368 -0.808 -1.623 0.200 2212 4.186 5.235 6.284
Max 9.075 9.183 7.975 6.180 3.527 1.868 1.382 2.663 5.173 6.521 7.814 8.244

Desv. Std 0.423 0.593 0.573 0.619 0.770 0.739 0.659 0.589 0.580 0.551 0.651 0.513

Anexo 41. Informacion de temperaturas minimas historicas Subcuenca Quiquijana 1981-2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V5

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Quiquijana

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 6.594 6.723 5.725 3.570 -0.051 -2.811 -2.031 -0.482 1.698 4310 5.712 6.616
1982 6.363 6.282 6.083 3.738 -0.773 -2.524 -2.119 -0.820 1.935 4.401 6.098 5.649
1983 6.199 6.282 6.110 4.586 0.605 -1.651 -1.241 0.644 2.443 3.447 4.067 5.856
1984 6.078 6.647 6.379 4.566 0.538 -0.768 -2.185 -1.239 0.587 4.851 5.677 5.634
1985 5.512 6.118 5.609 4.548 0.884 -1.789 -3.561 -0.750 2.044 2.598 4.630 5.750
1986 6.265 6.285 6.164 4.276 -0.718 -2.485 -2.959 -0.633 2.331 3.013 4.609 6.487
1987 7.268 5.983 4.970 3.524 0.190 -2.091 -2.329 -0.888 2.555 4.085 6.145 5.833
1988 7.052 6.071 6.487 4.891 1.328 -2.441 -2.830 -1.105 2.491 3.634 4517 5.505
1989 6.204 5.615 5.534 4.323 0.760 -0.958 -2.709 -0.809 2.380 3.977 3.729 4.974
1990 6.189 4.639 4.455 3.356 0.854 -0.258 -2.091 -0.924 1.187 4.806 6.210 6.057
1991 6.507 6.118 6.304 3.635 0.466 -2.349 -3.183 -1.106 1.604 4.097 4.540 4977
1992 5.764 5.237 4.500 2.803 0.059 -0.875 -2.813 -0.699 1.539 3.723 4.252 5.512
1993 5.882 5.373 5.534 4511 0.936 -2.785 -1.794 -1.258 1.884 4.394 6.032 6.762
1994 6.420 6.343 5.711 4.702 0.749 -2.579 -2.523 -1.443 2.539 3.478 5.431 6.444
1995 6.132 5.619 6.006 3.283 -0.545 -2.017 -1.665 -0.549 1.866 3.700 4.960 5.147
1996 6.247 6.664 6.057 5.192 1.875 -2.233 -2.822 0.425 2.287 4.079 5.202 6.316
1997 6.673 6.298 5.498 3.255 0.148 -3.310 -2.503 0.014 3.129 4.886 6.044 6.899
1998 7.836 7.852 7.003 4.981 -0.401 -0.714 -2.123 0.429 1.838 4.979 5.505 5.862
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1999 6.429 6.715 6.549 4771 1.595 -2.161 -2.585 -1.522 2.232 4.100 4.147 5.698
2000 6.682 6.503 6.069 4.266 1.090 -1.479 -2.020 0.366 1.895 4.447 4.198 5.495
2001 6.352 6.458 6.351 4.006 1.235 -1.274 -1.205 -1.358 3.043 4.623 5.538 5.823
2002 6.049 6.960 6.678 5.090 1.623 -0.251 -0.454 -0.261 3.039 5.106 5.618 6.559
2003 6.877 6.952 6.646 4.292 1.606 -1.625 -2.231 -0.367 1.839 3.701 4.675 6.272
2004 6.771 6.216 6.006 4.198 -0.032 -1.874 -1.539 -0.302 2.876 4.365 5.226 6.070
2005 6.459 6.849 6.319 4.255 0.183 -2.683 -1.845 -1.192 2.356 4971 5.225 6.651
2006 6.629 6.540 6.697 4.658 -1.061 -0.915 -3.005 0.448 2.124 4.500 5.682 6.115
2007 7.034 6.669 6.552 4.986 1.515 -1.687 -1.188 -0.612 2.888 4123 4.779 5.769
2008 6.859 5.732 5.159 3.341 -0.731 -2.087 -2.570 -0.543 1.593 4.803 5.227 6.366
2009 6.425 6.572 5.853 4.439 0.887 -2.791 -1.379 -1.191 2.455 4126 6.583 6.724
2010 7.021 7.373 6.879 4.505 1.465 -0.576 -1.944 -0.949 2.420 4.590 4.819 6.366
2011 6.439 6.819 6.356 4.616 0.439 -1.734 -1.696 -0.554 3.103 4.163 5.345 5.941
2012 6.217 6.196 5.732 4.928 0.348 -1.826 -2.586 -1.849 2.064 4.496 5.938 7.063
2013 6.323 6.996 6.416 2.926 1.674 -0.491 -1.506 -0.603 1.633 4.899 5.537 6.789
2014 6.641 6.254 5.943 4.448 1.301 -0.989 -1.040 -0.188 3.954 4.966 5.394 6.639
2015 6.227 6.576 6.190 5.270 2.116 -0.645 -2.120 -0.442 3.111 4.386 5.693 5.963
2016 6.611 7.728 6.352 4.907 0.434 -1.816 -1.982 -0.331 1.948 4.408 4.320 6.097
Promedio 6.479 6.396 6.024 4.268 0.628 -1.709 -2.122 -0.629 2.248 4.256 5.203 6.074
Min 5.512 4.639 4.455 2.803 -1.061 -3.310 -3.561 -1.849 0.587 2.598 3.729 4.974
Max 7.836 7.852 7.003 5.270 2.116 -0.251 -0.454 0.644 3.954 5.106 6.583 7.063
Desv. Std 0.439 0.642 0.596 0.663 0.828 0.821 0.673 0.604 0.644 0.576 0.710 0.535
Anexo 42. Informacion de temperaturas minimas historicas Subcuenca Chuquicahuana 1981-
2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V6
Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica:  Subcuenca Chuquicahuana
Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 5.784 5.436 4.565 3.075 0.358 -1.749 -0.919 0.744 2.061 4.463 4.970 5.771
1982 5.550 4.899 4.970 3.261 -0.303 -1.442 -0.841 0.441 2.446 4.648 5.536 4.686
1983 5.327 4.823 4,927 4181 1.164 -0.473 0.082 1.863 2.841 3.570 3.216 4,941
1984 5.286 5.357 5.364 4.099 0.996 0.239 -0.969 0.023 0.944 5.070 5.064 4.792
1985 4.558 4.876 4.532 4.198 1.355 -0.681 -2.312 0.392 2.438 2.779 4.061 4.952
1986 5.487 4.986 5.151 3.908 -0.201 -1.496 -1.714 0.662 2.729 3.153 3.901 5.688
1987 6.515 4.547 3.801 3.040 0.688 -0.988 -0.990 0.392 2.927 4.261 5.444 4.897
1988 6.265 4.712 5.440 4.479 1.796 -1.439 -1.656 0.060 2.854 3.626 3.715 4711
1989 5.439 4.377 4.507 3.958 1.263 0.100 -1.441 0.466 2.752 4.194 3.050 3.967
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1990 5.315 3.179 3.258 2.855 1.296 0.782 -0.912 0.295 1.532 4.924 5.566 5.242
1991 5.654 4.726 5.206 3.214 0.948 -1.197 -1.955 0.068 1.983 4.165 3.814 3.992
1992 4.882 3.763 3.167 2.298 0.548 0.184 -1.559 0.539 1.871 3.901 3.522 4.607
1993 5.084 3.916 4.433 4.097 1.423 -1.602 -0.596 0.063 2.283 4.621 5.360 5.969
1994 5.641 5.029 4.624 4.296 1.236 -1.431 -1.226 -0.159 2.923 3.668 4.753 5.581
1995 5.242 4.064 4.903 2.791 -0.093 -0.998 -0.555 0.577 2.141 3.815 4.215 4.137
1996 5.387 5.379 4.890 4.779 2.278 -1.184 -1.636 1.502 2.545 4.180 4.477 5.470
1997 5.872 4.945 4.357 2.791 0.675 -2.012 -1.097 1.410 3.619 5.068 5.343 6.024
1998 7.053 6.488 5.882 4.521 0.108 0.354 -0.799 1.583 2.173 5.076 4.803 4.946
1999 5.548 5.421 5.561 4.402 2.004 -1.092 -1.363 -0.239 2.563 4.335 3.380 4.829
2000 5.920 5.212 5.042 3.860 1.571 -0.387 -0.791 1.562 2.274 4.661 3.414 4.686
2001 5.600 5.209 5.398 3.705 1.728 -0.213 0.045 -0.036 3.345 4.753 4.768 4.876
2002 5.128 5.656 5.626 4.725 2.105 0.709 0.767 0.987 3.367 5.278 4.954 5.678
2003 6.030 5.603 5.592 3.844 2.055 -0.537 -0.923 0.876 2.222 3.907 3.953 5.404
2004 5.990 4.881 4.932 3.842 0.401 -0.887 -0.386 0.865 3.238 4.529 4524 5.198
2005 5.592 5.483 5.183 3.833 0.625 -1.565 -0.646 0.082 2.723 5.088 4512 5.781
2006 5.830 5.189 5.677 4.254 -0.514 0.099 -1.714 1.617 2.481 4.686 5.062 5.202
2007 6.181 5.289 5.529 4.589 1.965 -0.668 -0.044 0.496 3.241 4.255 4.059 4.851
2008 6.111 4.353 4.031 2.858 -0.265 -1.064 -1.335 0.680 1.934 4.980 4.526 5513
2009 5.582 5.222 4.713 3.957 1.331 -1.721 -0.196 0.042 2.813 4274 5.932 5.837
2010 6.222 6.062 5.736 4.061 1.933 0.381 -0.793 0.263 2.773 4725 4.091 5518
2011 5.605 5.533 5.293 4.194 0.993 -0.606 -0.430 0.640 3.454 4.284 4.629 5.071
2012 5.383 4.884 4.636 4.583 0.888 -0.724 -1.302 -0.564 2.457 4.683 5.240 6.327
2013 5.520 5.676 5.314 2.457 2.170 0.508 -0.333 0.605 2.023 5.083 4.840 5971
2014 5.846 4.820 4.807 4.010 1.749 0.135 0.170 1.072 4.358 5.141 4.659 5.725
2015 5.340 5.197 5.127 4.946 2.579 0.357 -0.841 0.788 3.546 4573 4973 4.991
2016 5.681 6.400 5.174 4.523 0.948 -0.664 -0.674 0.929 2.390 4.626 3.590 5.244
Promedio 5.651 5.044 4.926 3.847 1.106 -0.638 -0.886 0.600 2.618 4418 4.498 5.197
Min 4.558 3.179 3.167 2.298 -0.514 -2.012 -2.312 -0.564 0.944 2.779 3.050 3.967
Max 7.053 6.488 5.882 4.946 2.579 0.782 0.767 1.863 4.358 5.278 5.932 6.327
Desv. Std 0.467 0.679 0.640 0.698 0.816 0.786 0.658 0.582 0.652 0.584 0.740 0.573
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Anexo 43. Informacion de temperaturas minimas historicas Subcuenca Pitumarca 1981-2016

REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V7

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Pitumarca
Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi

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

1981 2.822 2.550 1.623 -0.740 -5.996 -9.681 -9.071 -6.701 -4.110 -0.946 0.626 2.838
1982 2.668 2.085 2.284 -0.597 -6.979 -9.245 -9.620 -7.526 -4.049 -1.033 0.805 1.096
1983 1.674 1471 1.580 -0.293 -6.006 -8.859 -9.084 -5.816 -3.380 -1.995 -1.366 1.955
1984 2.415 2.705 2.520 0.357 -5.095 -6.949 -9.487 -7.883 -5.570 -0.177 0.832 1.658
1985 1.693 2.045 1.531 0.465 -4.301 -7.678 -10.809 -6.842 -3.457 -3.037 -0.777 1.730
1986 2.486 2.017 2.284 0.080 -6.867 -8.668 -10.203 -7.362 -3.516 -2.565 -0.607 2.523
1987 3422 1.382 0.492 -1.038 -5.655 -8.552 -9.852 -7.527 -3.631 -1.466 1.174 1.725
1988 3.297 1.689 2.601 0.734 -4.298 -8.909 -9.710 -7.499 -3.025 -1.591 -0.862 1.410
1989 2.311 1.138 1.436 0.038 -4.745 -7.178 -9.760 -7.455 -3.627 -1.502 -1.954 0.629
1990 2414 -0.064 0.130 -1.136 -5.002 -6.519 -9.365 -7.516 -5.106 -0.277 1.396 2.024
1991 2.556 1.705 2.166 -0.769 -5.711 -9.482 -10.558 -7.512 -4.263 -1.188 -0.851 0.654
1992 1.713 0.450 -0.189 -2.213 -6.394 -7.354 -10.020 -7.361 -4.725 -1.690 -1.150 1.555
1993 2.005 0.872 1.477 0.186 -5.057 -9.602 -9.119 -7.844 -4.089 -0.833 1.086 2.907
1994 2.566 2.157 1.665 0.530 -5.152 -9.269 -9.819 -8.001 -3.286 -2.169 0.273 2.498
1995 2.341 1.332 2.093 -1.049 -6.504 -8.579 -8.850 -6.948 -3.529 -1.759 -0.153 1.257
1996 2.476 2.584 2.053 1.213 -3.649 -8.688 -9.967 -5.610 -3.458 -1.182 0.195 2.509
1997 2.875 2.197 1.218 -1.436 -6.125 -10.935 -10.335 -6.767 -2.806 -0.747 0.635 2.655
1998 3.927 3.406 2.752 0.336 -6.769 -6.989 -9.529 -6.044 -4.224 -0.244 0.246 1.901
1999 2.714 2.648 2.752 0.822 -3.920 -8.795 -9.417 -7.735 -3.640 -0.815 -1.265 1.632
2000 2.934 2.467 2.162 -0.112 -4.713 -8.036 -9.327 -5.997 -4.180 -0.821 -1.555 1.344
2001 2.555 2.223 2.173 -0.399 -4.470 -7.456 -8.773 -7.923 -2.549 -0.477 0.517 1.802
2002 2.227 2.883 2.589 0.830 -3.818 -6.025 -7.533 -6.577 -2.554 0.002 0.612 2.572
2003 3.065 2.684 2.679 0.073 -4.027 -8.439 -9.505 -6.903 -4.114 -1.910 -0.835 2.204
2004 2.839 1.910 1.921 -0.296 -6.194 -8.053 -8.364 -6.100 -2.703 -1.032 -0.030 1.972
2005 2.429 2.659 2.229 -0.144 -5.892 -9.618 -8.708 -8.071 -3.391 -0.338 -0.031 2.658
2006 2.652 2.097 2.674 0.453 -7.037 -7.249 -10.450 -5.850 -3.941 -0.990 0.742 2.066
2007 3.084 2.213 2.551 0.748 -4.091 -7.539 -8.162 -6.690 -2.165 -1.011 -0.527 1.697
2008 2.965 1.332 0.825 -1.480 -7.065 -8.392 -10.134 -7.511 -4.695 -0.466 0.064 2.308
2009 2.565 2417 1.785 0.037 -4.947 -9.688 -8.470 -8.200 -3.326 -1.152 1.735 2.788
2010 3.277 3.205 2.940 0.247 -4.239 -6.473 -9.300 -7.343 -3.508 -0.863 -0.701 2.470
2011 2.609 2.678 2.406 0.296 -5.466 -8.361 -8.890 -6.893 -2.526 -1.329 0.286 1.928
2012 2.377 1.876 1.650 0.704 -5.793 -8.409 -9.876 -8.535 -3.761 -0.781 0.764 3.168
2013 2.504 2.739 2.196 -1.595 -3.962 -6.476 -7.934 -6.942 -4.432 -0.288 0.405 2.875
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2014 2.539 1.887 1.767 0.199 -4.942 -7.686 -8.007 -6.359 -1.281 -0.061 0.136 2.683
2015 2.408 2.274 2.051 1.076 -3.848 -6.965 -9.571 -7.021 -2.927 -1.046 0.367 1.783
2016 2.469 3.397 1.976 0.358 -5.745 -8.448 -9.062 -6.897 -4.093 -1.048 -1.336 2.073

Promedio 2.608 2.092 1.918 -0.098 -5.291 -8.201 -9.351 -7.104 -3.601 -1.078 -0.031 2.043
Min 1.674 -0.064 -0.189 -2.213 -7.065 -10.935 -10.809 -8.535 -5.570 -3.037 -1.954 0.629
Max 3.927 3.406 2.940 1.213 -3.649 -6.025 -7.533 -5.610 -1.281 0.002 1735 3.168

Desv. Std 0.467 0.764 0.727 0.821 1.049 1.125 0.774 0.735 0.848 0.698 0.906 0.624

Anexo 44. Informacion de temperaturas minimas historicas Subcuenca Sallca 1981-2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V8

