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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion de la tesis se desarrollé en la subcuenca del
rio Cafiipia de la cuenca alta del rio Apurimac localizado en la vertiente Atlantico. El
objetivo general es generar caudales medios mensuales para la subcuenca del rio Cafiipia
a partir de las caracteristicas hidrologicas de la cuenca alta del rio Apurimac y los
objetivos especificos determinar la sensibilidad del modelo GR2M en la parte alta de la
cuenca del rio Apurimac, comparar los caudales medios mensuales simulados respecto a
los caudales observados de la subcuenca del rio Cafiipia de los afios 2010 al 2018,
determinar la eficiencia del modelo GR2My compararlo con el modelo Lutz Scholz. La
metodologia aplicada es el modelo hidrolégico GR2M y Lutz Scholz. En los resultados
encontramos que no existen muchos saltos ni tendencias en las series histéricas, y
mediante la evaluacion con el estadistico Nash-Sutcliffe en la cuenca alta del rio
Apurimac presenta una eficiencia tanto en calibracion (84.6%) como en la validacion
(84.3%), el comportamiento de los caudales simulados respecto a los observados nos
presenta unos que otras desigualdades entre ambos, debido a que los caudales observados
son aforos realizados durante meses del afio, el variable mas sensible es el pardmetro X1,
y la eficiencia del modelo hidrolégico GR2M con el modelo Lutz Scholz podemos indicar
que ambos modelos tienen buen desempefio en la generacion de caudales medios
mensuales, el resultado de correlacion de caudales generados es de R2 =0.779287 en la

cuenca alta del rio Apurimac acercandose a un valor maximo de 1.

Palabras clave: caudales mensuales, cuenca, modelo hidrolégico GR2M, modelo

hidrolégico Lustz Scholz, modelo HECO4.
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ABSTRACT

The present research work of the thesis was developed in the upper basin of the
Apurimac river and in the same way in the sub-basin of the Cafiipia river located on the
Atlantic slope. The general objective is togenerate average monthly flows forthe Cafiipia
river sub-basin from the hydrological characteristics of the upper Apurimac river basin
and the specific objectives to determine the sensitivity of the GR2M model in the upper
part of the Apurimac river basin, compare the simulated average monthly flows with
respect tothe observed flows of the Cafiipia river sub-basin from 2010 to 2018, determine
the efficiency of the GR2M model and compare it with the Lutz Scholz model. The
methodology that was applied is the hydrological model GR2M and Lutz Scholz. From
the result we can conclude that there are not many jumps or trends in the historical series,
proceeding to complete and extend the information, evaluated with the Nash-Sutcliffe
statistic in the upper Apurimac river basin presents an efficiency both in calibration
(84.6%) and in the validation (84.3%), the behavior of the simulated flows with respect
to those observed shows us some inequalities between the two because the observed flows
are gauges made during months of the year, the most sensitive variable is the parameter
X1, and the efficiency From the GR2M hydrological model with the Lutz Scholz model,
we can indicate that both models have good performance in the generation of average
monthly flows, the result of correlation of flows generated is R2 = 0.779287 in the upper

basin of the Apurimac river, approaching a maximum value of one.

Keywords: monthly flows, basin, evapotranspiration, GR2M hydrological model,

Lustz Scholz hydrological model, HEC04 model.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1.PLANTEAMIENTODEL PROBLEMA

A nivel mundial la escasez de informacion influye en una adecuada toma de
decisiones, lo que no permite una adecuada planificacion, a esta realidad no es ajeno la
cuenca del rio Apurimac, por la falta de informacion no se cuenta con estudios
hidrolégicos y la escasa disponibilidad hidrica; siempre que se quiera administrar un
recurso natural, es necesario obtener informacion tanto de su cantidad como de su calidad.
En este caso el recurso agua, es fundamental para el desarrollo de una region(Belizario,
Hiuaquisto, & Chirinos, 2013), por lo que hace indispensable determinar su
disponibilidad, pero las condiciones climaticas hacen que son irregulares y las variables
climaticas en muchas regiones con tendencias negativas lo que hace mas vulnerable al

recursos hidricos (Belizario, 2014, 2015).

Desde un punto de vista de planificacion y disefio hidrolégico del
aprovechamiento, las variables basicas como: poblacion, dotacion, tipos de cultivos
factibles, demanda de riego, consumo energético, caudal ecoldgico, entre otros; que
intervienen en la determinacion de la demanda, son mas factibles de conseguir o de
calcular. En cuanto a las ofertas o aportes la situacion difiere ya que la disponibilidad de
datos de caudales es escasa en general y depende de la envergadura del curso fluvial a

estudiary las posibilidades de aprovechamiento(Belizario, Huaquisto, & Chirinos, 2013).

Teniendo en cuenta que el modelo GR2M tiene un buen desempefio en
investigacion y estudios realizados dentro y fuera del pais en cuencas como la del rio
Nazas, Ocoiia, Coata, Jequetepe y sub cuenca Nebado. En donde presento un buen

desempefio, por tal razdn se utilizd este modelo en la presente investigacion, para la
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generacion de caudales medios mensuales asimismo se compara con el desempefio de la

eficiencia con el modelo Lutz Scholz.

Enunciado del problema

Las siguientes interrogantes son respondidasa continuacion:

1.1.1. Pregunta general

¢ Es posible generar caudales medios mensuales para la subcuenca del rio Cafiipia a partir

de las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca alta del rio Apurimac?

1.1.2. Preguntas especificos

- ¢Como es la sensibilidad del modelo GR2M en la cuenca alta del rio Apurimac?

- ¢Cblmo es el comportamiento de los caudales medios mensuales simulados
respecto a los caudales observados de la subcuenca del rio Cafiipia de los afios

2010 al 2018, situado en la cuenca media del rio Apurimac?

- ¢Cuan eficiente es el modelo GR2M frente al modelo Lutz Scholz?

1.2. HIPOTESIS

Desde un punto de vista de planificacion y disefio hidrolégico del
aprovechamiento, las variables basicas como: poblacion, dotacion, tipos de cultivos
factibles, demanda de riego, consumo energético, caudal ecologico, entre otros; que
intervienen en la determinacion de la demanda, son méas factibles de conseguir o de
calcular. En cuanto a las ofertas o aportes la situacion difiere ya que la disponibilidad de
datos de caudales es escasa en general y depende de la envergadura del curso fluvial a
estudiar y las posibilidades de aprovechamiento. Teniendo en cuenta que el modelo

GR2M tiene un buen desempefio en estudios realizados dentroy fuera del pais.
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Por lo tanto, nuestra hipotesis.

1.2.1. Hipétesis general:

A partir de las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca alta del rio Apurimac se

genera caudales medios mensuales para la subcuenca del rio Cafiipia.

1.2.2. Hipotesis especificas:

- Atreves del coeficiente de NASH se determina la sensibilidad del modelo
hidroldgico en la cuenca alta del rio Apurimac.

- Los caudales medios mensuales simulados respecto a los caudales observados
de la subcuenca del rio Cafipia de los afios 2010 al 2018, permite proponer la
generacion de caudales medios mensuales con los diferentes modelos
hidrologicos en subcuencas vecinas del rio Cafiipia.

- Los modelos hidrolégicos GR2M y Lutz Scholz son eficientes para generacion

de caudales medios mensuales.

1.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Una adecuada planificacion de los recursos hidricos requiere informacion
hidrometeoroldgica real, que permita una distribucion en funcién a las necesidades de sus
habitantes(Belizario, 2014), de ahi que la investigacion se realiza con el objetivo de
generar los caudales medios mensuales para la subcuenca del rio Cafiipia a partir de las
caracteristicas hidroldgicas de la cuenca alta del rio Apurimac para cubrir un crecimiento
de la demanda insatisfecha del recurso hidrico, tanto en la poblacién rural como en la
poblacién urbana, y una forma de remediar esta demandainsatisfecha es con el desarrollo
de proyectos hidraulicos. Cabe resaltar que en los puntos de interés donde se quiere

proyectar la captacion del recurso no cuenta con una estacion hidrométrica que permitan
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medir y determinar el aporte volumétrico que discurre por el punto de interés, a su vez
cabe mencionar que el proceso fisico de medicion de caudales es el que demanda tiempo
valioso e inversion. Bajo esta necesidad es imprescindible determinar una serie de
caudales medios mensuales en los puntos de interés, las cuales permitirdn dimensionar
proyectos de irrigaciones con el que se podra regar mas areas bajo riego, disefio de agua
potable y saneamiento, que contribuye a disminuir enfermedadesy mas personas sanas y
otros con la finalidad de mejorar la calidad de vida del poblador de la cuenca del rio

Apurimac y aledafios.

1.4, ANTECEDENTES

Administracion Local del Agua Alto Apurimac Velille (2014), realizaron un
estudio hidroldgico e inventario de fuentes de agua superficial de las subcuencas de los
rios Cafiipia, Salado y Huayllumayo con fines de obtener el inventariado de las fuentes
de los tres rios mediante el método propuesto por el Ing. Otto Pfafstetter, en donde se
determina 9 cuencas e intercuencas de nivel 7, y abarca integramente el ambito de la

subcuenca del rio Salado.

Alcéntara (2014), da a conocer los resultados de calibracion del modelo GR2M
donde arroja una alta eficacia con un Nash de 83%, después de la optimizacion de los
pardmetros X1 = 5.88 y X2 = 0.72. En la sensibilidad del modelo, se determiné que el

parametro mas sensible es Xo.

AUTODEMA (2017), en febrero de 2016, el concesionario ejerce el derecho de
presentar optimizaciones a la fase | y 11 del proyecto y en el 2017 el Proyecto Especial
Majes Siguas — |1 etapa dentro en ejecucion, por lo que la AUTODEMA hizo estudios al

lugar donde esta ubicado la presa Angostura.
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Casas y Mejia (2011), aplicaron el modelo GR2M en la cuenca del rio Mayo,
donde determinan una buena eficiencia y relativamente aceptable, tanto en el periodo de
calibracion (61.1%) como en el periodo de validacion (60.6%). El parametro mas sensible
evaluado es el pardmetro X1, ademas, se aprecia una buena correlacion entre los datos

observados y simulados, con un coeficiente de correlacion (r = 0.838).

Coy (2017), nos dice que el modelo hidrolégico GR2M es muy favorable, ya que
el resultado de éste es de 78.81% de eficiencia del valor de Nash, lo cual indica segun los
valores referenciales en la escala del criterio de Nash en un rango de 60% - 80% el ajuste

se considera muy bueno, y su eficiencia es favorable.

Huamén, Nina, Tintaya, Condori, Mayta, y Coaquira (2019), nos dice que la
aplicacion del modelo GR2M en la cuenca del rio Ramis presenta una alta eficiencia,
tanto en el periodo de calibracion (90.2%) como en el periodo de validacion del modelo

(81.3%), y los parametros de calibracién adquieren valores de X1 =5.89 y X> = 1.07.