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrografica: Subcuenca Sallca

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 2.832 2.651 1.678 -0.859 -5.961 -9.900 -9.380 -7.114 -4.650 -0.987 0.509 2.766
1981 2.723 2.194 2.348 -0.659 -6.993 -9.380 -9.757 -7.888 -4.453 -1.016 0.793 1.007
1981 1.798 1.610 1.618 -0.255 -5.807 -8.916 -9.197 -6.145 -3.818 -2.015 -1.515 1.888
1981 2.465 2.823 2.612 0.273 -4.948 -7.046 -9.623 -8.194 -6.059 -0.130 0.784 1.594
1981 1.650 2174 1.612 0.487 -4.145 -7.693 -10.961 -7.181 -3.839 -3.006 -0.813 1.678
1981 2.551 2.130 2.346 0.103 -6.775 -8.868 -10.512 -7.718 -3.978 -2.648 -0.720 2451
1981 3.488 1.446 0.566 -1.108 -5.504 -8.671 -9.869 -7.884 -4.183 -1.531 1.075 1.634
1981 3.357 1.825 2.689 0.736 -4.135 -9.072 -9.912 -7.915 -3.425 -1.681 -1.023 1.366
1981 2.342 1.346 1.514 0.053 -4.640 -7.305 -10.012 -7.820 -4.058 -1.523 -1.989 0.480
1981 2.401 0.075 0.178 -1.182 -4.890 -6.616 -9.576 -7.912 -5.656 -0.353 1.290 1.906
1981 2.565 1.752 2.189 -0.769 -5.541 -9.602 -10.754 -7.963 -4.770 -1.306 -0.955 0.547
1981 1.785 0.556 -0.118 -2.241 -6.221 -7.463 -10.151 -7.709 -5.238 -1.687 -1.244 1.472
1981 2.074 0.952 1.543 0.175 -4.854 -9.720 -9.312 -8.152 -4.531 -0.809 0.984 2.873
1981 2.649 2.277 1.721 0.533 -4.932 -9.346 -9.947 -8.366 -3.692 -2.142 0.226 2423
1981 2.392 1.364 2.157 -1.090 -6.372 -8.759 -9.112 -7.407 -4.175 -1.829 -0.290 1.146
1981 2.500 2.696 2.038 1.106 -3.488 -8.813 -10.108 -5.951 -4.013 -1.303 0.054 2.436
1981 2.966 2.288 1.299 -1.461 -5.929 -10.950 -10.402 -6.950 -3.186 -0.782 0.528 2.594
1981 4,011 3.491 2.802 0.300 -6.620 -7.045 -9.597 -6.434 -4.758 -0.333 0.131 1.802
1981 2.690 2.778 2.843 0.809 -3.808 -8.911 -9.457 -7.943 -4.118 -0.794 -1.413 1.545
1981 3.020 2.577 2.252 -0.105 -4.527 -8.097 -9.480 -6.294 -4.599 -0.781 -1.604 1.367
1981 2.665 2.423 2.378 -0.227 -4.252 -7.521 -8.861 -8.179 -2.964 -0.502 0.386 1.751
1981 2.249 3.009 2.694 0.879 -3.583 -6.113 -7.602 -6.850 -2.963 -0.001 0.535 2.524
1981 3.155 2.821 2.756 0.062 -3.836 -8.541 -9.587 -7.199 -4.530 -1.885 -0.884 2.153
1981 2.932 2.048 2.025 -0.212 -6.076 -8.164 -8.506 -6.352 -3.107 -1.051 -0.120 1914
1981 2.497 2.762 2.247 -0.137 -5.805 -9.769 -8.885 -8.491 -3.889 -0.443 -0.128 2.535
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1981 2.706 2.223 2.746 0.371 -6.901 -7.382 -10.592 -6.187 -4.452 -0.965 0.650 1.970
1981 3.154 2.357 2.644 0.735 -3.914 -7.657 -8.258 -7.035 -2.587 -1.064 -0.607 1.578
1981 3.090 1.441 0.889 -1.523 -6.950 -8.571 -10.320 -7.874 -5.197 -0.414 -0.019 2.230
1981 2.599 2.527 1.781 -0.026 -4.842 -9.870 -8.576 -8.606 -3.782 -1.197 1.671 2.706
1981 3.348 3.362 2.935 0.177 -4.121 -6.632 -9.509 -7.689 -3.986 -0.919 -0.862 2.338
1981 2.638 2.807 2.401 0.248 -5.202 -8.438 -8.930 -7.178 -2.948 -1.400 0.141 1.875
1981 2.443 2.035 1.685 0.716 -5.607 -8.531 -10.028 -8.894 -4.221 -0.802 0.664 3.140
1981 2.582 2.836 2.216 -1.653 -3.816 -6.603 -8.066 -7.273 -4.914 -0.252 0.328 2.865
1981 2.658 1.978 1.793 0.189 -4.762 -7.699 -8.075 -6.625 -1.662 -0.089 -0.011 2.555
1981 2441 2.404 2.144 1.135 -3.710 -7.090 -9.697 -7.369 -3.334 -1.078 0.255 1.678
1981 2.493 3.528 2.002 0.375 -5.591 -8.489 -9.130 -7.218 -4.539 -1.030 -1.383 2.025

Promedio 2.664 2.210 1.978 -0.112 -5.141 -8.312 -9.493 -7.443 -4.063 -1.104 -0.127 1.967
Min 1.650 0.075 -0.118 -2.241 -6.993 -10.950 -10.961 -8.894 -6.059 -3.006 -1.989 0.480
Max 4.011 3.528 2.935 1.135 -3.488 -6.113 -7.602 -5.951 -1.662 -0.001 1.671 3.140

Desv. Std 0.478 0.767 0.729 0.832 1.069 1.133 0.793 0.751 0.881 0.700 0.907 0.635

Anexo 45. Informacion de temperaturas minimas historicas Subcuenca Hercca 1981-2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V9

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrograéfica : Subcuenca Hercca

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 4.338 4.656 3.326 0.862 -3.285 -6.184 -5.650 -3.325 -1.572 1.185 2.263 4.089
1982 4.248 4131 3.850 1.063 -4.237 -5.642 -5.589 -3.890 -0.986 1.417 2.992 2.676
1983 3.729 3.922 3.576 1.917 -2.650 -4.855 -4.874 -2.259 -0.611 0.143 0.317 3.193
1984 4.001 4.662 4.286 1.986 -2.233 -3.553 -5.607 -4.215 -2.795 2.103 2,671 3.092
1985 3.036 4.200 3.381 2.335 -1.532 -4.071 -6.901 -3.5697 -0.776 -0.670 1.430 3.266
1986 4.169 4.199 3.995 1.968 -3.856 -5.384 -6.480 -3.738 -0.871 -0.411 1.182 3.962
1987 5.138 3.598 2414 0.697 -2.703 -4.944 -5.584 -3.899 -1.067 0.759 2.872 3.076
1988 4.926 3.929 4.302 2.496 -1.399 -5.503 -6.024 -4.205 -0.465 0.240 0.755 2.955
1989 3.975 3.651 3.337 1.941 -1.889 -3.748 -5.989 -3.819 -0.935 0.878 0.159 1.928
1990 3.866 2.299 1.984 0.642 -2.141 -3.017 -5.613 -4.017 -2.333 1.738 3.072 3.480
1991 4.145 3.855 3.930 1.137 -2.617 -5.550 -6.669 -4.219 -1.568 0.750 1.032 2.067
1992 3.436 2.807 1.685 -0.184 -3.227 -3.789 -6.073 -3.775 -1.975 0.601 0.742 2.874
1993 3.729 3.060 3.274 2.044 -1.985 -5.780 -5.286 -4.046 -1.254 1.450 2.777 4311
1994 4.280 4.296 3.412 2.299 -2.110 -5.487 -5.848 -4.401 -0.547 0.192 2.144 3.859
1995 4.021 3.315 3.831 0.751 -3.478 -5.094 -5.199 -3.612 -1.051 0.446 1.616 2433
1996 3.969 4.628 3.570 2.763 -0.938 -5.188 -6.151 -2.418 -1.111 0.794 1.815 3.810
1997 4.536 4.233 3.094 0.481 -2.914 -6.610 -5.939 -2.715 0.223 1.546 2.533 4.155
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1998 5.728 5.684 4.593 2.193 -3.628 -3.441 -5.400 -2.706 -1.578 1.729 2.017 3.158

1999 4.100 4781 4.496 2.507 -1.256 -5.176 -5.502 -4.031 -1.044 1.470 0.474 3.023
2000 4.633 4.521 3.905 1.728 -1.744 -4.346 -5.373 -2.510 -1.356 1.500 0.379 3.007
2001 4.324 4577 4.278 1.791 -1.447 -3.876 -4.664 -4.072 -0.051 1.595 2.096 3.104
2002 3.674 5.000 4.450 2.754 -0.872 -2.788 -3.544 -2.973 0.066 2.192 2.447 3.963
2003 4.703 4.883 4.408 1.796 -1.169 -4.780 -5.407 -3.318 -1.333 0.459 1.146 3.646
2004 4.627 4.139 3.778 1.780 -3.250 -4.711 -4.711 -2.767 -0.070 1.200 1.831 3.464
2005 4.160 4751 3.919 1.756 -3.031 -5.960 -5.049 -4.447 -0.783 1.688 1.787 3.948
2006 4.399 4.436 4.510 2.179 -3.913 -3.883 -6.459 -2.484 -1.238 1.359 2.635 3.448
2007 4771 4.496 4.389 2.556 -1.208 -4.190 -4.443 -3.470 0.298 1.037 1.318 3.023
2008 4.840 3.603 2.755 0.404 -4.053 -5.050 -6.220 -3.958 -1.955 1.776 1.846 3.738
2009 4.172 4.540 3.487 1.737 -2.088 -6.079 -4.679 -4.630 -0.646 1.021 3.469 4.090
2010 4.935 5.416 4512 1.966 -1.397 -3.290 -5.609 -3.839 -0.842 1.284 1.086 3.783
2011 4212 4.843 4.020 2.052 -2.209 -4.632 -4.843 -3.336 0.063 0.804 1.975 3.368
2012 4.043 4.167 3.448 2.632 -2.584 -4.765 -5.891 -4.853 -1.009 1.452 2.554 4.715
2013 4.275 4.933 3.995 0.216 -1.030 -3.160 -4.282 -3.442 -1.624 1.947 2.174 4.352
2014 4.405 3.980 3.525 1.980 -1.879 -3.895 -4.165 -2.822 1.266 2.072 1.870 3.905
2015 3.982 4.526 3.972 3.060 -0.887 -3.593 -5.543 -3.483 -0.001 1.258 2.251 3.166
2016 4.143 5.634 3.826 2.379 -2.612 -4.632 -5.018 -3.280 -1.188 1.335 0.699 3.535
Promedio 4.269 4.288 3.709 1.741 -2.318 -4.629 -5.452 -3.571 -0.909 1121 1.790 3.435
Min 3.036 2.299 1.685 -0.184 -4.237 -6.610 -6.901 -4.853 -2.795 -0.670 0.159 1.928
Max 5.728 5.684 4.593 3.060 -0.872 -2.788 -3.544 -2.259 1.266 2.192 3.469 4.715
Desv. Std 0.500 0.724 0.689 0.805 0.987 0.986 0.739 0.668 0.804 0.680 0.865 0.624

Anexo 46. Informacion de temperaturas medias historicas Subcuenca Machu Picchu 1981-2016

REGISTRO DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DE LA ESTACION V1

Variable:  Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Machu Picchu

Periodo: ~ 1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 12.835 12.543 12.349 11.207 9.808 8.411 8.560 8.661 9.409 11.707 13.698 13.613
1982 12.479 12.454 12.220 11.523 9.347 8.603 8.901 9.064 10.356 11.844 13.392 13.286
1983 13.856 13.274 13.250 12.686 10.541 8.883 9.291 9.859 10.544 11.854 13.033 12.923
1984 11.520 12.059 12.201 11.382 10.294 9.094 8.093 8.358 9.715 11.971 13.107 12.792
1985 12.264 11.952 12.294 11.504 10.229 8.281 7.502 9.477 10.440 11.584 12.446 12.652
1986 12.475 11.760 11.916 11.698 9.184 8.775 7.590 8.935 10.347 11.377 13.165 13.331
1987 13.018 12.984 12.276 11.833 10.034 8.874 8.922 9.661 11.148 12.316 14.122 13.923
1988 13.270 12.972 12.488 12.001 10.368 8.677 8.615 9.970 11.032 12.256 13.378 12.891
1989 12.258 11.577 11.429 11.332 9.699 8.863 7.835 8.643 10.608 11.832 12.785 13.337
1990 12.633 12.158 12.293 11.950 10.172 8.791 8.167 9.176 10.236 12.218 13.846 13.319
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1991 13.322 13.008 12.490 11.633 10.311 8.655 8.305 9.350 10.117 11.688 13.000 13.092
1992 12.732 12.494 12.175 11.699 10.580 9.180 7.834 8.430 10.080 11.486 12.926 13.308
1993 12.304 12.084 11.899 11.701 10.173 8.695 8.684 8.357 9.950 11.674 13.483 13.394
1994 12.542 12.258 12.046 11.790 10.207 8.548 8.478 9.167 10.943 11.835 13.546 13.788
1995 13.253 12.959 12.345 11.974 9.990 9.134 9.419 10.227 11.014 12.373 13.546 13.207
1996 12.444 12.560 12.512 12.132 10.557 8.518 8.371 9.601 10.976 12.303 13.241 13.305
1997 12.431 12.238 11.846 11.232 9.562 7.993 8.876 8.672 10.918 12.710 13.817 14.434
1998 14.364 14.156 13.751 13.128 10.531 9.567 9.098 10.145 11.086 12.583 13.523 13.502
1999 13.037 12.284 11.898 11.744 10.317 8.654 8.261 9.021 10.412 11.734 13.162 13.141
2000 12.395 12.075 11.761 11.833 10.423 8.612 8.158 9.502 10.614 11.697 13.405 13.107
2001 12.039 12.178 11.776 11.544 10.091 8.916 8.766 8.975 11.205 12.632 13.961 13.880
2002 13.426 12.745 12.520 11.956 10.525 9.703 8.429 9.504 10.843 12.437 13.666 13.962
2003 13.755 13.353 12,571 12.006 10.614 9.287 8.623 9.047 10.383 12.409 13.860 13.775
2004 13.084 12.802 12.956 12.104 9.980 8.831 8.444 9.039 10.684 12.216 13.772 13.740
2005 13.574 13.473 13.086 12.514 10.569 8.934 9.226 9.598 10.648 12.234 13.648 13.718
2006 12.898 13.130 12.855 12.145 9.592 9.590 8.850 10.107 10.873 12.395 13.529 13.904
2007 13.960 13.208 12.510 12.139 10.522 9.690 8.771 9.761 11.080 12.282 13.534 13.454
2008 12.506 12.383 11.868 11.391 9.400 8.916 8.760 9.731 10.740 12.395 13.965 13.389
2009 13.038 12.793 12.494 12.162 10.431 8.773 9.011 9.722 11.412 13.006 14.264 14.018
2010 13.657 14.056 13.754 12.890 10.927 10.231 9.364 10.070 11.566 12.493 13.545 13.391
2011 12.956 12.229 12.225 12.026 10.331 9.258 8.823 9.901 11171 12.109 14.304 13.300
2012 12.960 12.199 12.365 12.009 10.180 8.928 9.042 9.509 11.228 12.838 14.202 13.434
2013 13.352 13.192 12.989 12.227 10.889 9.618 9.214 9.617 11.131 12.508 13.969 13.805
2014 13.217 13.289 12.945 12.491 10.490 10.196 9.468 9.686 11.663 12.949 14.392 14.365
2015 13.100 13.272 12.763 12.233 10.744 10.203 9.177 10.306 11.878 12.977 14.476 14.281
2016 14.709 14.400 14.033 13.043 10.763 9.332 9.414 10.091 11.372 12.423 13.664 13.822
Promedio 12.991 12.737 12.476 11.968 10.233 9.034 8.676 9.415 10.773 12.204 13.594 13.516
Min 11.520 11.577 11.429 11.207 9.184 7.993 7.502 8.357 9.409 11.377 12.446 12.652
Max 14.709 14.400 14.033 13.128 10.927 10.231 9.468 10.306 11.878 13.006 14.476 14.434
Desv. Std 0.662 0.668 0.588 0.477 0.433 0.534 0.521 0.553 0.545 0.437 0.467 0.428
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Anexo 47. Informacion de temperaturas medias historicas Subcuenca Huarocondo 1981-2016

REGISTRO DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DE LA ESTACION V2

Variable:  Temperatura (C°) Unidad Hidrograéfica: Subcuenca Huarocondo

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 13.806 13.799 13.527 12.283 10.823 9.261 9.380 9.834 10.599 13.063 14,512 14.324
1982 13.425 13.680 13.251 12.577 10.350 9.427 9.808 10.192 11.874 13.487 14.220 14.143

1983 15.019 14.545 14.569 14.023 11.716 10.155 10.567 11.265 12.014 13.213 13.935 13.771
1984 12.630 13.186 13.592 12.625 11.344 10.057 9.138 9.691 11.237 13.428 14.016 13.534