Quispe (2014), nos da a conocer durante el periodo de verificacion y simulacion
del modelo, haciendo el uso de los parametros 6ptimos, donde obtuvo en la calibracion,
los resultados de la modelacion altamente satisfactorios, ya que el coeficiente de

correlacion es de r? = 0.8107, durante el periodo 1989 - 2010.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Generar caudales medios mensuales para la subcuenca del rio Cafipia a partir de

las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca alta del rio Apurimac.
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1.5.2. Objetivos especificos

- Determinar la sensibilidad del modelo hidrolégico GR2M en la cuenca alta del
rio Apurimac, en la simulacion de caudales medios mensuales.

- Comparar los caudales medios mensuales simulados respecto a los caudales
observados de la subcuenca del rio Cafiipia de los afios 2010 al 2018.

- Determinar la eficiencia del modelo GR2M y compararlo con la eficiencia del

modelo Lutz Scholz.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO CONCEPTUAL

2.1.1.Caudal

Segun Sanchez (2013), se trata de un dato instantaneo, refiere al valor medio de
distinto tiempo de periodo, sus unidades de medidas se pueden expresar en mé/s, /s 'y

otros.

Tipos de caudales

Caudales diarios:

Segun Sanchez (2013), relacién entre el volumen del flujo de una jornada
completa (de 0 a 24 horas) y la duracion correspondiente. Este volumen se calcula a partir

de la cronica de los caudales instantaneos.

Caudales mensuales — medios mensuales:

Segun Séanchez (2013), medida de los caudales medios mensuales para un mes

dado, durante un periodo de n afos.

Caudal anual:

Para Sanchez (2013), es la medida de todos los dias del afio. Para una serie de
afios, normalmente referida a un afio o meses, aportacion anual o mensuales. Es el
volumen de agua aportado por el cauce en el punto considerado durante un afio (Hm3).

También puede referirse a un afio concreto o la media de serie de afios.
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Caudal especifico:

Caudal por unidad de superficie representa caudal aportado por km? de cuenca. Se
calcula dividiendo el caudal (normalmente el caudal medio anual, en m3/s)) por la
superficie de la cuenca considerada (litros/segundo/km?). Nos permite comparar el caudal
de diversas cuencas, siendo sus superficies distintas. Las areas de montafia proporcionan
mas de 20 litros/segundo/km?, mientras que, en las partes bajas de la misma cuenca se

generan solamente 4 a 5 litros/segundo/km?.

2.1.2. Hidrologia

Segun Chow (1994), las ciencias hidricas estan relacionadas con las aguas de la
tierra; su distribucién y circulacién, sus propiedades fisicas y quimicas, su interaccion
con el ambiente y con los seres vivos y en particular con los seres humanos. Puede
considerarse que la hidrologia abarca todas las ciencias hidricas. En una forma mas
estricta, puede definirse como el estudio del ciclo hidroldgico, es decir, la circulacion
ininterrumpida de agua entre la tierra y la atmosfera. La base del estudio de la hidrologia
es la comprension del ciclo hidrologico, de sus procesos e interrelaciones tanto
superficiales y subsuperficiales, y esta comprension implica observar, medir y simular los

procesos.

El ciclo hidrolbgico:

Segun Chow (1994), los fendmenos hidrolégicos son muy complejos, por lo que
casi nunca pueden ser totalmente conocidos; sin embargo, a falta de una concepcion
perfecta, se pueden representar de una manera simplificada mediante el concepto de

sistema. Un sistema viene a ser un conjunto de partes que interactian como un todo. El
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ciclo hidrolégico podria considerarse como un sistema, cuyos componentes son:

precipitacidn, evaporacion, escorrentia, y las otras fases del ciclo hidroldgico.

El Ciclo Hidrolégico Condensacisn " %

-
Precipitacién Evaporacién
al continente del continente
v 100 61
Evaporacién |

X » L Precipitacién
de la precipitacién Transpiracion al océano
Evaporacién 385
del océano

de la superficie ddl l l
a3

Percolacion
{profunda)
Intrusidn salina
I,__I Suelo [—l Agua El océano cubre e.l 7 196 de la superficie terrestre
ia d subterrianea 196,950,000 millas cuadradas (S 10,000,000 km2)

Figura 1: El ciclo hidrologico
Fuente: Chow, 1994
- Precipitacion: Transporte a travées de la atmdsfera de las nubes hacia el interior
con un movimiento circular, como resultado de la gravedad, y perdida de su

agua cae en la tierra. Este fendmeno se llama lluvia o precipitacion.

- Infiltracion: El agua de lluvia se infiltra en la tierra y se hunde en la zona
saturada, donde se convierte en agua subterranea. El agua subterranea se mueve
lentamente desde lugares con alta presion y elevacion hacia los lugares con una
baja presion y elevacion. Se mueve desde el area de infiltracion a través de un

acuifero y hacia un area de descarga, que puede ser un mar 0 un oceano.

- Transpiracion: Las plantas y otras formas de vegetacion toman el agua del suelo

y la excretan otra vez como vapor de agua. Cerca del 10% de la precipitacion

26

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

que cae en la tierra se vaporiza otra vez a través de la transpiracion de las

plantas, el resto se evapora de los mares y de los océanos.

- Salida superficial: El agua de lluvia que no se infiltra en el suelo alcanzara
directamente el agua superficial, como salida a los rios y a los lagos. Después
sera transportada de nuevo a los mares y a los océanos. Esta agua es llamada

agua de salida superficial.

- Evaporacion: Debido a la influencia de la luz del sol el agua en los océanos y
los lagos se calentard. Como resultado de esto se evaporara y sera transportada
de nuevo a la atmosfera. Alli formara las nubes que con el tiempo causaran la

precipitacién devolviendo el agua otra vez a la tierra.

- Condensacion: En contacto con la atmdsfera el vapor de agua se transformara
de nuevo a liquido, de modo que sea visible en el aire. Estas acumulaciones de

agua en el aire son lo que llamamos las nubes.

Segun Raghunath (2006), el ciclo hidroldgico es el ciclo de transferencia de agua,
que ocurre en la naturaleza; las tres fases importantes del ciclo hidroldgico son:
evaporacion y evapotranspiracion, precipitacion y escorrentia. Elglobo tiene un tercio de
tierra y dos tercios de océano, la evaporacion de las superficies de estanques, lagos,
embalses, superficies oceanicas, etc. y la transpiracion de la vegetacion de la superficie,
es decir, de las hojas de las plantas de los terrenos cultivados y los bosques. Son vapores
que se elevan hacia el cielo y se condensan en altitudes mas altas por nucleos de
condensacion y forman las nubes, lo que resulta en el crecimiento de gotas, las nubes se
derriten y algunas veces descargan, produciendo la precipitacion de diferentes formas
como la lluvia, nieve, granizo, aguanieve, niebla, rocid y escarcha, una parte de esta

precipitacion fluye sobre la tierra llamada escorrentia y parte se infiltra en el suelo que

27

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

construye el nivel freatico del suelo, la escorrentia superficial se une a las corrientes y el
agua se almacena en los depdsitos, una parte de la escorrentia superficial y del agua
subterranea fluye de regreso al océano, de nuevo la evaporacién comienza desde las

superficies de los lagos, embalses, y el océano.

Snaw
starage

Infiliration | |1
Lt

A Intruded -

S

Figura 2: El ciclo hidrologico
Fuente: Raghunath, 2006

Para Chow (1994), el ciclo hidrolégico puede tratarse como un sistema cuyos
componentes son precipitacién, evaporacion, escorrentia y otras fases del ciclo
hidroldgico, los cuales pueden agruparse en subsistemas del ciclo total éste “sistema
hidrol6gico” posee una estructura (0 volumen) en el espacio, rodeada por una frontera,

que acepta agua y otras entradas, opera en ellas internamente y produce salidas.

Entrada Salida
Operador

L(t) QWM

v

Figura 3: Esquema de un sistema hidrolégico
Fuente: Chow, 1994
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A
— Precipitacion < »| Evaporacion
3
=
o
s é » Intercepcion
Lw
v ~» Transiracion
= Escorrentia
= causesy mares
© §
55
<@ |l Flujo sobre el suelo Escorrentia superficial
v 4 v
- Infiltracion — Flujo superficial
v L v

Recarga de agua

Ly Flujo subterraneo
subterranea

subterranea

Figura 4: Representacion del sistema hidrologico
Fuente: (Raghunath, 2006)

2.1.3.Cuenca

Para Autoridad Nacional del Agua (2009), el aprovechamiento de las aguas en las
cuencas transfronterizas se efectta de conformidad en los principios del derecho
internacional y los acuerdos internacionales vigentes. Para el cumplimiento de estos

acuerdos, la Autoridad Nacional del Agua coordina con el Ministerio de Relaciones

Exteriores.

Para Monsalve (1999), una cuenca hidrografica es un &rea definida por una
divisoria topogréfica de aguas, drenada por un curso de agua o un sistema, conectado de

cursos de agua tal que todoel caudal afluente es descargado a través de una salida simple.

Villon (2002), menciona que la cuenca de drenaje de una corriente, es el area de
terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un solo curso
de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto de su

recurrido.
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Climatologia de una cuenca:

Precipitacion:

SENAMHI (2012), define a la precipitacion como el producto liquido o solido de
la condensacién del vapor de agua que cae de las nubes y se depositaen el suelo. Dicho
término comprende la llovizna, lluvia, el granizo, la nieve, el rocio, la escarcha y la
precipitacion de la niebla. Medicion de la precipitacion (mm). Los instrumentos que se
utilizan para determinar la cantidad de lluvia son: los pluvidmetros (instrumento de

lectura directa) y fluviografos (instrumento registrador).

La temperatura:

Para Chereque (1989), es un factor importante del ciclo hidrolégico pues
interviene en todas sus etapas. Desde el punto de vista practico, la temperatura interviene
como parametro en las formulas para calcular la evaporacion y en las formulas para
calcular las necesidades de agua de riego de las plantas. Como practicamente en todas
partes hay registros de temperatura, su empleo esta plenamente justificado. Medicién de

la temperatura del aire. Laescala utilizada es Celsius (°C).