1985 13.357 13.100 13.606 12.731 11.198 9.075 8.310 10.530 11.765 13.058 13.371 13.500
1986 13.583 13.121 13.248 12.813 10.116 9.587 8.611 10.279 11.737 13.095 14.194 14.230
1987 14.110 14.199 13.681 12.914 10.995 9.692 9.863 10.920 12.730 13.707 14.870 14.666
1988 14.295 14.215 13.722 13.109 11.355 9.697 9.338 11.083 12.319 13.574 14.219 13.784
1989 13.258 12.913 12.828 12.484 10.732 9.820 8.868 10.061 12.180 13.398 13.841 14.390
1990 13.576 13.411 13.400 12.950 11.140 9.737 9.100 10.280 11.706 13.536 14,581 14.057
1991 14.501 14.090 13.715 12.709 11.346 9.734 9.083 10.287 11.299 12.904 13.677 13.804
1992 13.676 13.645 13.319 12.769 11.548 10.013 8.645 9.699 11.497 12.869 13.740 14.020
1993 13.303 13.186 13.075 12.828 11.289 9.540 9.643 9.682 11.474 13.151 14.338 14.276
1994 13.596 13.589 13.213 12.870 11.192 9.411 9.414 10.301 12.226 13.251 14.431 14,541
1995 14.130 13.943 13.503 12.960 10.953 9.984 10.343 11.421 12.155 13.839 14.338 13.910
1996 13.657 13.884 13.913 13.288 11.559 9.488 9.175 10.658 12.188 13.637 14.050 13.910
1997 13.610 13.301 13.230 12.393 10.481 9.114 9.579 9.927 12.449 14.293 14.732 15.111
1998 15.311 15.456 15.055 14.369 11.434 10.386 10.137 11.561 12.626 13.960 14.450 14.186
1999 14.004 13.422 13.214 12.697 11.374 9.757 8.946 10.166 11.833 12.810 14.138 13.912
2000 13.478 13.378 13.130 13.056 11.557 9.781 9.389 10.772 12.253 12.960 14.641 13.894
2001 13.071 13.317 13.286 12.538 11.205 9.852 9.842 9.802 12.508 13.909 14.778 14.470
2002 14.315 13.826 13.836 13.066 11.342 10.468 9.372 10.408 12.243 13.674 14.316 14.535
2003 14.485 14.407 13.766 13.000 11.518 10.152 9.429 10.217 11.707 13.804 14.718 14.401

2004 14.076 13.843 13.951 13.289 11.020 9.246 9.163 9.808 11.884 13.637 14.633 14.471
2005 14.575 14.372 14.263 13.503 11.544 9.791 9.946 10.743 12.057 13.694 14.544 14.562

2006 13.777 14.282 14.104 13.201 10.475 10.265 9.357 11.131 12.335 13.732 14.059 14.403
2007 14.700 14.333 13.684 13.242 11.632 10.322 9.780 10.825 12.157 13.623 14.377 14.302
2008 13.530 13.644 13.146 12.719 10.579 9.777 9.706 11.210 12.198 13.841 14.910 14.306
2009 13.890 13.868 13.650 13.262 11.470 9.724 9.900 10.881 12.797 14.362 14.972 14.664
2010 14.366 14.862 14.655 13.816 11.850 11.058 10.497 11.365 13.204 14.255 14.977 14.458
2011 14.244 13.550 13.712 13.347 11.297 10.260 9.823 11.171 12.567 13.901 15.350 14.067
2012 14.156 13.427 13.656 13.328 11.201 9.823 9.700 10.501 12.449 14.360 15.203 14.297
2013 14.041 14.384 14.467 13.303 12.159 10.396 9.944 10.806 12.538 13.943 14.905 14.425

2014 14.294 14.249 14.243 13.328 11.550 11.078 10.285 10.841 12.983 14.143 15.319 15.042
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2015 13.762 14.379 14.179 13.277 11.778 10.893 10.022 11.191 13.291 14.220 15.283 14.531
2016 15.444 15.254 15.200 14.142 11.780 10.245 10.245 11.197 12.758 13.622 14.571 14.456

Promedio  13.974 13.891 13.739 13.078 11.247 9.918 9.565 10.575 12.162 13.610 14.478 14.260
Min 12.630 12.913 12.828 12.283 10.116 9.075 8.310 9.682 10.599 12.810 13.371 13.500
Max 15.444 15.456 15.200 14.369 12.159 11.078 10.567 11.561 13.291 14.362 15.350 15.111

Desv. Std 0.603 0.599 0.556 0.476 0.453 0.492 0.539 0.559 0.561 0.442 0.479 0.366

Anexo 48. Informacion de temperaturas medias historicas Subcuenca Pisac 1981-2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DE LA ESTACION V3

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrograéfica : Subcuenca Pisac

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 13.450 13.471 13.158 11.978 10.790 9.600 9.462 9.988 10.663 13.023 14.380 14.176
1982 13.060 13.361 12.941 12.283 10.336 9.759 9.855 10.266 11.739 13.320 13.998 13.886
1983 14.502 14.124 14.065 13.592 11.624 10.374 10.485 11.251 12.005 13.184 13.731 13.608
1984 12.237 12.861 13.132 12.284 11.308 10.307 9.172 9.777 11.204 13.266 13.821 13.318
1985 12.943 12.762 13.199 12.367 11.154 9.298 8.363 10.685 11.745 12.953 13.112 13.267
1986 13.186 12.730 12.839 12.482 10.124 9.859 8.575 10.416 11.718 12.922 13.951 13.968
1987 13.707 13.810 13.211 12.580 10.925 9.979 9.912 10.985 12.696 13.634 14.708 14.472
1988 13.922 13.900 13.337 12.802 11.289 9.943 9.381 11.228 12.399 13.564 14.110 13.580
1989 12.916 12.503 12.365 12.131 10.632 10.110 8.879 10.128 12.173 13.229 13.572 14.103
1990 13.194 13.021 13.038 12.655 11.098 9.972 9.126 10.414 11.653 13.462 14.439 13.869
1991 14.088 13.777 13.313 12.371 11.291 9.988 9.130 10.419 11.347 12.874 13.561 13.606
1992 13.263 13.283 12.897 12.398 11.517 10.351 8.673 9.778 11.543 12.800 13.568 13.812
1993 12.918 12.869 12.697 12.469 11.235 9.834 9.711 9.733 11.437 13.063 14.184 14.066
1994 13.229 13.225 12.832 12.559 11.178 9.702 9.449 10.392 12.246 13.149 14.267 14.337
1995 13.793 13.683 13.126 12.637 10.843 10.276 10.381 11.515 12.190 13.746 14.177 13.729
1996 13.216 13.563 13.479 12.988 11.562 9.736 9.215 10.794 12.240 13.558 13.890 13.774
1997 13.227 12.994 12.748 12.035 10.438 9.441 9.686 10.038 12.459 14.216 14.629 15.033
1998 15.048 15.092 14.627 13.985 11.365 10.673 10.135 11.625 12.598 13.874 14.254 14.038
1999 13.661 13.173 12.830 12.432 11.318 9.958 8.996 10.222 11.851 12.823 13.957 13.729
2000 13.143 13.041 12.716 12.757 11.480 9.966 9.292 10.848 12.160 12.922 14.439 13.650
2001 12.674 12.978 12.814 12.285 11.093 10.079 9.810 9.951 12.555 13.813 14.613 14.306
2002 13.946 13.515 13.402 12.735 11.339 10.743 9.364 10.573 12.233 13.615 14.176 14.370
2003 14.152 14.099 13.383 12.708 11.513 10.482 9.464 10.307 11.719 13.695 14.545 14.264
2004 13.676 13.572 13.609 12.958 10.871 9.641 9.284 10.015 11.935 13.559 14.468 14.298
2005 14.206 14.097 13.886 13.163 11.493 10.135 10.038 10.903 12.046 13.607 14.352 14.392
2006 13.431 13.975 13.720 12.874 10.389 10.635 9.547 11.304 12.364 13.651 13.985 14.267
2007 14.419 14.020 13.287 12.915 11.496 10.637 9.814 10.988 12.178 13.504 14.195 14.110
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2008 13.175 13.296 12.686 12.318 10.437 10.042 9.762 11.268 12.146 13.719 14.680 14.061
2009 13.599 13.589 13.259 12.927 11.411 9.986 9.936 10.997 12.775 14.288 14.879 14.513
2010 14.098 14.626 14.328 13.521 11.790 11.354 10.454 11.392 13.112 14.047 14.652 14.195
2011 13.844 13.185 13.249 12.953 11.207 10.529 9.817 11.229 12.533 13.711 15.116 13.892
2012 13.694 13.066 13.186 12.910 11.132 10.146 9.778 10.647 12.478 14.219 14.990 14.144
2013 13.747 14.039 13.979 12.942 11.989 10.693 9.966 10.835 12.501 13.816 14.724 14.303
2014 13.968 14.025 13.842 13.084 11.526 11.365 10.312 10.922 12.980 14.081 15.103 14.872
2015 13.468 14.077 13.680 12.941 11.720 11.264 10.052 11.403 13.275 14.169 15.104 14.465
2016 15.120 14.978 14.740 13.780 11.660 10.472 10.288 11.303 12.682 13.546 14.386 14.332

Promedio  13.609 13.566 13.322 12.744 11.183 10.203 9.599 10.682 12.155 13.517 14.298 14.078
Min 12.237 12.503 12.365 11.978 10.124 9.298 8.363 9.733 10.663 12.800 13.112 13.267
Max 15.120 15.092 14.740 13.985 11.989 11.365 10.485 11.625 13.275 14.288 15.116 15.033

Desv. Std 0.615 0.614 0.552 0.465 0.447 0.498 0.531 0.552 0.550 0.429 0.478 0.387

Anexo 49. Informacion de temperaturas medias historicas Subcuenca Huatanay 1981-2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DE LA ESTACION V4

Variable:  Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica:  Subcuenca Huatanay

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 13.955 14.027 13.622 12.388 11.298 10.112 10.197 10.818 11.482 13.680 14.622 14.426
1982 13.573 13.892 13.354 12.722 10.852 10.276 10.693 11.224 12.583 14.076 14.343 14.288
1983 15.104 14.723 14.600 14.142 12.266 11.129 11.476 12.232 12.800 13.772 14.040 13.990
1984 12.825 13.362 13.608 12.813 11.762 10.813 10.030 10.744 12.030 13.800 14.024 13.632
1985 13.433 13.276 13.670 12.866 11.552 9.763 9.104 11.441 12.464 13.494 13.456 13.605
1986 13.737 13.373 13.349 12.970 10.722 10.316 9.411 11.410 12.607 13.577 14.221 14.381
1987 14.277 14.306 13.750 13.040 11.431 10.497 10.767 11.939 13.594 14.212 14.916 14.707
1988 14.425 14.456 13.809 13.315 11.806 10.471 10.054 12.045 13.111 14.039 14.316 13.838
1989 13.414 13.088 12.902 12.618 11.120 10.675 9.711 11.119 13.008 13.855 13.874 14.312
1990 13.655 13.515 13.379 13.041 11.620 10.518 9.924 11.301 12.506 14.027 14.625 14.145
1991 14.550 14.197 13.765 12.809 11.749 10.584 9.884 11.188 12.121 13.545 13.683 13.824
1992 13.749 13.758 13.296 12.809 12.030 10.853 9.451 10.756 12.402 13.428 13.774 14.005
1993 13.396 13.354 13.139 12.930 11.751 10.389 10.559 10.704 12.317 13.744 14.445 14.440
1994 13.768 13.829 13.294 13.038 11.671 10.228 10.260 11.287 13.047 13.740 14.542 14.634
1995 14.185 14.017 13.543 12.998 11.313 10.773 11.081 12.293 12.736 14.255 14.282 13.894
1996 13.709 14.072 13.945 13.358 12.008 10.268 9.922 11.561 12.894 13.939 13.981 13.950
1997 13.709 13.463 13.251 12.534 10.981 10.127 10.489 11.014 13.349 14.842 14.932 15.301
1998 15.519 15.579 15.097 14.450 11.857 11.162 10.995 12.520 13.353 14.435 14.464 14.172
1999 13.976 13.628 13.349 12.885 11.818 10.549 9.661 11.072 12.670 13.328 14.154 13.967
2000 13.568 13.506 13.262 13.276 12.005 10.561 10.132 11.754 12.972 13.488 14.674 13.912
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2001 13.200 13.505 13.468 12.748 11.559 10.572 10.704 10.746 13.254 14.266 14.750 14.463
2002 14.278 13.946 13.916 13.161 11.753 11.125 10.177 11.379 13.049 14.147 14.339 14.542
2003 14.458 14.538 13.859 13.113 11.963 11.030 10.228 11.248 12.498 14.233 14.652 14.497
2004 14.132 14.041 13.998 13.432 11.403 10.023 10.031 10.767 12.738 14.171 14.697 14.566
2005 14.660 14.536 14.298 13.540 11.967 10.654 10.728 11.783 12.738 14171 14.564 14.640
2006 13.900 14.433 14.193 13.284 10.827 11.053 10.218 12.139 13.101 14.107 14.073 14.403
2007 14.794 14.412 13.778 13.363 11.964 10.960 10.636 11.751 12.738 13.948 14.366 14.325
2008 13.737 13.781 13.142 12.854 11.016 10.519 10.536 12.239 12.899 14.236 14.852 14.393
2009 14.002 14.073 13.705 13.400 11.881 10.559 10.678 11.894 13.504 14.796 15.158 14.755
2010 14.504 15.007 14.701 13.899 12.341 11.776 11.266 12.235 13.841 14.591 14.859 14.509
2011 14.328 13.731 13.746 13.447 11.720 11.101 10.585 12.129 13.298 14.282 15.240 14.128
2012 14.161 13.600 13.699 13.426 11.665 10.675 10.515 11.468 13.217 14.743 15.215 14.454
2013 14.101 14.490 14.496 13.342 12.469 11.046 10.594 11.647 13.239 14.362 14.875 14.575
2014 14.432 14.345 14.242 13.415 12.073 11.841 11.097 11.773 13.661 14.448 15.181 15.044
2015 13.855 14.501 14.181 13.415 12.245 11.687 10.819 12.125 14.054 14.588 15.255 14.531
2016 15.454 15.373 15.168 14.220 12.210 11.047 11.052 12.199 13.399 14.015 14.628 14.582

Promedio  14.070 14.048 13.794 13.196 11.685 10.715 10.380 11.554 12.924 14.066 14.502 14.329
Min 12.825 13.088 12.902 12.388 10.722 9.763 9.104 10.704 11.482 13.328 13.456 13.605
Max 15.519 15.579 15.168 14.450 12.469 11.841 11.476 12.520 14.054 14.842 15.255 15.301

Desv. Std 0.586 0.582 0.539 0.460 0.444 0.473 0.546 0.536 0.528 0.395 0.460 0.371

Anexo 50. Informacion de temperaturas medias historicas Subcuenca Quiquijana 1981-2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DE LA ESTACION V5

Variable:  Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica: Subcuenca Quiquijana