La humedad relativa:

Para Guevara (2010), la fraccion de la atmodsfera conformada por el vapor de agua
es muy pequefia comparada con los otros componentes, pero es extremadamente
importante ya que determina las condiciones meteoroldgicas prevalecientes (La
precipitacion se deriva de esta agua atmosférica),el contenido de humedad del aire es
también un factor significativo en el proceso de evaporacion local, Por lo tanto, es
necesario que el hidrélogo esté al corriente de lo que ocurre en la atmosferay comprender

los efectos termodindmicos de la humedad atmosférica.
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El viento:

Segun Chereque (1989), el viento no es otra cosa que el aire en movimiento. La
direccién del viento es la direccion de donde sopla. La velocidad se expresa en m/s, km/h
0 en nudos (1 nudo = 0.514 m/s = 1.85 km/h). A fin de tener una idea del orden de
magnitud de la velocidad de los vientos, se reproduce la escala de Beaufort que consta de

13 grados:

- Calma0-1km/h

- Ventolina 2 - 6 km/h

- Viento suave 7 - 12 km/h

- Viento leve 13 - 18 km/h

- Viento moderado 19 - 26 km/h
- Viento regular 27 - 35 km/h

- Viento fuerte 36 - 44 km/h

- Viento muy fuerte 45 - 54 km/h
- Temporal 55 - 65 km/h

- Temporal fuerte 66 — 77 km/h

- Temporal muy fuerte 78 - 90 km/h

- Tempestad 91 — 104 km/h

Evaporacion:

Chow (1994), define que la evaporacion desde la superficie terrestre comprende
la evaporacion directa desde la superficie del suelo y desde la superficie de vegetacion, y
la transpiracion a través de las hojas de las plantas, mediante el cual el agua es extraida

por las raices de estas, transportada hacia arriba a lo largo de sus tallos y difundidaa la
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atmosfera a través de pequefias aberturas en las hojas llamadas estomas. Los procesos de
evaporacion desde la superficie terrestre y de transpiracion de la vegetacion se conocen

con el nombre de evapotranspiracion.

Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca:

Area de la cuenca:

Para Monsalve (1995), es probablemente la caracteristica geomorfoldgica mas
importante para el disefio. Esta definida como la proyeccion horizontal de toda el area de
drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente aun mismo cauce

natural.

Para Monsalve (1995), esta Longitud, perimetro y ancho:

Definida como la distancia horizontal del rio principal entre un punto aguas abajo
(estacion de aforo) y otro punto aguas arriba donde la tendencia general del rio principal

corte la linea de contorno de la cuenca.

K

Figura 5: Longitud, perimetro y ancho
Fuente: (Monsalve, 1995)

32

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El ancho se define como la relacién entre el area (A) y la longitud de la cuenca

(L) y se designa por la letra W. De forma que:

W =A/L

Parametros relativos al relieve:

Altura media de la cuenca:

Segun Villon (2002), resulta de la sumatoria del producto de la semisuma de dos
cotas, por el area comprendida entre las dos cotas divididas entre el area total de las
cuencas, en forma sucesiva.

Jaxe
At

Donde:

Em: elevacién media.

a: area entre dos contornos.

e: elevacion media entre dos contornos.

At: area total de la cuenca.

Curva hipsomeétrica:

Para Villon (2002), es la curva puesta en coordenadas rectangulares, representa la
relacion entre la altitud, y la superficie de la cuenca que queda sobre esa altitud. La curva
hipsométrica o curva area — elevacion se construye determinando el area entre curvas de
nivel y representando en una grafica el area acumulada por encima o por debajo de una

cierta elevacion.
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Poligono de frecuencias:

Para Villon (2002), es un grafico de barras de las areas parciales (%) con respecto
a las altitudes (msnm) que las encierran. Representa la variacion de las areas parciales
comprendidas entre determinadas curvas de nivel consecutivas. De este poligono es

posible encontrar el area parcial mas frecuente.

Pendiente de la cuenca:

Villon (2002), se toma el criterio de Alvord

Sc

Dénde;

Sc = Pendiente de la cuenca

D = Equidistancia o desnivel constante entre curvas de nivel, en km.

A = Area de la cuenca, en km2.

Lc = Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca, en km.

2.1.4. Modelo hidroldgico

Para Aliaga (1985), en hidrologia suele utilizarse modelos para tratar de
representar el comportamiento del sistema hidrologico (el prototipo); un modelo puede
ser material o formal: EI modelo material, es una representacion fisica del prototipo, con
una estructura mas simple, pero con propiedades similares a las del prototipo. Estos
modelos materiales pueden ser fisicos o analogos y el modelo formal, es una abstraccién

matematica de una situacion idealizada que preserva a grandes rasgos las propiedades
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estructurales importantes del prototipo; en hidrologia aplicada (ingenieril) todos los

modelos utilizados son de tipo formal y suelen denominarse modelos matematicos.

Para Vasquez (1997), un modelo es una representacion aproximada de un sistema
real. Por lo tanto, un modelo hidrolégico tratara de representar en forma aproximada el

ciclo hidrolégico.

Chow (1994), dice que un modelo de sistema hidrolégico es una aproximacion al
sistema real; sus entradasy salidas son variables hidrolégicas mensurables y su estructura

es un conjunto de ecuaciones que conectan las entradas y las salidas.