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 12.367 12.407 12.186 11.071 9.717 8.145 8.403 9.125 9.916 12.019 13.125 13.079
1982 11.962 12.306 12.035 11.384 9.273 8.315 8.778 9.331 10.832 12.292 12.822 12.705
1983 13.405 12.982 13.159 12.711 10.589 9.079 9.455 10.408 11.264 12.123 12.374 12.540
1984 11.181 11.766 12.172 11.508 10.263 8.951 8.138 8.944 10.405 12.209 12.589 12.097
1985 11.730 11.663 12.260 11.533 10.098 7.986 7.241 9.734 10.964 11.835 11.851 12.075
1986 12.080 11.605 11.927 11.599 9.059 8.399 7.404 9.548 10.960 11.813 12.619 12.818
1987 12.643 12.642 12.234 11.665 9.905 8.569 8.787 10.080 11.941 12.537 13.434 13.260
1988 12.848 12.785 12.432 11.967 10.253 8.536 8.239 10.275 11.678 12.430 12.822 12.410
1989 11.850 11.403 11.442 11.267 9.652 8.824 7.833 9.224 11.453 12.190 12.194 12.761
1990 12.023 11.757 12.037 11.692 10.105 8.624 8.032 9.475 10.783 12.407 13.227 12.705
1991 12.960 12.609 12.319 11.466 10.225 8.524 7.977 9.501 10.572 11.795 12.275 12.282
1992 12.049 12.037 11.834 11.422 10.428 8.968 7.621 8.873 10.771 11.745 12.199 12.551
1993 11.804 11.694 11.772 11.643 10.288 8.450 8.659 8.930 10.754 12.115 12.976 12.979
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1994 12.154 12.163 11.885 11.717 10.166 8.278 8.391 9471 11431 12.054 12.974 13.138
1995 12.634 12.451 12.148 11.664 9.766 8.771 9.176 10.547 11.277 12.602 12.823 12.416
1996 12.106 12.484 12.532 12.162 10.571 8.377 8.110 9.874 11.387 12.451 12.529 12.579
1997 12.125 11.831 11.787 11.109 9.425 8.022 8.603 9.277 11.795 13.220 13.395 13.956
1998 14.061 14.065 13.732 13.125 10.325 9.377 9.123 10.758 11.785 12.825 12.956 12.865
1999 12.534 12.047 11.953 11.624 10.362 8.581 7.906 9.353 11.063 11.837 12.622 12.580
2000 12.075 11.944 11.858 11.970 10.518 8.627 8.216 9.999 11.373 11.844 13.060 12.421
2001 11.564 11.869 11.993 11.483 10.075 8.822 8.760 8.982 11.771 12.686 13.305 13.023
2002 12.719 12.362 12.501 11.863 10.322 9.377 8.295 9.658 11.485 12.559 12.896 13.119
2003 12.955 12.945 12.461 11.819 10.482 9.068 8.401 9.462 10.906 12.591 13.165 13.124
2004 12.496 12.475 12.644 12.081 9.742 8.199 8.203 9.132 11.203 12.543 13.236 13.150
2005 13.032 12.881 12.941 12.252 10.418 8.688 9.022 9.950 11.244 12.560 13.016 13.230
2006 12.275 12.860 12.809 12.001 9.295 9.212 8.422 10.409 11.551 12.603 12.749 13.050
2007 13.318 12.848 12.374 12.110 10.494 9.293 8.796 10.121 11.394 12.422 12.856 12.899
2008 12.174 12.168 11.738 11.457 9.382 8.746 8.674 10.334 11.319 12.727 13.422 12.907
2009 12.508 12.484 12.320 12.056 10.353 8.586 8.860 9.971 11.979 13.234 13.712 13.391
2010 13.044 13.529 13.387 12.631 10.806 10.049 9.371 10.471 12.262 12.960 13.338 12.966
2011 12.758 12.140 12.334 12.105 10.208 9.180 8.744 10.342 11.730 12.616 13.807 12.727
2012 12.500 11.929 12.220 12.036 10.097 8.766 8.675 9.646 11.662 13.140 13.723 13.088
2013 12.571 12.913 13.014 11.959 10.952 9.248 8.856 9.859 11.617 12.807 13.472 13.157
2014 12.862 12.894 12.871 12.195 10.546 10.028 9.303 10.057 12.205 12.963 13.711 13.651
2015 12.310 12.909 12.721 12.088 10.711 9.920 8.958 10.365 12.449 13.041 13.793 13.165
2016 13.909 13.818 13.755 12.846 10.615 9.146 9.237 10.387 11.872 12.444 13.024 13.209
Promedio  12.489 12.435 12.383 11.869 10.152 8.826 8.519 9.774 11.363 12.451 13.002 12.891
Min 11.181 11.403 11.442 11.071 9.059 7.986 7.241 8.873 9.916 11.745 11.851 12.075
Max 14.061 14.065 13.755 13.125 10.952 10.049 9.455 10.758 12.449 13.234 13.807 13.956
Desv. Std 0.613 0.616 0.548 0.464 0.462 0.519 0.544 0.533 0.543 0.423 0.488 0.404
Anexo S1. Informacion de temperaturas medias historicas Subcuenca Chuquicahuana 1981-
2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DE LA ESTACION V6
Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Chuquicahuana
Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 11.231 10.928 10.854 9.654 8.954 7.565 8.013 8.584 9.292 11.245 11.964 11.583
1982 10.850 10.860 10.756 10.038 8.559 7.724 8.450 8.946 10.268 11.574 11.749 11.208
1983 12.368 11.515 11.948 11.416 9.896 8.565 9.165 10.012 10.620 11.372 11.232 11.023
1984 10.033 10.291 10.915 10.202 9.521 8.345 7.787 8.512 9.832 11.452 11.402 10.517
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1985 10.530 10.199 10.982 10.203 9.357 7.416 6.877 9.247 10.331 11.105 10.718 10.492
1986 10.953 10.091 10.669 10.246 8.258 7.774 7.016 9.069 10.372 11.093 11.494 11.298
1987 11.515 11.159 10.930 10.347 9.201 8.000 8.398 9.659 11.323 11.786 12.287 11.756
1988 11.740 11.310 11.178 10.630 9.501 7.942 7.845 9.792 11.019 11.608 11.628 10.854
1989 10.710 9.927 10.178 9.957 9.008 8.260 7.486 8.757 10.819 11.527 11.023 11.166
1990 10.882 10.211 10.701 10.324 9.387 7.959 7.607 8.957 10.131 11.619 12.074 11.149
1991 11.790 11.102 11.013 10.129 9.486 7.901 7.580 9.081 9.956 11.037 11.061 10.675
1992 10.878 10.487 10.469 10.111 9.722 8.323 7.263 8.373 10.133 10.979 10.978 10.987
1993 10.629 10.139 10.475 10.340 9.571 7.942 8.277 8.5632 10.192 11.394 11.852 11.503
1994 11.026 10.712 10.605 10.384 9.407 7.698 8.052 9.067 10.824 11.364 11.803 11.612
1995 11.478 10.873 10.858 10.333 9.092 8.132 8.727 10.064 10.626 11.852 11.629 10.802
1996 10.982 11.010 11.262 10.875 9.816 7.843 7.749 9.378 10.750 11.759 11.341 11.037
1997 10.937 10.297 10.477 9.693 8.717 7.490 8.296 8.875 11.202 12.482 12.199 12.439
1998 12.937 12.618 12.512 11.870 9.662 8.797 8.814 10.276 11.155 12.106 11.802 11.354
1999 11.396 10.512 10.663 10.297 9.642 8.045 7.552 8.962 10.426 11.057 11.441 11.097
2000 10.906 10.441 10.637 10.686 9.848 8.095 7.892 9.568 10.813 11.078 11.853 10.908
2001 10.425 10.394 10.784 10.157 9.366 8.315 8.418 8.546 11.126 11.966 12.168 11.492
2002 11.568 10.865 11.248 10.532 9.565 8.750 7.881 9.190 10.860 11.799 11.762 11.605
2003 11.805 11.467 11.213 10.500 9.735 8.497 8.069 9.054 10.299 11.905 12.014 11.644
2004 11.315 10.990 11.392 10.767 9.053 7.607 7.786 8.627 10.619 11.847 12.127 11.674
2005 11.841 11.347 11.669 10.973 9.742 8.149 8.670 9.505 10.578 11.831 11.873 11.703
2006 11.097 11.355 11.551 10.662 8.607 8.568 8.045 9.917 10.896 11.876 11.633 11.549
2007 12.183 11.306 11.132 10.813 9.776 8.756 8.374 9.641 10.753 11.729 11.705 11.370
2008 11.072 10.646 10.448 10.147 8.702 8.278 8.332 9.899 10.760 12.026 12.357 11.340
2009 11.345 10.964 11.034 10.723 9.608 8.106 8.490 9.529 11.399 12.529 12.579 11.900
2010 11.930 12.079 12.145 11.344 10.124 9.494 9.022 10.098 11.673 12.248 12.229 11.414
2011 11.620 10.640 11.075 10.806 9.567 8.673 8.396 9.878 11.115 11.888 12.670 11.184
2012 11.318 10.425 10.953 10.683 9.395 8.228 8.378 9.241 11.094 12.444 12.603 11.552
2013 11.410 11.417 11.758 10.651 10.288 8.603 8.491 9.428 11.037 12.123 12.380 11.618
2014 11.682 11.363 11.584 10.899 9.860 9.599 8.979 9.621 11.533 12.191 12.537 12.143
2015 11.146 11.383 11.471 10.759 9.991 9.388 8.666 9.868 11.812 12.286 12.666 11.603
2016 12.750 12.355 12.532 11.532 9.950 8.662 8.880 9.950 11.346 11.742 11.834 11.698
Promedio  11.341 10.936 11.113 10.547 9.443 8.264 8.159 9.325 10.750 11.720 11.852 11.360
Min 10.033 9.927 10.178 9.654 8.258 7.416 6.877 8.373 9.292 10.979 10.718 10.492
Max 12.937 12.618 12.532 11.870 10.288 9.599 9.165 10.276 11.812 12.529 12.670 12.439
Desv. Std 0.620 0.627 0.566 0.486 0.469 0.532 0.556 0.533 0.542 0.433 0.503 0.425
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Anexo 52. Informacion de temperaturas medias historicas Subcuenca Pitumarca 1981-2016

REGISTRO DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DE LA ESTACION V7

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Pitumarca
Periodo: 1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi

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

1981 8.564 8.279 8.140 6.813 5.225 3.362 3.561 4.475 5.434 7.741 9.100 9.391
1982 8.184 8.256 8.240 7.181 4.642 3.494 3.485 4.320 6.036 7.727 8.506 8.514
1983 9.336 8.618 8.939 8.128 5.622 3.891 3.919 5.536 6.736 7.798 8.089 8.685
1984 7.233 7.701 8.188 7.284 5.932 4471 3.028 4.093 5.796 8.039 8.647 8.177
1985 7.872 7.575 8.290 7.345 6.026 3.649 2.207 5.157 6.646 7.449 7.600 8.134
1986 8.224 7.287 7.975 7.343 4.297 3.873 2.248 4.543 6.401 7.363 8.471 8.839
1987 8.779 8.510 8.080 7.377 5.483 3.932 3.478 5.182 7.295 8.229 9.503 9.496
1988 9.100 8.689 8.535 7.763 5.852 3.893 3.382 5.512 7.498 8.300 8.805 8.597
1989 8.107 7.096 7.334 7.089 5.405 4.319 2.856 4.246 6.925 7.922 7.804 8.777
1990 8.283 7.464 8.084 7.481 5.684 4.056 2.983 4.612 6.072 8.307 9.396 8.845
1991 9.224 8.580 8.316 7.215 5.688 3.524 2.821 4.835 6.084 7.679 8.283 8.329
1992 8.113 7.786 7.658 6.961 5.724 4.360 2.587 3.866 6.157 7.407 8.018 8.768
1993 7.899 7.487 7.747 7.364 5.689 3.550 3.473 3.998 6.147 7.826 9.057 9.169
1994 8.319 8.031 7.894 7.554 5.677 3.496 3.342 4614 6.972 7.716 8.905 9.349
1995 8.959 8.475 8.216 7.480 5.241 4.034 4.067 5.761 6.971 8.349 8.805 8.587
1996 8.334 8.500 8.670 8.257 6.325 3.804 3.178 5.371 7.108 8.470 8.664 8.994
1997 8.304 7.791 7.619 6.607 4.736 2.713 3.297 4.346 7.187 8.883 9.241 10.234
1998 10.463 10.099 9.877 8.917 5.789 4.943 4.005 6.016 7.311 8.723 8.894 9.258
1999 9.075 8.022 8.020 7.609 6.141 3.843 3.106 4.722 6.522 7.825 8.489 8.832
2000 8.373 7.838 7.860 7.779 6.178 3.952 3.129 5.251 6.835 7.616 8.793 8.516
2001 7.719 7.708 7.831 7.260 5.741 4.476 3.515 4.137 7.503 8.623 9.404 9.330
2002 9.120 8.329 8.425 7.684 6.044 5.095 3.204 4.899 7.062 8.469 8.978 9.428
2003 9.370 8.942 8.502 7.704 6.184 4.291 3.381 4.638 6.369 8.258 9.111 9.481
2004 8.644 8.420 8.798 7.807 5.206 3.798 3.364 4.690 6.860 8.344 9.230 9.371
2005 9.202 8.883 9.100 8.134 5.902 3.865 4.212 4.964 6.946 8.414 8.975 9.485
2006 8.435 8.773 8.865 7.898 4.854 4.716 3.261 5.722 7.014 8.433 8.903 9.402
2007 9.740 8.833 8.390 7.987 6.278 5.049 3.838 5.640 7.348 8.440 8.859 9.163
2008 8.364 8.085 7.661 7.033 4.694 4.329 3.454 5.220 6.729 8.673 9.482 9.086
2009 8.974 8.528 8.392 7.816 5.928 3.761 3.894 4.952 7.662 9.134 9.839 9.790
2010 9.497 9.738 9.624 8.613 6.491 5.813 4.334 5.666 7.762 8.718 9.226 9.063
2011 8.987 7.981 8.352 7.844 5.737 4.426 3.659 5.559 7.336 8.336 9.882 8.923
2012 8.674 7.712 8.109 7.693 5.436 4.004 3.585 4.711 7.240 8.978 9.711 9.287
2013 8.914 8.857 9.008 7.761 6.607 4.870 4.196 5171 7.082 8.706 9.663 9.397
2014 9.097 9.036 8.986 8.183 5.966 5411 4.358 5.326 7.997 9.000 9.783 10.028
2015 8.639 8.840 8.620 7.855 6.206 5.458 3.785 5.556 7.851 8.826 9.720 9.474
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2016 10.242 9.910 9.762 8.573 5.948 4.462 4.232 5.517 7.407 8.286 8.758 9.482

Promedio 8.732 8.352 8.392 7.650 5.683 4.194 3.456 4.967 6.897 8.250 8.961 9.102
Min 7.233 7.096 7.334 6.607 4.297 2.713 2.207 3.866 5.434 7.363 7.600 8.134
Max 10.463 10.099 9.877 8.917 6.607 5.813 4.358 6.016 7.997 9.134 9.882 10.234

Desv. Std 0.676 0.700 0.598 0.505 0.541 0.658 0.538 0.570 0.606 0.484 0.572 0.484

Anexo 53. Informacion de temperaturas medias historicas Subcuenca Sallca 1981-2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DE LA ESTACION V8

Variable:  Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Sallca

Periodo:  1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 8.587 8.370 8.305 6.879 5.183 3.079 3.212 4.110 5.214 7.788 9.035 9.435
1982 8.236 8.370 8.386 7.272 4571 3.289 3.227 4.046 5.733 7.758 8.507 8.598
1983 9.420 8.749 9.118 8.248 5.650 3.709 3.675 5.306 6.513 7.771 8.006 8.764
1984 7.308 7.802 8.343 7.413 5.948 4.273 2.775 3.852 5.537 8.083 8.512 8.213
1985 7.819 7.702 8.421 7.475 6.045 3.506 1.929 4.860 6.441 7.437 7.521 8.184
1986 8.270 7.397 8.117 7.479 4.343 3.657 1.901 4.279 6.241 7.338 8.391 8.956
1987 8.841 8.570 8.216 7.485 5.503 3.695 3.235 4.919 7.038 8.224 9.405 9.506
1988 9.113 8.785 8.695 7.910 5.907 3.650 3.075 5.195 7.289 8.232 8.637 8.609
1989 8.137 7.244 7.512 7.220 5.456 4.144 2.552 3.996 6.676 7.961 7.726 8.718
1990 8.328 7.565 8.176 7.540 5.714 3.862 2.681 4311 5.796 8.303 9.278 8.867
1991 9.143 8.604 8.438 7.334 5.725 3.272 2.519 4.521 5.899 7.759 8.148 8.347
1992 8.156 7.863 7.812 7.067 5.756 4.160 2.347 3.608 5.883 7471 7.885 8.742
1993 7.925 7572 7.935 7.538 5.766 3.364 3.222 3.794 5.998 7.940 8.973 9.264
1994 8.393 8.133 8.075 7.687 5.721 3.290 3.064 4.362 6.776 7.693 8.785 9.365
1995 8.971 8.497 8.333 7.549 5.256 3.773 3.725 5.420 6.686 8.305 8.639 8.522
1996 8.294 8.511 8.724 8.301 6.341 3.566 2.893 5.109 6.785 8.387 8.454 8.995
1997 8.328 7.846 7.778 6.689 4.812 2.555 3.072 4.168 7.014 8.861 9.147 10.277
1998 10.485 10.145 9.993 8.974 5.768 4.717 3.753 5.687 6.989 8.694 8.756 9.238
1999 9.012 8.093 8.185 7.725 6.128 3.619 2.883 4.509 6.339 7.877 8.326 8.863
2000 8.382 7.931 8.079 7.918 6.224 3.772 2.843 5.044 6.622 7.717 8.649 8.582
2001 7.804 7.863 8.087 7.472 5.780 4.270 3.279 3.938 7.302 8.644 9.295 9.344
2002 9.102 8.416 8.651 7.836 6.153 4.924 3.021 4.708 6.939 8.513 8.926 9.484
2003 9.392 9.037 8.708 7.824 6.237 4.081 3.149 4.429 6.189 8.288 8.985 9.550
2004 8.705 8.541 8.975 7.953 5.195 3.623 3.137 4.506 6.766 8.384 9.148 9.447
2005 9.223 8.969 9.222 8.246 5.898 3.625 3.935 4.643 6.640 8.401 8.874 9.483
2006 8.465 8.853 9.033 7.992 4.879 4.505 3.005 5.480 6.731 8.447 8.866 9.433
2007 9.790 8.883 8.603 8.137 6.287 4.854 3.611 5.355 7.189 8.427 8.726 9.137
2008 8.459 8.126 7.827 7.146 4.709 4.097 3.181 4.939 6.469 8.690 9.397 9.095
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2009 8.978 8.603 8.529 7.923 5.922 3.526 3.649 4615 7.426 9.108 9.825 9.811
2010 9.545 9.834 9.772 8.687 6.502 5.592 4.001 5.421 7.518 8.706 9.029 9.100
2011 8.989 8.105 8.486 7.958 5.850 4.247 3.449 5.314 7.177 8.283 9.718 8.972
2012 8.663 7.816 8.292 7.830 5.510 3.829 3.336 4.452 7.039 8.954 9.599 9.375
2013 8.950 8.894 9.115 7.798 6.587 4.640 3.947 4.848 6.802 8.743 9.507 9.464
2014 9.089 9.069 9.050 8.276 6.007 5.228 4.141 5.102 7.789 8.953 9.537 9.987
2015 8.675 8.901 8.805 8.034 6.249 5.266 3.534 5.233 7.636 8.790 9.616 9.500
2016 10.208 9.986 9.869 8.675 5.983 4.277 3.989 5.278 7.159 8.300 8.633 9.534

Promedio 8.755 8.435 8.546 7.764 5.710 3.987 3.193 4.704 6.673 8.256 8.846 9.132
Min 7.308 7.244 7.512 6.689 4.343 2.555 1.901 3.608 5.214 7.338 7.521 8.184
Max 10.485 10.145 9.993 8.974 6.587 5.592 4.141 5.687 7.789 9.108 9.825 10.277

Desv. Std 0.666 0.686 0.582 0.499 0.545 0.661 0.546 0.556 0.609 0.465 0.567 0.484

Anexo 54. Informacion de temperaturas medias historicas Subcuenca Hercca 1981-2016
REGISTRO DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DE LA ESTACION V9

Variable:  Temperatura (C°) Unidad Hidrografica: Subcuenca Hercca

Periodo: ~ 1981-2016 Operador: Pisco-Senamhi
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 10.358 10.422 10.096 8.589 7.178 5.295 5.513 6.449 7.645 9.856 10.855 10.924
1982 10.018 10.414 10.069 8.957 6.631 5.594 5.852 6.741 8.450 10.053 10.651 10.388
1983 11.435 11.029 11.174 10.267 7.990 6.248 6.436 7.930 8.989 9.800 9.977 10.348
1984 9.199 9.824 10.165 9.215 7.949 6.403 5.287 6.382 8.028 10.166 10.293 9.773
1985 9.557 9.780 10.208 9.270 7.963 5.734 4.406 7.185 8.837 9.549 9.546 9.784
1986 10.083 9.554 9.905 9.281 6.486 5.816 4.447 6.813 8.711 9.442 10.313 10.598
1987 10.644 10.628 10.080 9.247 7.561 5.956 5.806 7.454 9.439 10.235 11.211 11.008
1988 10.861 10.814 10.457 9.651 7.985 5.841 5.470 7.616 9.516 10.052 10.321 10.134
1989 9.872 9.484 9.432 8.997 7.550 6.345 5.033 6.591 9.087 10.090 9.698 10.224
1990 10.027 9.659 9.906 9.219 7.781 6.073 5.104 6.783 8.294 10.258 11.030 10.384
1991 10.796 10.565 10.230 9.135 7.803 5.631 5.020 6.941 8.339 9.698 9.883 9.844
1992 9.977 9.959 9.638 8.925 7911 6.375 4.889 6.189 8.302 9.572 9.727 10.227
1993 9.749 9.663 9.782 9.410 7.950 5.831 5.787 6.490 8.594 10.075 10.740 10.852
1994 10.179 10.205 9.893 9.437 7.809 5.633 5.561 6.938 9.230 9.801 10.654 10.877
1995 10.713 10.425 10.123 9.302 7.433 6.051 6.205 7.946 9.182 10.363 10.498 10.006
1996 10.053 10.489 10.431 9.909 8.288 5.780 5.332 7.459 9.068 10.321 10.207 10.399
1997 10.065 9.841 9.675 8.527 7.056 5.166 5.784 6.808 9.609 10.900 11.033 11.723
1998 12.145 12.156 11.777 10.712 7.832 6.889 6.305 8.102 9.361 10.655 10.561 10.660
1999 10.583 10.084 9.958 9.385 8.074 5.905 5.313 7.017 8.758 9.839 10.099 10.375
2000 10.076 9.969 9.949 9.672 8.233 6.054 5.370 7.538 9.090 9.766 10.424 10.185
2001 9.632 9.991 10.074 9.248 7.828 6.455 5.870 6.572 9.570 10.655 11.071 10.764

295



2002 10.721 10.418 10.530 9.593 8.211 7.014 5.580 7.223 9.374 10.508 10.759 10.963
2003 11.012 11.013 10.529 9.520 8.226 6.345 5.691 6.973 8.663 10.389 10.804 11.049
2004 10.494 10.599 10.735 9.758 7.279 5.749 5.495 6.872 9.218 10.452 10.998 11.035
2005 10.959 10.863 10.914 9.980 7.936 5.910 6.311 7.214 8.925 10.414 10.710 10.961
2006 10.233 10.906 10.842 9.702 7.004 6.613 5.536 7.896 9.137 10.465 10.720 10.918
2007 11.400 10.848 10.442 9.903 8.282 6.977 6.008 7.655 9.485 10.338 10.490 10.588
2008 10.309 10.150 9.727 9.002 6.862 6.251 5.723 7.509 8.938 10.657 11.199 10.601
2009 10.581 10.535 10.309 9.672 7.983 5.853 6.097 7.132 9.753 11.068 11.596 11.245
2010 11.196 11.699 11.489 10.336 8.521 7.643 6.395 7.995 9.979 10.735 10.865 10.688
2011 10.765 10.192 10.312 9.765 8.041 6.591 6.032 7.847 9.616 10.328 11.491 10.487
2012 10.406 9.921 10.198 9.707 7.757 6.209 5.903 7.066 9.512 10.978 11.461 10.921
2013 10.664 10.947 10.938 9.525 8.672 6.753 6.343 7.320 9.282 10.788 11.229 11.004
2014 10.804 10.956 10.779 9.958 8.144 7.549 6.624 7.650 10.120 10.858 11.224 11.387
2015 10.368 10.900 10.728 9.871 8.365 7.439 6.105 7.689 10.134 10.829 11.481 10.959
2016 11.828 11.922 11.711 10.453 8.211 6.624 6.523 7.840 9.664 10.323 10.474 11.050
Promedio  10.493 10.467 10.367 9.531 7.800 6.239 5.699 7.217 9.108 10.285 10.675 10.648
Min 9.199 9.484 9.432 8.527 6.486 5.166 4.406 6.189 7.645 9.442 9.546 9.773
Max 12.145 12.156 11.777 10.712 8.672 7.643 6.624 8.102 10.134 11.068 11.596 11.723
Desv. Std 0.625 0.638 0.566 0.488 0.516 0.596 0.548 0.523 0.576 0.433 0.533 0.454
Anexo 55. Informacion de precipitacion historicas Subcuenca Machu Picchu 2017-2024
REGISTRO DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V1
Variable: Precipitacion (mm) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Machu Picchu
Periodo:  2017-2024 Operador: Nasa Power
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 4.108 4.214 3.969 1.358 0.872 0.099 0.168 0.144 0.631 1.956 1.412 2.806
2018 2.963 4.143 3.413 0.911 0.085 0.497 0.791 0.880 0.100 2.279 1.739 2.366
2019 3.965 3.463 3.036 0.426 0.444 0.121 0.330 0.004 1.197 1.539 3.289 4.158
2020 2.448 4.328 2.824 0.114 0.202 0.709 0.292 0.015 0.133 0.633 2.175 5.612
2021 4.272 3.088 2.274 1.378 0.065 0.103 0.001 0.027 0.207 1.346 2.127 2.385
2022 4.303 3.594 3.734 1.899 0.234 0.035 0.195 0.056 0.274 0.014 0.455 2.081
2023 1.662 2.879 1.211 0.972 0.564 0.000 0.000 0.075 0.365 0.623 1.742 3.787
2024 2.145 3.502 3.135 0.825 0.368 0.803 0.059 0.005 0.489 0.711 2.747 2.462
Promedio 3.233 3.651 2.949 0.986 0.354 0.296 0.230 0.151 0.424 1.138 1.961 3.207
Min 1.662 2.879 1.211 0.114 0.065 0.000 0.000 0.004 0.100 0.014 0.455 2.081
Max 4.303 4.328 3.969 1.899 0.872 0.803 0.791 0.880 1.197 2.279 3.289 5.612
Desv. Std 1.060 0.533 0.879 0.564 0.271 0.323 0.259 0.298 0.360 0.769 0.855 1.219
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Anexo 56. Informacion de precipitacion historicas Subcuenca Huarocondo 2017-2024

REGISTRO DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V2

Variable: Precipitacion (mm) Unidad Hidrogréfica: Subcuenca Huarocondo

Periodo:  2017-2024 Operador: Nasa Power
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 4,051 3.674 4.265 1.451 0.517 0.144 0.089 0.221 0.762 2.073 2.009 2.866
2018 3.089 4.726 3.915 1.154 0.099 0.496 0.840 0.905 0.094 2.403 2.396 2,717
2019 3.672 2.905 3.195 0.559 0.522 0.141 0.345 0.001 0.630 1.791 4,013 4.590
2020 2.654 4.994 2.950 0.061 0.145 0.467 0.231 0.006 0.090 0.539 2417 3.799
2021 4.244 2.724 1.467 1471 0.025 0.134 0.025 0.026 0.094 1.647 2.252 3.394
2022 4.197 2.848 3.559 1.273 0.182 0.014 0.141 0.049 0.375 0.070 0.532 1.815
2023 1.348 2.254 1.257 1.119 0.542 0.054 0.041 0.070 0.465 0.646 1.877 4.091
2024 2.075 3.137 3.367 0.821 0.182 0.660 0.061 0.009 0.472 0.807 2.762 2.395

Promedio  3.166 3.408 2.997 0.989 0.277 0.264 0.222 0.161 0.373 1.247 2.282 3.208
Min 1.348 2.254 1.257 0.061 0.025 0.014 0.025 0.001 0.090 0.070 0.532 1.815
Max 4.244 4.994 4.265 1471 0.542 0.660 0.840 0.905 0.762 2.403 4.013 4.590

Desv. Std 1.071 0.983 1.090 0.485 0.213 0.241 0.272 0.309 0.259 0.838 0.968 0.928

Anexo 57. Informacion de precipitacion historicas Subcuenca Pisac 2017-2024

REGISTRO DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V3

Variable:  Precipitacion (mm) Unidad Hidrogréafica: Subcuenca Pisac

Periodo:  2017-2024 Operador: Nasa Power
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 4.051 3.674 4.265 1.451 0.517 0.144 0.089 0.221 0.762 2.073 2.009 2.866
2018 3.089 4.726 3.915 1.154 0.099 0.496 0.840 0.905 0.094 2.403 2.396 2,717
2019 3.672 2.905 3.195 0.559 0.522 0.141 0.345 0.001 0.630 1.791 4.013 4.590
2020 2.654 4.994 2.950 0.061 0.145 0.467 0.231 0.006 0.090 0.539 2417 3.811
2021 4.244 2.724 1.467 1471 0.025 0.134 0.025 0.026 0.094 1.647 2.252 3.394
2022 4197 2.848 3.559 1.273 0.182 0.014 0.141 0.049 0.375 0.070 0.532 1.851
2023 1.348 2.254 1.257 1.119 0.542 0.054 0.041 0.070 0.165 0.646 1.877 4.091
2024 2.075 3.137 3.367 0.821 0.182 0.660 0.061 0.009 0.472 0.807 2.591 2.395

Promedio 3.166 3.408 2.997 0.989 0.277 0.264 0.222 0.161 0.335 1.247 2.261 3.214
Min 1.348 2.254 1.257 0.061 0.025 0.014 0.025 0.001 0.090 0.070 0.532 1.851
Max 4.244 4.994 4.265 1471 0.542 0.660 0.840 0.905 0.762 2.403 4.013 4.590

Desv. Std 1.071 0.983 1.090 0.485 0.213 0.241 0.272 0.309 0.266 0.838 0.958 0.922
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Anexo 58. Informacion de precipitacion historicas Subcuenca Huatanay 2017-2024

REGISTRO DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V4

Variable: Precipitacion (mm) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Huatanay

Periodo:  2017-2024 Operador: Nasa Power
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 4,051 3.674 4.265 1.451 0.517 0.144 0.089 0.221 0.762 2.073 2.009 3.447
2018 3.089 4.726 3.915 1.154 0.099 0.496 0.840 0.905 0.094 2.403 2.396 2,717
2019 3.672 2.905 3.195 0.559 0.522 0.141 0.345 0.001 0.630 1.791 4,013 4.590
2020 2.654 4.994 2.950 0.061 0.145 0.467 0.231 0.006 0.090 0.539 2417 5.031
2021 4.244 2.724 1.467 1471 0.025 0.134 0.025 0.026 0.094 1421 2.252 3.394
2022 4197 2.848 3.559 1.273 0.182 0.014 0.141 0.049 0.375 0.070 0.532 1.851
2023 1.348 2.254 1.257 1.119 0.542 0.054 0.105 0.070 0.465 0.646 1.877 4.091
2024 2.075 3.137 3.367 0.821 0.182 0.660 0.061 0.009 0.472 0.807 2.501 2.395

Promedio  3.166 3.408 2.997 0.989 0.277 0.264 0.230 0.161 0.373 1.219 2.261 3.439
Min 1.348 2.254 1.257 0.061 0.025 0.014 0.025 0.001 0.090 0.070 0.532 1.851
Max 4.244 4.994 4.265 1471 0.542 0.660 0.840 0.905 0.762 2.403 4,013 5.031

Desv.Std  1.071 0.983 1.090 0.485 0.213 0.241 0.267 0.309 0.259 0.826 0.958 1.097

Anexo 59. Informacion de precipitacion historicas Subcuenca Quiquijana 2017-2024
REGISTRO DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V5

Variable: Precipitacion (mm) Unidad Hidrogréafica: Subcuenca Quiquijana

Periodo:  2017-2024 Operador: Nasa Power
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 4.252 3.717 5.086 1.922 0.618 0.228 0.066 0.342 0.882 2.331 2.565 3.563
2018 3.677 4.993 4.918 1.515 0.542 0.613 0.825 1.050 0.214 3.128 2.907 3.221
2019 3.490 3.429 2.975 1.364 1.219 0.251 0.448 0.000 0.459 1.782 4.227 5.557
2020 3.045 6.221 3.419 0.367 0.128 0.336 0.477 0.048 0.133 1.049 1.470 3.156
2021 4.559 3.348 1.717 2.004 0.111 0.290 0.166 0.062 0.402 1.756 2.483 4.163
2022 3.997 2.952 3.895 1.251 0.193 0.092 0.250 0.247 0.561 0.614 1.008 2.849
2023 2.623 2.921 2413 1.831 0.918 0.402 0.823 0.060 0.628 1.110 2.222 4.776
2024 2.748 3.599 3.531 0.912 0.348 0.841 0.054 0.075 0.592 1.006 3.551 2.246

Promedio  3.549 3.898 3.494 1.396 0.510 0.381 0.389 0.236 0.484 1.597 2.554 3.692
Min 2.623 2.921 1.717 0.367 0.111 0.092 0.054 0.000 0.133 0.614 1.008 2.246
Max 4.559 6.221 5.086 2.004 1.219 0.841 0.825 1.050 0.882 3.128 4.227 5.557

Desv.Std  0.706 1.140 1.154 0.556 0.399 0.239 0.310 0.349 0.239 0.828 1.042 1.082
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Anexo 60. Informacion de precipitacion historicas Subcuenca Chuquicahuana 2017-2024