Procesos de los modelos hidrolégicos:

El primer paso es establecer un “modelo perceptual” es decir, cudles son los
principales procesos y variables que intervienen, una vez reconocidos, se debe relacionar
estos procesos y variables principales entre si por medio de ecuaciones, obteniéndose un
“modelo conceptual Si las ecuaciones constitutivas son demasiado complejas, es
necesario simplificarlas de manera que puedan ser reconocidas y procesadas por un
sistema de computo, llamados “modelo procedimental”. La calibracion es la etapaen la
cual se asignan valores a todos los parametros del modelo de manera que la salida del
modelo se ajuste lo mejor posible a los datos historicos registrados y Finalmente el
modelo debe pasar a una etapa de validacién, en la cual se evalla su capacidad de

prediccion.
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Revisar eCLACIONES El modelo conceptual: Decidiendo sobre S
las ecuaciones

El modelo procedimental: Codificado para

Verificar codigos
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- Calibracion del modelo: Asignando valores
Revisar valores de [ alos parametros
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dificil en la practica

EXITO

Csio

A

Figura 6: Esquema de un sistema hidrolégico
Fuente: Chow, 1994.

De acuerdo a la naturaleza de los algoritmos basicos:

Sialguna de las variables x,t yt, ¢, t. Es considerada como variable aleatoria (con

una distribucién de probabilidad), entonces el modelo es llamado “caso contrario”.
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MODELOS HIDROLOGICO

Determinizticos
Estocastico
E - - Agregados Distribuidos
(caja conceptoal fisicamente
flegra) es (caja basadas
griz) (caja blanca)

MIxfos

Figura 7 : Clasificacion de modelos hidroldgicos
Fuente: Refsgaardy, 1996

De acuerdo a su representacion espacial:

Una de las principales limitaciones en la modelacion de cuencas es el
desconocimiento de las propiedadesdel suelo y delos procesos involucrados en los flujos
subsuperficial y subterraneo. Esta limitacion es superada si se asume que la cuenca es
homogénea siendo la cuenca homogénea, se puede representar como un Gnico elemento
de caracteristicas constantes, dando lugar a los llamados “modelos agregados” o “A
medida que el tamafio de la cuenca se incrementa, es mas probable que los tipos de suelo
y sus caracteristicas varien a lo largo y ancho de la cuenca y el uso de éste tipo de modelo

va perdiendo representatividad.

- Modelo agregado.
- Modelo semidistribuido.

- Modelo distribuido.
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Figura 8: Clasificacion de modelos hidroldgicos de acuerdo a su representacion
espacial
Fuente: Chow, 1994

Clasificacion de modelos hidrologicos

Para Ponce (1989), un modelo formal es una abstraccion matematica de una
situacion idealizada que preserva las propiedades estructurales importantes del prototipo.
Ya que los modelos formales son invariablemente matematicos en naturaleza, es
costumbre referirse a ellos como modelos matematicos. Los modelos matematicos que se
usan con la ayuda de una computadora se denominan modelos computacionales. Muchos
modelos computacionales de cuenca han sido desarrollados a lo largo de las Gltimas tres
décadas. Los modelos materiales tienen un costo elevado y su aplicacion esta sujeta a
muchas restricciones. Por el contrario, los modelos formales son mas flexibles y
accesibles econémicamente por tal motivo nos enfocaremos en estos, ademas de que son

la solucién preferida para los problemas del modelado de cuencas.

Segun Chow (1994), en el nivel mas general, los modelos hidroldgicos pueden ser
clasificados de dos maneras, fisica o material y abstracta o formal (denominaciones

distintas dependiendo de los autores). Un modelo material es una representacion fisica
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del prototipo, més simple en estructura, pero con propiedades que reinen las del
prototipo. En el caso de los modelos abstractos, una clasificacién bastante completa
incluyendo factores como la aleatoriedad, la forma y la variabilidad espacial y temporal

de los fendmenos hidrologicos.

MODELOS HIDROLOGICO

Deterministicos |
Estocastico
E - . Agregados Distribuidos
(caja conceptual fizicamente
negra) es (caja bazadas
griz) (caja blanca)

MIxtos

Figura 9: Esquema general de clasificacién de modelos en hidrologia
Fuente: Mejia, 2017

Modelos deterministicos y estocésticos:

Los modelos estocasticos se formulan siguiendo las leyes del azar o probabilidad.
Generalmente lidian con la gran variabilidad observada en ciertas series hidrologicas

temporales, por ejemplo, flujos diarios de corriente en cuencas de tamafio medio.

Segun Ponce (1989), en el caso de estos modelos las entradas aleatorias producen

salidas parcialmente aleatorias, resultado de distribuciones de probabilidad.

Para Chavarri (2008), un modelo deterministico no se considera la probabilidad
de ocurrencia de valores y de variables implicadas en el proceso, pero si se considera que

tal proceso esté representado (implicita o explicitamente) por una hipétesis, segun la cual,
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el conocimiento de las leyes de la evolucion de los fenémenos fisicos y de su estado

actual, permiten prevenir rigurosamente sus estados futuros en la fisica clasica.

Modelos agregados:

Para Chavarri (2008), una de las principales limitaciones en la modelacién de
cuencas es el desconocimiento de las propiedadesdel suelo y de los procesos involucrados
en los flujos sub superficial y subterraneo. Esta limitacion es superada si se asume que la
cuenca es homogeénea, tanto en sus procesos superficiales, sub superficiales y
subterraneos, afirmacion que es valida para cuencas y subcuencas pequefias. Siendo la
cuenca homogénea, se puede representar como un Unico elemento de caracteristicas

constantes, dando lugar a los llamados “modelos agregados” o “agrupados”

Modelos distribuidos y semidistribuidos:

Ponce (1989), el término modelo de parametro distribuido o modelo distribuido
es utilizado para referirse a un modelo en el cual se permite que los parametros varien
espacialmente dentro de la cuenca, es decir, se considera que los procesos hidroldgicos
ocurren en diferentes puntos del espacio. Esto permite el calculo no sélo de la respuesta
de toda la cuenca sino también la respuesta de las subcuencas individuales, el mayor
detalle con el que pueden hacerse las simulaciones en un modelo distribuido rinde mejor
computacionalmente que un modelo global ya que las subdivisiones agilizan los calculos.
Esto permite el modelado de caracteristicas especiales como son las abstracciones de
lluvia e hidrolédgicas que varian espacialmente. Sin embargo, para que los resultados del
modelado distribuido sean significativos, la calidad y la cantidad de datos disponibles

deben ser 6ptimas y de un gran nivel de detalle.
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1. Paramétrico 2. Semidistribuido 3. Distribuido

Figura 10: Esquema que muestra los tres tipos de modelos
Fuente: Méndez, 2009

2.1.5.Modelo GR2M

Segin Cabrera (2017), es un modelo hidrolégico de lluvia-escorrentia
desarrollado por el CEMAGREF (Centro de Investigacion Agricola e Ingenieria
Ambiental de Francia) a finales de 1980. Este modelo pertenece al grupo GR por sus
siglas en francés génie rural y que significa ingenieria rural, posteriormente el modelo ha
venido evolucionando y también se utilizan las versiones GR1a, GR3j y GR4j dondeel
namero indica el numero de pardmetros a modelar y la Gltima letra indica el paso de
tiempo. j(diario), m(mensual), a(anual), asimismo, dentro del &mbito peruano, el Dr.
Waldo Lavado (2010) de SENAMHI, realiz6 una comparacion de este modelo con los
modelos ABCD y vandewiele en cuencas amazonicas, resultando ser el mejor dentro de
la categoria de los modelos mensuales que tienen pocos requerimientos de datos de

entraday buen ajuste en sus simulaciones.

Alcances del modelo

Para Cabrera (2017), el modelo GR2M es un modelo agregado que funciona a
paso de tiempo mensual y fue propuesto para reconstruir caudales a partir de precipitacion
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y evapotranspiracion, con el objetivo de ser aplicado a nivel de presas y bordos de
almacenamiento, asimismo para planeamiento agricola. La estructura de este modelo
consta de dos reservorios (Figura 11) y se describe a continuacion, el reservorio-suelo
que corresponde a la funcion de produccion; y el reservorio de agua gravitacional, donde
el aporte es instantaneo al inicio y después con el paso del tiempo se vacia gradualmente.

El nivel de este reservorio determina el caudal que puede liberar.

S+ X0 . P
S, = L with (p:tanh(j
E P TS X
2) Xl
evaporation (5 o @ P=P+5-8

@
S, - Sit-y) with — p= tanh[EJ

\ ®) AR X
PI‘OdUCtIOﬂ Xl 1+ (//(1 _ le
store S !
@ S # P,=S5,-S
@ P, =

()]

© Ps ) P, =P, +P,
______________ | ®
| Outsideof | X somm s
. thebasin | R ‘/ (6) 1 3
et 0 Routing
store n  R= XS;Rl
® Q @ _ R R r
R, +60

Figura 11: Estructura del modelo hidrolégico GR2M
Fuente: Cabrera, 2017
De acuerdo con este esquema, P es la precipitacion media de la cuenca, Pz es la
escorrentia superficial, E es la evapotranspiracion actual, P la percolacion profunda, S el
almacenamiento del depdsito de suelo al inicio del periodo de andlisis, R el
almacenamiento del depdsito de agua gravitacional al inicio del periodo de analisis y Q
el caudal a la salida de la cuenca. La capacidad maxima de almacenamiento del depoésito

desuelo es X1y la del depdsito gravitacional se asume de 60mm.
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Descripcion de los parametros de entrada y métodos de transformacion del modelo

Este modelo agregado depende de dos parametros:

- Xi1: Méxima capacidad de almacenamiento del reservorio en mm tal como se
muestra en la figura anterior (Figura 11).

- Xaz: Coeficiente de intercambio de agua subterranea (adimensional).

El modelo GR2M es un modelo global que funciona a paso de tiempo mensual y
que depende de dos parametros: X1y X2, el modelo esta basado en la transformacion de
la precipitacion-escorrentia por la aplicacion de dos funciones: de produccion y de
transferencia. EI modelo GR2M es un modelo a dos reservorios, donde la funcion de
produccion del modelo se organiza alrededor de un reservorio llamado reservorio-suelo,
la funcion de transferencia esta gobernada por el segundo reservorio llamado reservorio
de agua gravitacional, donde el aporte es instantaneo al inicio del paso de tiempo, luego
el reservorio se vacia gradualmente. El nivel de este reservorio determina el caudal que
puede liberar, la arquitectura del modelo, los flujos entrantes (P) y salientes (ETP) del
reservorio-suelo (capacidad maxima Xi) son calculados en base al estado de
almacenamiento (S). Una parte de la precipitacion P1 corresponde a la diferencia entre P
y la precipitacion que ingresa en el suelo y otra parte P2 corresponde a la percolacion. La
suma de ambas P1 + P2 corresponden a la precipitacion efectiva P3 que ingresa en el
reservorio de agua gravitacional (capacidad maxima fijada en 60 mm). Un término de
intercambio subterraneo es incluido dentro del modelo X2, finalmente el reservorio de
agua gravitacional se vacia siguiendo una funcién cuadratica, dandonos como resultado

el caudal de salida.
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Consideraciones especiales del modelo

Para alimentar el modelo hidrolégico se necesita procesar la informacion de las
variables climéaticas a nivel areal, por lo tanto, se ha usado el modulo espacial de
Hydraccess para determinar los valores areales de la precipitacion. Los dos parametros
que optimizar son: X1, capacidad del reservorio-suelo en milimetros y Xz, coeficiente de

intercambios subterraneos (adimensional).