REGISTRO DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V6

Variable: Precipitacion (mm) Unidad Hidrogréfica: Subcuenca Chuquicahuana
Periodo:  2017-2024 Operador: Nasa Power
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 4.252 3.717 5.086 1.922 0.618 0.228 0.066 0.342 0.882 2.621 2.565 3.563
2018 3.677 4.993 4918 1.515 0.542 0.613 0.825 1.050 0.214 3.064 2.907 3.221
2019 3.490 3.429 2.975 1.364 1.219 0.251 0.448 0.000 0.459 1.782 4.227 5.563
2020 3.045 6.221 3.419 0.367 0.128 0.336 0.477 0.048 0.133 1.049 1.470 3.156
2021 4.559 3.348 1.717 2.004 0.111 0.290 0.166 0.062 0.402 1.756 2.483 4163
2022 3.997 2.952 3.895 1.251 0.193 0.092 0.250 0.247 0.561 0.614 1.008 2.845
2023 2.623 2.921 2413 1.831 0.918 0.402 0.242 0.060 0.628 1.110 2.222 4776
2024 2.748 3.599 3.531 0.912 0.348 0.841 0.054 0.075 0.592 1.006 3.443 2.246
Promedio  3.549 3.898 3.494 1.396 0.510 0.381 0.316 0.236 0.484 1.625 2.541 3.692
Min 2.623 2.921 1.717 0.367 0.111 0.092 0.054 0.000 0.133 0.614 1.008 2.246
Max 4.559 6.221 5.086 2.004 1.219 0.841 0.825 1.050 0.882 3.064 4.227 5.563
Desv. Std 0.706 1.140 1.154 0.556 0.399 0.239 0.258 0.349 0.239 0.854 1.028 1.084
Anexo 61. Informacion de precipitacion historicas Subcuenca Pitumarca 2017-2024
REGISTRO DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V7
Variable: Precipitacion (mm) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Pitumarca
Periodo: 2017-2024 Operador: Nasa Power
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 4.252 3.717 5.086 1.922 0.618 0.228 0.066 0.342 0.882 2.621 2.565 3.886
2018 3.677 4.993 4.918 1.515 0.542 0.613 0.825 1.050 0.214 3.128 2.907 3.221
2019 3.490 3.429 2.975 1.364 1.219 0.251 0.448 0.000 0.459 1.782 4.227 5.563
2020 3.045 6.221 3.419 0.367 0.128 0.336 0.477 0.048 0.133 1.049 1.470 3.156
2021 4.559 3.333 1.717 2.004 0.111 0.290 0.166 0.062 0.402 1.756 2.483 4.163
2022 3.997 2.952 3.895 1.251 0.193 0.092 0.250 0.247 0.561 0.614 1.008 2.845
2023 2.623 2921 2413 1.831 0.918 0.402 0.242 0.060 0.628 1.110 2.222 4.776
2024 2.748 3.599 3.531 0.912 0.348 0.841 0.054 0.075 0.592 1.006 3.551 2.246
Promedio 3.549 3.896 3.494 1.396 0.510 0.381 0.316 0.236 0.484 1.633 2.554 3.732
Min 2.623 2921 1.717 0.367 0.111 0.092 0.054 0.000 0.133 0.614 1.008 2.246
Max 4.559 6.221 5.086 2.004 1.219 0.841 0.825 1.050 0.882 3.128 4.227 5.563
Desv. Std 0.706 1.141 1.154 0.556 0.399 0.239 0.258 0.349 0.239 0.870 1.042 1.085
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Anexo 62. Informacion de precipitacion historicas Subcuenca Sallca 2017-2024

REGISTRO DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V8

Variable:  Precipitacion (mm) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Sallca

Periodo:  2017-2024 Operador: Nasa Power
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 4.252 3.717 5.086 1.922 0.618 0.228 0.066 0.342 0.882 2.621 2.565 3.886
2018 3.677 4.993 4.918 1.515 0.542 0.613 0.825 1.050 0.214 3.128 2.907 3.221
2019 3.490 3.429 2.975 1.364 1.219 0.251 0.448 0.000 0.459 1.782 4.227 5.563
2020 3.045 6.221 3419 0.367 0.128 0.336 0.477 0.048 0.133 1.049 1.470 3.156
2021 4.559 3.333 1.717 2.004 0.111 0.290 0.166 0.062 0.402 1.736 2.483 4163
2022 3.997 2.952 3.895 1.251 0.193 0.092 0.250 0.247 0.561 0.614 1.008 2.845
2023 2.300 2.921 2.413 1.831 0.918 0.402 0.242 0.060 0.628 1.110 2.222 4,792
2024 2.748 3.599 3.531 0.912 0.348 0.841 0.054 0.075 0.592 1.006 3.551 2.246

Promedio 3.509 3.896 3.494 1.396 0.510 0.381 0.316 0.236 0.484 1.631 2.554 3.734
Min 2.300 2.921 1.717 0.367 0.111 0.092 0.054 0.000 0.133 0.614 1.008 2.246
Max 4.559 6.221 5.086 2.004 1.219 0.841 0.825 1.050 0.882 3.128 4.227 5.563

Desv. Std 0.772 1.141 1.154 0.556 0.399 0.239 0.258 0.349 0.239 0.869 1.042 1.087

Anexo 63. Informacion de precipitacion historicas Subcuenca Hercca 2017-2024

REGISTRO DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V9

Variable:  Precipitacion (mm) Unidad Hidrogréfica:  Subcuenca Hercca

Periodo:  2017-2024 Operador: Nasa Power
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 3.817 2.848 3.639 1.710 0.510 0.089 0.054 0.157 0.855 1.500 1.519 3.273
2018 2.913 4,795 4.047 1.087 0.558 0.378 0.471 0.514 0.086 2.609 2.027 3.728
2019 2,511 2,772 2.402 1.132 1.461 0.163 0.243 0.000 0.460 1.392 2.928 4.274
2020 2418 6.379 3.373 0.269 0.071 0.084 0.155 0.015 0.068 0.732 0.746 2.285
2021 3.966 2.386 1.586 1.311 0.062 0.234 0.048 0.081 0.527 1.412 2.130 2.953
2022 3.354 2.824 3.188 1.451 0.094 0.026 0.055 0.069 0.259 0.168 0.448 2.208
2023 1.741 2.320 1.892 1.193 0.545 0.112 0.154 0.055 0.317 0.726 1.781 3.791
2024 2431 3.128 2.999 0.856 0.318 0.438 0.019 0.019 0.516 0.745 2.500 1.483

Promedio 2.894 3431 2.891 1.126 0.452 0.190 0.150 0.114 0.386 1.161 1.760 2.999
Min 1.741 2.320 1.586 0.269 0.062 0.026 0.019 0.000 0.068 0.168 0.448 1.483
Max 3.966 6.379 4.047 1.710 1.461 0.438 0471 0.514 0.855 2.609 2.928 4274

Desv. Std 0.768 1.420 0.859 0.430 0.460 0.148 0.150 0.169 0.260 0.743 0.839 0.948
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Anexo 64. Informacion de temperatura historicas Subcuenca Machu Picchu 2017-2024

REGISTRO DE TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V1

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Machu Picchu

Periodo:  2017-2024 Operador: Nasa Power
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 13.522 13.399 13.124 13.102 13.297 13.382 12.796 14.137 14.401 14.770 14.420 14.489
2018 13.258 13.306 13.179 13.072 13.169 12.483 12.904 12.960 13.929 14.278 14.524 14.685
2019 13.290 13.425 13.718 13.923 14.209 13.839 13.578 13.454 14.860 14.105 13.833 13.771
2020 13.865 13.796 13.633 13.790 13.719 13.771 13.660 14.074 14.535 15.207 15.225 13.312
2021 13.092 13.428 13.070 13.070 12.640 12.772 12.975 13.701 14.701 15.183 14.531 14.259

2022 13.952 13.189 13.141 13.516 12.606 12.118 14.042 13.597 14.564 15.259 15.363 14.172
2023 13.974 13.819 13.914 14.229 14.103 13.574 14.601 14.794 15.020 16.001 15.715 15.043
2024 15.134 14.826 14.975 14.960 15.199 14.451 13.498 14.219 15.405 15.748 14.507 14.150

Promedio  13.761 13.649 13.594 13.708 13.618 13.299 13.507 13.867 14.677 15.069 14.765 14.235
Min 13.092 13.189 13.070 13.070 12.606 12.118 12.796 12.960 13.929 14.105 13.833 13.312
Max 15.134 14.826 14.975 14.960 15.199 14.451 14.601 14.794 15.405 16.001 15.715 15.043

Desv. Std 0.650 0.524 0.643 0.666 0.876 0.780 0.617 0.560 0.439 0.659 0.614 0.534

Anexo 65. Informacion de temperatura historicas Subcuenca Huarocondo 2017-2024

REGISTRO DE TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V2

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Huarocondo
Periodo:  2017-2024 Operador: Nasa Power
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 8.264 8.440 8.320 8.263 8.093 7.757 7.589 8.494 9.057 9.310 8.868 9.234
2018 8.128 8.258 8.252 7.784 7.700 6.749 6.959 7.240 7.907 8.913 9.075 8.923
2019 8.383 8.439 8.733 8.787 8.688 8.320 8.064 8.143 9.241 9.059 8.236 8.688
2020 8.742 8.640 8.784 8.705 7.743 7.845 8.254 8.497 8.822 9.325 10.019 8.021
2021 7.983 8.122 7.570 8.052 7.505 7.404 7.113 8.106 9.141 9.713 9.231 9.197
2022 8.862 8.315 8.054 8.880 8.155 6.783 8.595 8.439 9.475 10.368 10.636 9.393
2023 8.828 8.886 8.609 9.038 8.831 8.528 9.690 9.339 9.394 10.563 10.660 9.667
2024 10.062 9.423 9.771 9.996 9.836 9.323 8.145 9.082 10.050 10.076 8.913 9.143
Promedio  8.656 8.565 8.512 8.688 8.319 7.839 8.051 8.417 9.136 9.666 9.455 9.033
Min 7.983 8.122 7.570 7.784 7.505 6.749 6.959 7.240 7.907 8.913 8.236 8.021
Max 10.062 9.423 9.771 9.996 9.836 9.323 9.690 9.339 10.050 10.563 10.660 9.667
Desv. Std 0.656 0.419 0.646 0.685 0.771 0.879 0.872 0.639 0.615 0.615 0.885 0.502
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Anexo 66. Informacion de temperatura historicas Subcuenca Pisac 2017-2024

REGISTRO DE TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V3

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Pisac
Periodo:  2017-2024 Operador: Nasa Power
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 8.264 8.440 8.320 8.263 8.093 7.757 7.589 8.494 9.057 9.310 8.868 9.234
2018 8.128 8.258 8.252 7.784 7.700 6.749 6.959 7.240 7.907 8.913 9.075 8.923
2019 8.383 8.439 8.733 8.787 8.688 8.320 8.064 8.143 9.241 9.059 8.236 8.688
2020 8.742 8.640 8.784 8.705 7.743 7.845 8.254 8.497 8.822 9.325 10.019 8.021
2021 7.983 8.122 7.570 8.052 7.505 7.404 7.113 8.106 9.141 9.713 9.231 9.197
2022 8.862 8.315 8.054 8.880 8.155 6.783 8.595 8.439 9.475 10.368 10.636 9.393
2023 8.828 8.886 8.609 9.038 8.831 8.528 9.690 9.339 9.394 10.563 10.660 9.667
2024 10.062 9.423 9.771 9.996 9.836 9.323 8.145 9.082 10.050 10.076 8.913 9.143
Promedio  8.656 8.565 8.512 8.688 8.319 7.839 8.051 8.417 9.136 9.666 9.455 9.033
Min 7.983 8.122 7.570 7.784 7.505 6.749 6.959 7.240 7.907 8.913 8.236 8.021
Max 10.062 9.423 9.771 9.996 9.836 9.323 9.690 9.339 10.050 10.563 10.660 9.667
Desv. Std 0.656 0.419 0.646 0.685 0.771 0.879 0.872 0.639 0.615 0.615 0.885 0.502
Anexo 67. Informacion de temperatura historicas Subcuenca Huatanay 2017-2024
REGISTRO DE TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V4
Variable:  Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Huatanay
Periodo:  2017-2024 Operador: Nasa Power
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 8.264 8.440 8.320 8.263 8.093 7.757 7.589 8.494 9.057 9.310 8.868 9.234
2018 8.128 8.258 8.252 7.784 7.700 6.749 6.959 7.240 7.907 8.913 9.075 8.923
2019 8.383 8.439 8.733 8.787 8.688 8.320 8.064 8.143 9.241 9.059 8.236 8.688
2020 8.742 8.640 8.784 8.705 7.743 7.845 8.254 8.497 8.822 9.325 10.019 8.021
2021 7.983 8.122 7.570 8.052 7.505 7.404 7.113 8.106 9.141 9.713 9.231 9.197
2022 8.862 8.315 8.054 8.880 8.155 6.783 8.595 8.439 9.475 10.368 10.636 9.393
2023 8.828 8.886 8.609 9.038 8.831 8.528 9.690 9.339 9.394 10.563 10.660 9.667
2024 10.062 9.423 9.771 9.996 9.836 9.323 8.145 9.082 10.050 10.076 8.913 9.143
Promedio 8.656 8.565 8.512 8.688 8.319 7.839 8.051 8.417 9.136 9.666 9.455 9.033
Min 7.983 8.122 7.570 7.784 7.505 6.749 6.959 7.240 7.907 8.913 8.236 8.021
Max 10.062 9.423 9.771 9.996 9.836 9.323 9.690 9.339 10.050 10.563 10.660 9.667
Desv. Std 0.656 0.419 0.646 0.685 0.771 0.879 0.872 0.639 0.615 0.615 0.885 0.502
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Anexo 68. Informacion de temperatura historicas Subcuenca Quiquijana 2017-2024

REGISTRO DE TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V5

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Quiquijana
Periodo:  2017-2024 Operador: Nasa Power
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 5.522 5.582 4.983 5.208 4.862 4.355 4.236 4.807 5.364 5.702 5.913 5.924
2018 4.876 4.823 4.864 4.820 4.469 2.945 2.992 3.267 4.659 5.185 5.791 5.491
2019 5.437 5.231 5.531 5.579 4.937 4554 4.140 4.632 5.699 5.820 5.737 5.575
2020 5.746 5.166 5.566 5.592 4.395 4.261 4577 4.806 5.324 5.520 7.097 5422
2021 5.048 5.206 4,728 4.982 4.347 4.034 3.580 4.624 5.650 6.129 5.819 5.944
2022 5.446 5.059 5.134 6.017 4.994 3.226 4.900 4.884 5.686 6.891 7.360 5.694
2023 5.714 5.680 5.453 5.974 5.219 4.744 5.820 5.594 5.655 7.353 7.189 6.718
2024 7.211 6.262 6.451 7.044 6.432 5.769 4.482 5.269 6.527 6.562 6.260 6.410
Promedio 5.625 5.376 5.339 5.652 4.957 4.236 4.341 4.735 5.570 6.145 6.396 5.897
Min 4.876 4.823 4,728 4.820 4.347 2.945 2.992 3.267 4.659 5.185 5.737 5.422
Max 7.211 6.262 6.451 7.044 6.432 5.769 5.820 5.594 6.527 7.353 7.360 6.718
Desv. Std  0.708 0.451 0.548 0.709 0.674 0.882 0.847 0.680 0.520 0.737 0.700 0.459
Anexo 69. Informacion de temperatura historicas Subcuenca Quiquijana 2017-2024
REGISTRO DE TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V6
Variable:  Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Chuquicahuana
Periodo:  2017-2024 Operador: Nasa Power
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 5.522 5.582 4.983 5.208 4.862 4.355 4.236 4.807 5.364 5.702 5.913 5.924
2018 4.876 4.823 4.864 4.820 4.469 2.945 2.992 3.267 4.659 5.185 5.791 5.491
2019 5.437 5.231 5.531 5.579 4.937 4.554 4.140 4.632 5.699 5.820 5.737 5.575
2020 5.746 5.166 5.566 5.5692 4.395 4.261 4.577 4.806 5.324 5.520 7.097 5.422
2021 5.048 5.206 4.728 4.982 4.347 4.034 3.580 4.624 5.650 6.129 5.819 5.944
2022 5.446 5.059 5.134 6.017 4.994 3.226 4.900 4.884 5.686 6.891 7.360 5.694
2023 5.714 5.680 5.453 5.974 5.219 4,744 5.820 5.594 5.655 7.353 7.189 6.718
2024 7.211 6.262 6.451 7.044 6.432 5.769 4.482 5.269 6.527 6.562 6.260 6.410
Promedio 5.625 5.376 5.339 5.652 4.957 4.236 4.341 4.735 5.570 6.145 6.396 5.897
Min 4.876 4.823 4.728 4.820 4.347 2.945 2.992 3.267 4.659 5.185 5.737 5.422
Max 7.211 6.262 6.451 7.044 6.432 5.769 5.820 5.594 6.527 7.353 7.360 6.718
Desv. Std 0.708 0.451 0.548 0.709 0.674 0.882 0.847 0.680 0.520 0.737 0.700 0.459
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Anexo 70. Informacion de temperatura historicas Subcuenca Pitumarca 2017-2024

REGISTRO DE TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V7

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Pitumarca

Periodo:  2017-2024 Operador: Nasa Power
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 5.522 5.582 4,983 5.208 4.862 4.355 4.236 4.807 5.364 5.702 5.913 5.924
2018 4.876 4.823 4.864 4.820 4.469 2.945 2.992 3.267 4.659 5.185 5.791 5.491
2019 5.437 5.231 5.531 5.579 4.937 4554 4.140 4.632 5.699 5.820 5.737 5.575
2020 5.746 5.166 5.566 5.592 4.395 4.261 4577 4.806 5.324 5.520 7.097 5.422
2021 5.048 5.206 4,728 4.982 4.347 4.034 3.580 4.624 5.650 6.129 5.819 5.944
2022 5.446 5.059 5.134 6.017 4.994 3.226 4.900 4.884 5.686 6.891 7.360 5.694
2023 5.714 5.680 5.453 5.974 5.219 4.744 5.820 5.594 5.655 7.353 7.189 6.718
2024 7.211 6.262 6.451 7.044 6.432 5.769 4.482 5.269 6.527 6.562 6.260 6.410

Promedio 5.625 5.376 5.339 5.652 4.957 4.236 4.341 4.735 5.570 6.145 6.396 5.897
Min 4.876 4.823 4,728 4.820 4.347 2.945 2.992 3.267 4.659 5.185 5.737 5.422
Max 7.211 6.262 6.451 7.044 6.432 5.769 5.820 5.594 6.527 7.353 7.360 6.718

Desv. Std  0.708 0.451 0.548 0.709 0.674 0.882 0.847 0.680 0.520 0.737 0.700 0.459

Anexo 71. Informacion de temperatura historicas Subcuenca Sallca 2017-2024
REGISTRO DE TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V8
Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Sallca
Periodo: 2017-2024 Operador: Nasa Power

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 5.522 5.582 4.983 5.208 4.862 4.355 4.236 4.807 5.364 5.702 5.913 5.924
2018 4.876 4.823 4.864 4.820 4.469 2.945 2.992 3.267 4.659 5.185 5.791 5.491
2019 5.437 5.231 5.531 5.579 4.937 4.554 4.140 4.632 5.699 5.820 5.737 5.575
2020 5.746 5.166 5.566 5.592 4.395 4.261 4.577 4.806 5.324 5.520 7.097 5.422
2021 5.048 5.206 4.728 4.982 4.347 4.034 3.580 4.624 5.650 6.129 5.819 5.944
2022 5.446 5.059 5.134 6.017 4.994 3.226 4.900 4.884 5.686 6.891 7.360 5.694
2023 5.714 5.680 5.453 5.974 5.219 4,744 5.820 5.594 5.655 7.353 7.189 6.718
2024 7.211 6.262 6.451 7.044 6.432 5.769 4.482 5.269 6.527 6.562 6.260 6.410

Promedio 5.625 5.376 5.339 5.652 4.957 4.236 4.341 4.735 5.570 6.145 6.396 5.897
Min 4.876 4.823 4.728 4.820 4.347 2.945 2.992 3.267 4.659 5.185 5.737 5.422
Max 7.211 6.262 6.451 7.044 6.432 5.769 5.820 5.594 6.527 7.353 7.360 6.718

Desv. Std 0.708 0.451 0.548 0.709 0.674 0.882 0.847 0.680 0.520 0.737 0.700 0.459
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Anexo 72. Informacion de temperatura historicas Subcuenca Hercca 2017-2024

REGISTRO DE TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL DE LA ESTACION V9

Variable: Temperatura (C°) Unidad Hidrogréfica : Subcuenca Hercca

Periodo:  2017-2024 Operador: Nasa Power
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2017 6.943 7.085 5.996 6.201 5.603 4.677 4.925 5.446 6.358 6.907 7.689 7.527
2018 6.259 6.094 5.889 5.856 5.044 3.263 3.521 4.105 6.185 6.363 7.527 6.865
2019 6.742 6.358 6.509 6.471 5.264 4,719 4578 5.461 6.951 6.946 7.486 7.399
2020 7.151 6.167 6.734 6.312 4.890 4.767 4.984 5.706 6.757 7.206 9.040 7.133
2021 6.363 6.538 6.149 5.764 5.106 4.590 4.248 5.565 6.852 7.554 7.768 7.480
2022 6.978 6.212 6.072 6.290 5.218 3.392 5.233 5.635 6.722 8.075 9.097 7.182
2023 7.560 7.263 6.983 7.311 5.920 5.072 6.153 6.130 6.942 9.269 8.872 8.056
2024 8.614 7.687 7.492 8.017 7.055 6.333 5.161 6.362 8.102 8.334 8.117 8.233

Promedio  7.076 6.675 6.478 6.528 5.512 4.602 4.850 5.551 6.859 7.582 8.200 7.484
Min 6.259 6.094 5.889 5.764 4.890 3.263 3521 4.105 6.185 6.363 7.486 6.865
Max 8.614 7.687 7.492 8.017 7.055 6.333 6.153 6.362 8.102 9.269 9.097 8.233

Desv. Std 0.748 0.594 0.561 0.763 0.704 0.965 0.771 0.669 0.572 0.937 0.695 0.462
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Anexo 73. Cdlculo de caudal mediante aforo con correntometro — Subcuenca Hercca

REGISTRO Y CALCULO DE CAUDAL EN LA SUBCUENCA HERCCA

Ubicacion del punto de aforo: Rio Hercca
Longitud de rio: 15.00 m

Equipo Utilizado: Correntémetro

1 3 4 5 6 7 8
Velocidad del caudal (m/s) | Caudal
Seccion Profundidad (m) Ancho (m) Area (m2) 3
0.2D 0.8D Media (me/s)
1 0.75 0.75 1.25 2.00 2.50 1.88
2 0.95 0.75 0.85 1.30 1.50 1.95 1.66
3 0.98 0.80 0.89 1.50 1.00 1.50 1.34
4 1.00 0.90 0.95 1.70 1.00 1.70 1.62
5 1.05 0.97 1.01 1.90 1.00 1.90 1.92
13 1.08 1.00 1.04 2.00 1.00 2.00 2.08
14 1.08 1.00 1.04 2.20 1.00 2.20 2.29
15 1.05 0.97 1.01 2.00 1.00 2.00 2.02
16 1.00 0.90 0.95 1.90 1.00 1.90 1.81
17 0.98 0.80 0.89 1.50 1.00 1.50 1.34
18 0.95 0.75 0.85 1.30 1.50 1.95 1.66
19 0.75 0.75 1.25 2.00 2.50 1.88
TOTAL 21.46

Anexo 74. Perfil transversal de la seccion de aforo y su ubicacion — Subcuenca Hercca
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Anexo 75. Cdlculo de caudal mediante aforo con correntometro — Subcuenca Sallca

REGISTRO Y CALCULO DE CAUDAL EN LA SUBCUENCA SALLCA

Ubicacién del punto de aforo: Rio Sicuani

Longitud de rio: 25.00 m

Equipo Utilizado: Correntémetro

1 3 5 6 7 8
) Velocidad del caudal (m/s) ) ; Caudal
Seccion Profundidad (m) Ancho (m) Area (m2)
0.2D 0.8D Media (mé/s)
1 0.75 0.75 1.25 2.00 2.50 1.88
2 0.95 0.75 0.85 1.30 1.50 1.95 1.66
3 0.98 0.80 0.89 1.50 1.00 1.50 1.34
4 1.00 0.90 0.95 1.70 1.00 1.70 1.62
5 1.05 0.90 0.98 1.80 1.00 1.80 1.76
6 1.05 1.00 1.03 1.90 1.00 1.90 1.95
7 1.05 1.00 1.03 2.00 1.00 2.00 2.05
8 1.10 1.00 1.05 2.10 1.00 2.10 221
9 1.10 1.10 1.10 2.20 1.00 2.20 242
10 1.20 1.10 1.15 2.25 1.00 2.25 2.59
11 1.20 1.15 1.18 2.30 1.00 2.30 2.70
12 1.30 1.15 1.23 2.30 1.00 2.30 2.82
13 1.20 1.10 1.15 2.25 1.00 2.25 2.59
14 1.10 1.10 1.10 2.20 1.00 2.20 242
15 1.10 1.00 1.05 2.10 1.00 2.10 221
16 1.05 1.00 1.03 2.00 1.00 2.00 2.05
17 1.05 1.00 1.03 1.90 1.00 1.90 1.95
18 1.05 0.90 0.98 1.80 1.00 1.80 1.76
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19 1.00 0.90 0.95 1.70 1.00 1.70 1.62
20 0.98 0.80 0.89 1.50 1.00 1.50 1.34
21 0.95 0.75 0.85 1.30 1.50 1.95 1.66
22 0.75 0.75 1.25 2.00 2.50 1.88

TOTAL 44.42

Anexo 76. Perfil transversal de la seccion de aforo y su ubicacion — Subcuenca Sallca
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Anexo 77. Calculo de caudal mediante aforo con correntometro — Subcuenca Pitumarca

REGISTRO Y CALCULO DE CAUDAL EN LA SUBCUENCA PITUMARCA

Ubicacioén del punto de aforo: Rio Pitumarca Equipo Utilizado: Correntémetro

Longitud de rio: 15.00 m

1 2 3 4 5 6 7 8
Velocidad del caudal (m/s) | Caudal
Seccion Profundidad (m) Ancho (m) Area (m2) 3
0.2D 0.8D Media (m?/s)

1 0.75 0.75 1.25 1.50 1.88 141
2 0.95 0.75 0.85 1.30 1.00 1.30 111
3 0.98 0.80 0.89 1.50 0.50 0.75 0.67
4 1.00 0.90 0.95 1.70 0.50 0.85 0.81
5 1.05 0.90 0.98 1.80 0.50 0.90 0.88
6 1.05 1.00 1.03 1.90 0.50 0.95 0.97
7 1.05 1.00 1.03 2.00 0.50 1.00 1.03
8 1.10 1.00 1.05 2.10 0.50 1.05 1.10
9 1.10 1.10 1.10 2.20 0.50 1.10 121
10 1.20 1.10 1.15 2.25 0.50 1.13 1.29
11 1.30 1.10 1.20 2.25 0.50 1.13 1.35
12 1.30 1.15 1.23 2.30 0.50 1.15 141
13 1.20 1.15 1.18 2.30 0.50 1.15 1.35
14 1.20 1.15 1.18 2.25 0.50 1.13 1.32
15 1.20 1.10 1.15 2.25 0.50 1.13 1.29
16 1.10 1.10 1.10 2.20 0.50 1.10 121
17 1.10 1.00 1.05 2.10 0.50 1.05 1.10
18 1.05 1.00 1.03 2.00 0.50 1.00 1.03
19 1.05 1.00 1.03 1.90 0.50 0.95 0.97
20 1.05 0.90 0.98 1.80 0.50 0.90 0.88
21 1.00 0.90 0.95 1.70 0.50 0.85 0.81
22 0.98 0.80 0.89 1.50 0.50 0.75 0.67
23 0.95 0.75 0.85 1.30 1.00 1.30 111
24 0.75 0.75 1.25 1.50 1.88 141
TOTAL 26.37
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Anexo 78. Perfil transversal de la seccion de aforo y su ubicacion — Subcuenca Pitumarca

CAUDAL DELRIO
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Anexo 79. Cdlculo de caudal mediante aforo con correntometro — Subcuenca Chuquicahuana

REGISTRO Y CALCULO DE CAUDAL EN LA SUBCUENCA CHUQUICAHUANA

Ubicacion del punto de aforo: Rio Chuquicahuana

Longitud de rio: 32.00 m

Equipo Utilizado: Correntémetro

1 2 | 3 ‘ 4 5 6 7 8
Velocidad del caudal (m/s) |
Seccion Profundidad (m) Ancho (m) Area (m2) Caij’a'
0.2D 08D | Media (m¥/s)
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1 0.75 0.75 1.25 2.00 2.50 1.88
2 0.95 0.75 0.85 1.30 1.50 1.95 1.66
3 0.98 0.80 0.89 1.50 1.00 1.50 1.34
4 1.00 0.90 0.95 1.70 1.00 1.70 1.62
5 1.05 0.90 0.98 1.80 1.00 1.80 1.76
6 1.05 1.00 1.03 1.90 1.00 1.90 1.95
7 1.05 1.00 1.03 2.00 1.00 2.00 2.05
8 1.10 1.00 1.05 2.10 1.00 2.10 221
9 1.10 1.10 1.10 2.20 1.00 2.20 2.42
10 1.20 1.10 1.15 2.25 1.00 2.25 2.59
11 1.30 1.10 1.20 2.25 1.00 2.25 2.70
12 1.30 1.10 1.20 2.30 1.00 2.30 2.76
13 1.30 1.10 1.20 2.30 1.00 2.30 2.76
14 1.30 1.10 1.20 2.45 1.00 2.45 294
15 1.30 1.10 1.20 2.50 1.00 2.50 3.00
16 1.30 1.10 1.20 2.45 1.00 2.45 294
17 1.30 1.15 1.23 2.30 1.00 2.30 2.82
18 1.20 1.15 1.18 2.30 1.00 2.30 2.70
19 1.20 1.15 1.18 2.25 1.00 2.25 2.64
20 1.20 1.10 1.15 2.25 1.00 2.25 2.59
21 1.10 1.10 1.10 2.20 1.00 2.20 2.42
22 1.10 1.00 1.05 2.10 1.00 2.10 221
23 1.05 1.00 1.03 2.00 1.00 2.00 2.05
24 1.05 1.00 1.03 1.90 1.00 1.90 1.95
25 1.05 0.90 0.98 1.80 1.00 1.80 1.76
26 1.00 0.90 0.95 1.70 1.00 1.70 1.62
27 0.98 0.80 0.89 1.50 1.00 1.50 1.34
28 0.95 0.75 0.85 1.30 1.50 1.95 1.66
29 0.75 0.75 1.25 2.00 2.50 1.88
TOTAL 64.16

311




Anexo 80. Perfil transversal de la seccion de aforo y su ubicacion — Subcuenca Chuquicahuana

CAUDAL DELRIO
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Anexo 81. Cdlculo de caudal mediante aforo con correntometro y su ubicacion — Subcuenca

Quiquijana

REGISTRO Y CALCULO DE CAUDAL EN LA SUBCUENCA QUIQUIJANA

Ubicacion del punto de aforo: Rio Quiquijana Equipo Utilizado: Correntdmetro
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Longitud de rio: 41.00 m
1 3 5 6 7 8
Velocidad del caudal (m/s) ; Caudal
Seccion Profundidad (m) Ancho (m) Area (m2) 3/
0.2D 0.8D Media (mé/s)

1 0.80 0.80 1.30 1.50 1.95 1.56

2 0.95 0.80 0.88 1.40 1.00 1.40 1.23

3 1.00 0.85 0.93 1.60 1.00 1.60 1.48

4 1.05 0.95 1.00 1.80 1.00 1.80 1.80

5 1.10 1.00 1.05 1.90 1.00 1.90 2.00

6 1.10 1.00 1.05 2.00 1.00 2.00 2.10

7 1.15 1.05 1.10 2.15 1.00 2.15 2.37

8 1.15 1.05 1.10 2.20 1.00 2.20 242

9 1.20 1.10 1.15 2.30 1.00 2.30 2.65
10 1.20 1.10 1.15 2.40 1.00 2.40 2.76
11 1.25 1.10 1.18 2.45 1.00 2.45 2.88
12 1.20 1.10 1.15 2.45 1.00 2.45 2.82
13 1.30 1.10 1.20 2.50 1.00 2.50 3.00
14 1.30 1.15 1.23 2.50 1.00 2.50 3.06
15 1.45 1.15 1.30 2.50 1.00 2.50 3.25
16 1.45 1.15 1.30 2.55 1.00 2.55 332
17 1.45 1.20 1.33 2.55 1.00 2.55 3.38
18 1.50 1.30 1.40 2.60 1.00 2.60 3.64
19 1.50 1.30 1.40 2.60 1.00 2.60 3.64
20 1.50 1.30 1.40 2.60 1.00 2.60 3.64
21 1.50 1.30 1.40 2.60 1.00 2.60 3.64
22 1.45 1.20 1.33 2.60 1.00 2.60 3.45
23 1.45 1.15 1.30 2.55 1.00 2.55 3.32
24 1.45 1.15 1.30 2.55 1.00 2.55 3.32
25 1.30 1.15 1.23 2.50 1.00 2.50 3.06
26 1.30 1.15 1.23 2.50 1.00 2.50 3.06
27 1.30 1.10 1.20 2.50 1.00 2.50 3.00
28 1.25 1.10 1.18 2.45 1.00 2.45 2.88
29 1.25 1.10 1.18 2.45 1.00 2.45 2.88
30 1.25 1.10 1.18 2.45 1.00 2.45 2.88
31 1.20 1.10 1.15 2.40 1.00 2.40 2.76
32 1.15 1.05 1.10 2.30 1.00 2.30 2.53
33 1.15 1.05 1.10 2.20 1.00 2.20 242
34 1.10 1.00 1.05 2.15 1.00 2.15 2.26
35 1.10 1.00 1.05 2.00 1.00 2.00 2.10
36 1.05 0.95 1.00 1.90 1.00 1.90 1.90
37 1.00 0.90 0.95 1.70 1.00 1.70 1.62
38 1.00 0.85 0.93 1.60 1.00 1.60 1.48
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39 0.95 0.80 0.88 1.40 1.00 1.40 1.23
40 0.80 0.80 1.30 1.50 1.95 1.56
TOTAL 104.30

Anexo 82. Perfil transversal de la seccion de aforo y su ubicacion — Subcuenca Quiquijana
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Anexo 83. Cdlculo de caudal mediante aforo con correntometro — Subcuenca Huatanay
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REGISTRO Y CALCULO DE CAUDAL EN LA SUBCUENCA HUATANAY

Ubicacion del punto de aforo: Rio Huatanay Equipo Utilizado: Correntémetro
Longitud de rio: 16.00 m

1 2 3 4 5 6 7 8
. Velocidad del caudal (m/s) ) ; Caudal
Seccion Profundidad (m) Ancho (m) Area (m2)
0.2D 0.8D Media (m?/s)

1 0.75 0.75 1.25 1.00 1.25 0.94
2 0.95 0.75 0.85 1.30 1.00 1.30 111
3 0.98 0.80 0.89 1.50 1.00 1.50 1.34
4 1.00 0.80 0.90 1.80 1.00 1.80 1.62
5 1.00 0.80 0.90 1.90 1.00 1.90 171
6 1.00 0.85 0.93 1.90 1.00 1.90 1.76
7 1.05 0.85 0.95 2.20 1.00 2.20 2.09
8 1.10 0.90 1.00 2.30 1.00 2.30 2.30
9 1.05 0.90 0.98 2.30 1.00 2.30 2.24
10 1.05 0.85 0.95 2.20 1.00 2.20 2.09
11 1.00 0.85 0.93 1.90 1.00 1.90 1.76
12 1.00 0.80 0.90 1.90 1.00 1.90 171
13 1.00 0.80 0.90 1.80 1.00 1.80 1.62
14 0.98 0.80 0.89 1.50 1.00 1.50 1.34
15 0.95 0.75 0.85 1.30 1.00 1.30 111
16 0.75 0.75 1.25 1.00 1.25 0.94

TOTAL 25.65

Anexo 84. Perfil transversal de la seccion de aforo y su ubicacion — Subcuenca Huatanay
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Anexo 85. Cdlculo de caudal mediante aforo con correntometro — Subcuenca Pisac

REGISTRO Y CALCULO DE CAUDAL EN LA SUBCUENCA PISAC

Ubicacién del punto de aforo: Rio Pisac

Longitud de rio: 46.00 m

Equipo Utilizado: Correntémetro

1 3 5 6 7 8
Velocidad del caudal (m/s) | Caudal
Seccion Profundidad (m) Ancho (m) Area (m2) 3
0.2D 0.8D Media (m?/s)
1 0.80 0.80 1.30 1.50 1.95 1.56
2 0.95 0.80 0.88 1.40 1.00 1.40 1.23
3 1.00 0.85 0.93 1.60 1.00 1.60 1.48
4 1.05 0.95 1.00 1.80 1.00 1.80 1.80
5 1.10 1.00 1.05 1.90 1.00 1.90 2.00
6 1.10 1.00 1.05 2.00 1.00 2.00 2.10
7 1.15 1.05 1.10 2.15 1.00 2.15 2.37
8 1.15 1.05 1.10 2.20 1.00 2.20 242
9 1.20 1.10 1.15 2.30 1.00 2.30 2.65
10 1.20 1.10 1.15 2.40 1.00 240 2.76
11 1.25 1.10 1.18 2.45 1.00 2.45 2.88
12 1.20 1.10 1.15 245 1.00 245 2.82
13 1.30 1.10 1.20 2.50 1.00 2.50 3.00
14 1.30 1.15 1.23 2.50 1.00 2.50 3.06
15 1.45 1.15 1.30 2.50 1.00 2.50 3.25
16 1.45 1.15 1.30 2.55 1.00 2.55 3.32
17 1.45 1.20 1.33 2.55 1.00 2.55 3.38
18 1.50 1.30 1.40 2.60 1.00 2.60 3.64
19 1.50 1.30 1.40 2.60 1.00 2.60 3.64
20 1.50 1.30 1.40 2.60 1.00 2.60 3.64
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21 1.55 1.35 1.45 2.65 1.00 2.65 3.84
22 1.60 1.40 1.50 2.70 1.00 2.70 4.05
23 1.55 1.35 1.45 2.70 1.00 2.70 3.92
24 1.50 1.30 1.40 2.65 1.00 2.65 3.71
25 1.50 1.30 1.40 2.60 1.00 2.60 3.64
26 1.50 1.30 1.40 2.60 1.00 2.60 3.64
27 1.45 1.20 1.33 2.60 1.00 2.60 3.45
28 1.45 1.15 1.30 2.55 1.00 2.55 3.32
29 1.45 1.15 1.30 2.55 1.00 2.55 3.32
30 1.30 1.15 1.23 2.50 1.00 2.50 3.06
31 1.30 1.15 1.23 2.50 1.00 2.50 3.06
32 1.30 1.10 1.20 2.50 1.00 2.50 3.00
33 1.25 1.10 1.18 2.45 1.00 2.45 2.88
34 1.25 1.10 1.18 2.45 1.00 2.45 2.88
35 1.25 1.10 1.18 2.45 1.00 2.45 2.88
36 1.20 1.10 1.15 2.40 1.00 2.40 2.76
37 1.15 1.05 1.10 2.30 1.00 2.30 2.53
38 1.15 1.05 1.10 2.20 1.00 2.20 2.42
39 1.10 1.00 1.05 2.15 1.00 2.15 2.26
40 1.10 1.00 1.05 2.00 1.00 2.00 2.10
41 1.05 0.95 1.00 1.90 1.00 1.90 1.90
42 1.00 0.90 0.95 1.70 1.00 1.70 1.62
43 1.00 0.85 0.93 1.60 1.00 1.60 1.48
44 0.95 0.80 0.88 1.40 1.00 1.40 1.23
45 0.80 0.80 1.30 1.50 1.95 1.56

TOTAL 123.45

Anexo 86. Perfil transversal de la seccion de aforo y su ubicacion — Subcuenca Pisac
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Anexo 87. Cdlculo de caudal mediante aforo con correntometro — Subcuenca Huarocondo

REGISTRO Y CALCULO DE CAUDAL EN LA SUBCUENCA HUAROCONDO

Ubicacion del punto de aforo: Rio Huarocondo Equipo Utilizado: Correntometro
Longitud de rio: 10.00 m

1 2 3 4 5 6 7 8
Velocidad del caudal (m/s) ;
Seccion Profundidad (m) Ancho (m) Area (m2) Ca“;'a'
0.2D 0.8D Media (m?/s)
1 0.75 0.75 1.25 1.00 1.25 0.94
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2 0.95 0.75 0.85 1.30 1.00 1.30 111
3 0.98 0.80 0.89 1.50 0.50 0.75 0.67
4 1.00 0.80 0.90 1.80 0.50 0.90 0.81
5 1.00 0.80 0.90 1.90 0.50 0.95 0.86
6 1.00 0.85 0.93 1.90 0.50 0.95 0.88
7 1.05 0.85 0.95 2.20 0.50 1.10 1.05
8 1.10 0.90 1.00 2.30 0.50 1.15 1.15
9 1.05 0.90 0.98 2.30 0.50 1.15 112
10 1.05 0.85 0.95 2.20 0.50 1.10 1.05
11 1.00 0.85 0.93 1.90 0.50 0.95 0.88
12 1.00 0.80 0.90 1.90 0.50 0.95 0.86
13 1.00 0.80 0.90 1.80 0.50 0.90 0.81
14 0.98 0.80 0.89 1.50 0.50 0.75 0.67
15 0.95 0.75 0.85 1.30 1.00 1.30 111
16 0.75 0.75 1.25 1.00 1.25 0.94
TOTAL 14.87

Anexo 88. Perfil transversal de la seccion de aforo y su ubicacion — Subcuenca Huarocondo
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Anexo 89. Cdlculo de caudal mediante aforo con correntometro — Subcuenca Machu Picchu

REGISTRO Y CALCULO DE CAUDAL EN LA SUBCUENCA MACHU PICCHU

Ubicacion del punto de aforo: Rio Machu Picchu

Longitud de rio: 48.00 m

Equipo Utilizado: Correntdmetro

320

1 3 5 6 7 8
) Velocidad del caudal (m/s) ) ; Caudal
Seccion Profundidad (m) Ancho (m) Area (m2)
0.2D 0.8D Media (m?/s)

1 0.80 0.80 1.30 2.00 2.60 2.08

2 0.95 0.80 0.88 1.40 1.50 2.10 1.84

3 1.00 0.85 0.93 1.60 1.00 1.60 1.48

4 1.05 0.95 1.00 1.80 1.00 1.80 1.80

5 1.10 1.00 1.05 1.90 1.00 1.90 2.00

6 1.10 1.00 1.05 2.00 1.00 2.00 2.10

7 1.15 1.05 1.10 2.15 1.00 2.15 2.37

8 1.15 1.05 1.10 2.20 1.00 2.20 242

9 1.20 1.10 1.15 2.30 1.00 2.30 2.65
10 1.20 1.10 1.15 2.40 1.00 2.40 2.76
11 1.25 1.10 1.18 245 1.00 245 2.88
12 1.20 1.10 1.15 2.45 1.00 2.45 2.82
13 1.30 1.10 1.20 2.50 1.00 2.50 3.00
14 1.30 1.15 1.23 2.50 1.00 2.50 3.06
15 1.45 1.15 1.30 2.50 1.00 2.50 3.25
16 145 1.15 1.30 2.55 1.00 2.55 3.32
17 1.45 1.20 1.33 2.55 1.00 2.55 3.38
18 1.50 1.30 1.40 2.60 1.00 2.60 3.64
19 1.50 1.30 1.40 2.60 1.00 2.60 3.64
20 1.50 1.30 1.40 2.60 1.00 2.60 3.64
21 155 1.35 1.45 2.65 1.00 2.65 3.84
22 1.60 1.40 1.50 2.70 1.00 2.70 4.05
23 1.55 1.35 1.45 2.70 1.00 2.70 3.92
24 1.50 1.30 1.40 2.65 1.00 2.65 371
25 1.50 1.30 1.40 2.60 1.00 2.60 3.64
26 1.50 1.30 1.40 2.60 1.00 2.60 3.64
27 1.45 1.20 1.33 2.60 1.00 2.60 3.45
28 1.45 1.15 1.30 2.55 1.00 2.55 3.32
29 1.45 1.15 1.30 2.55 1.00 2.55 3.32
30 1.30 1.15 1.23 2.50 1.00 2.50 3.06
31 1.30 1.15 1.23 2.50 1.00 2.50 3.06
32 1.30 1.10 1.20 2.50 1.00 2.50 3.00
33 1.25 1.10 1.18 245 1.00 245 2.88




34 1.25 1.10 1.18 2.45 1.00 2.45 2.88
35 1.25 1.10 1.18 2.45 1.00 2.45 2.88
36 1.20 1.10 1.15 2.40 1.00 2.40 2.76
37 1.15 1.05 1.10 2.30 1.00 2.30 2.53
38 1.15 1.05 1.10 2.20 1.00 2.20 2.42
39 1.10 1.00 1.05 2.15 1.00 2.15 2.26
40 1.10 1.00 1.05 2.00 1.00 2.00 2.10
41 1.05 0.95 1.00 1.90 1.00 1.90 1.90
42 1.00 0.90 0.95 1.70 1.00 1.70 1.62
43 1.00 0.85 0.93 1.60 1.00 1.60 1.48
44 0.95 0.80 0.88 1.40 1.50 2.10 1.84
45 0.80 0.80 1.30 2.00 2.60 2.08

TOTAL 125.72

Anexo 90. Perfil transversal de la seccion de aforo y su ubicacion — Subcuenca Machu Picchu
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Anexo 91. Suma de caudales aforados en la cuenca del rio Vilcanota

CAUDALES AFORADOS EN LAS SUBCUENCAS DE LA CUENCA DEL RIO VILCANOTA

Equipo Utilizado:

Ubicacién de los puntos de aforo: Cuenca Vilcanota Correntometro
SUBCUENCA CAUDAL UNIDAD

1 HERCCA 21.46  (m3/s)
2 SALLCA 24.42  (m3s)
3 CHUQUICAHUANA 3416  (m3/s)
4 PITUMARCA 26.37  (m3s)
5 QUIQUIJANA 3351  (m?3s)
6 HUATANAY 25.65  (m3s)
7 PISAC 19.15 (m3/s)
8 HUAROCONDO 14.87  (m3fs)
9 MACHU PICCHU 105.85  (m3/s)

TOTAL 305.44  (m3s)

Anexo 92. Analisis comparativo entre los caudales aforados mediante correntometro y los

registros historicos de EGEMSA

ANALISIS COMPARATIVO DE CAUDALES AFORADOS Y REGISTROS HISTORICOS DE EGEMSA

DESCRIPCION CAUDAL (m3/s)
Caudal medido con correntdbmetro 305.44
Caudal registrado por EGEMSA 317.45
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ANEXO C - FOTOGRAFIAS
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Anexo 93. Visita a campo de la subcuenca V1 (Machu Picchu)

Anexo 94. Visita a campo de la subcuenca V2 (Huarocondo)
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Anexo 95. Visita a campo de la subcuenca V3 (Pisac)

Anexo 96. Visita a campo de la subcuenca V4 (Huatanay)
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Anexo 97. Visita a campo de la subcuenca V5 (Quiquijana)

Anexo 98. Visita a campo de la subcuenca V6 (Chuquicahuana)
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Anexo 99. Visita a campo de la subcuenca V7 (Pitumarca)

Anexo 100. Visita a campo de la subcuenca V8 (Sallca)
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Anexo 101. Visita a campo de la subcuenca V9 (Hercca)

Anexo 102. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca VI (Machu Picchu)
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Anexo 103. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca VI (Machu Picchu) —

Toma de datos

Anexo 104. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca V2 (Huarocondo)
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Anexo 105. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca V2 (Huarocondo) — Toma

de datos

Anexo 106. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca V3 (Pisac)
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Anexo 107. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca V3 (Pisac) — Toma de

datos

Anexo 108. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca V4 (Huatanay)
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Anexo 109. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca V4 (Huatanay) — Toma de

datos

Anexo 110. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca V5 (Quiquijana)
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Anexo 111. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca V5 (Quiquijana) — Toma

de datos

Anexo 112. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca V6 (Chuquicahuana)
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Anexo 113. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca V6 (Chuquicahuana) —

Toma de datos

Anexo 114. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca V7 (Pitumarca)
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Anexo 115. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca V7 (Pitumarca) — Toma de

datos

Anexo 116. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca V8 (Sallca)
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Anexo 117. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca V8 (Sallca) — Toma de

datos

Anexo 118. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca V9 (Hercca)
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Anexo 119. Trabajo de campo, prueba de infiltracion en la subcuenca V9 (Hercca) — Toma de

datos

Anexo 120. Trabajo de campo, aforo de caudal con correntometro en la subcuenca — Hercca
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Anexo 121. Trabajo de campo, medicion de la velocidad de caudal con correntometro en la

subcuenca - Hercca

Anexo 122. Trabajo de campo, aforo de caudal con correntometro en la subcuenca — Sallca
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Anexo 123. Trabajo de campo, medicion de la velocidad de caudal con correntometro en la

subcuenca — Sallca
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Anexo 124. Trabajo de campo, aforo de caudal con correntometro en la subcuenca — Pitumarca
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Anexo 125. Trabajo de campo, medicion de la velocidad de caudal con correntometro en la

subcuenca — Pitumarca
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Anexo 126. Trabajo de campo, aforo de caudal con correntometro en la subcuenca —

Chuquicahuana

Anexo 127. Trabajo de campo, medicion de la velocidad de caudal con correntometro en la

subcuenca — Chuquicahuana
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Anexo 128. Trabajo de campo, aforo de caudal con correntometro en la subcuenca — Quiquijana

Anexo 129. Trabajo de campo, medicion de la velocidad de caudal con correntometro en la

subcuenca — Quiquijana
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Anexo 130. Trabajo de campo, aforo de caudal con correntometro en la subcuenca — Huatanay

Anexo 131. Trabajo de campo, medicion de la velocidad de caudal con correntometro en la

subcuenca — Huatanay
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Anexo 132. Trabajo de campo, aforo de caudal con correntometro en la subcuenca — Pisac

Anexo 133. Trabajo de campo, medicion de la velocidad de caudal con correntometro en la

subcuenca — Pisac
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Anexo 134. Trabajo de campo, aforo de caudal con correntometro en la subcuenca —

Huarocondo

Anexo 135. Trabajo de campo, medicion de la velocidad de caudal con correntometro en la

subcuenca — Huarocondo

346



Anexo 136. Trabajo de campo, aforo de caudal con correntometro en la subcuenca — Machu

Picchu

Anexo 137. Trabajo de campo, medicion de la velocidad de caudal con correntometro en la

subcuenca — Machu Picchu
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PLANOS DE MAPAS DE LA CUENCA DE ESTUDIO
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Plano 1. Ubicacion politica de la cuenca de estudio — UB-01

Fuente. Elaboracion propia
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Plano 2. Mapa hidrografico de la Subcuenca del Alto Urubamba

Fuente. Elaboracion propia
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Plano 3. Subdivision de la subcuenca de estudio

Fuente. Elaboracion propia
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Plano 4. Método Pfafstetter de la cuenca

NIVELS =

Nota: El presente plano codifica hasta el Nivel 5=49949, nivel maximo publicado en el estandar cartografico nacional (R.M. N°
033-2008-AG, ANA; 159 unidades hidrogréficas del Pert). La cuenca de estudio delimitada mediante DEM, se presenta un plano
independiente por corresponder a un sector interno de la U.H. definido por el estudio, y no a una unidad Pfafstetter formal.

Fuente. Elaboracion propia
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Plano 5. Mapa de pendientes de la cuenca

Fuente. Elaboracion propia
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Plano 6. Mapa de altitudes de la cuenca

Fuente. Elaboracion propia
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