2.1.6. Calculos con el software hydraccess

Para Espinoza (2005), es un software completo, homogéneo y amigable al usuario,
que permite importar y guardar varios tipos de datos hidrologicos en una base de datos
en formato Microsoft Access 2000y realizar los procesamientos basicos que un hidrologo

pueda necesitar. Su desarrollo empez6 en el afio 2000.

Procesamientos ofrecidos por Hydraccess

Procesamientos basicos:

Numerosas funciones graficas que producen datos y graficos simples o
comparativos bajo Excel, posibilidad de calibraciones cotas caudales para las estaciones,
y produccion de los graficos visualizando los aforos sobre las curvas de calibracion,
calculo automatico de los caudales y caudales sélidos a partir de la calibraciones,
digitalizacién e importacién de diagramas con varias posibilidades de edicion, agregacion
de datos con varios intervalos de tiempo fijo, desde el minuto hasta el afio, pasando por
el dia, 5 dias, 10 dias, 15 dias y el mes, produccion de tablas de anuario a nivel diario o
mensual, inventarios de datos presentes en la base funciones avanzadas y analisis de las
intensidades de las tormentas, estudios frecuenciales ajuste de leyes de probabilidad a

muestras de valores anuales, o de valores pasando un cierto umbral, reconstitucion de las
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crecidas entrando en una pequefia presa conociendo la variacion de las cotas de la presa,
los caudales vertidos, y la lluvia sobre la presa, separacion interactiva de los eventos de
lluvia y de caudal andlisis de las tormentas, crecidas y recesiones, y produccion de
gréaficos Excel para eventos lluvia caudal, funciones avanzadas para el célculo de caudales
solidos segln varios métodos, calculo de valores clasificados y caracteristicos, método
del vector regional de indices pluviométricos, adaptado a la critica de lluvias mensuales
0 anuales, célculo de la lluvia promedio sobre una cuenca (método de Thiessen 0 inverso
del cuadrado de la distancia, produciendo mapas de contornos a colores), cambio de

sistema de identificacion de las estaciones para pasar de un sistema a otro.

Meétodo del vector regional

Segun Espinoza (2005), el vector regional es, ante todo, un método de critica de
datos y accesoriamente de reconstitucion de datos faltantes, elaborado en el ORSTOM
IRD en los afios setenta, con el objeto de homogenizar los datos pluviométricos, Sin
embargo, nada se opone a utilizar este método para otros datos que no sean lluvias, con
tal que éstos sean relativamente independientes entre si de un afio a otro, y que sean seudo

proporcionales.

El método del vector regional consiste en elaborar, a partir del conjunto de la
informacion disponible, una especie de estacion ficticia que sea representativa de toda la
zona de estudio. Para cada estacion se calcula un promedio extendido sobre todo el
periodo de estudio, y para cada afio, se calcula un indice que sera superior a 1 cuando el

afo es excedentario, e inferior a 1 cuando el afio es deficitario.
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Caélculo de valores medios sobre una cuenca

Segun Espinoza (2005), es un médulo externo que permite el calculo de valores
medios especializados Este mddulo puede servir en particular para calcular valores de
lluvia media sobre una cuenca dedrenaje, por los métodosde Thiessen del Inverso deuna
potencia de la distancia o del Kriging Comparado con otros software que presentan las
mismas funciones, SPATIAL presenta la originalidad de calcular los valores medios
sobre series cronoldgicas en forma dinamica calculando los valores medios desde un
archivo Excel producido por Hydraccess Asi, cuando un utilizador modifica las
coordenadas de una estacién bajo Hydraccess, corrige o afiade datos, puede rapidamente

actualizar la lluvia promedio sobre una cuenca con algunos clic del raton.

P
Archivos Procesamientos Guardar Ver Opciones Ayuda

= A ﬂ ﬂ ﬂ _D- [isaTs7e M 1/d°2 | Kiiging

Combinacién 1, Fecha= 16/07/1976 1.5-58.4 |

Figura 13 : Calculo de valores medios sobre una cuenca
Fuente: Elaboracion propia
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2.1.7.Modelo Lutz-Scholz

Para Tarazona (2005), es un modelo hidrol6gico combinado por que cuenta con
una estructura deterministica para el célculo de los caudales mensuales para el afio
promedio (Balance hidrico - Modelo deterministico) y, una estructura estocastica para la
generacion de series extendidas de caudal (proceso markoviano, modelo estocastico); fue
desarrollado por el experto Lutz-Scholz para su aplicacion en cuencas de la sierra peruana
entre 1979 y 1980 en el marco de la cooperacién técnica de la republica de Alemania a

través del Plan MERIS 1.

Modelo de generacion de caudales

Para Tarazona (2005), el modelo hidroldgico propuesto permite determinar los caudales
mensuales del afio promedio con una precision satisfactoria. EIl método para la generacion
de caudales toma como base el afio promedio y es una combinacion de un proceso
markoviano de primer orden, con una variable de impulso. Laexpresion generalizada que

permite la generacion de descargas es:

Q= B1+B2Qt1+B3PEw+ &tyv1 — R?

Donde:

Qt: Caudal en el mes

Qt-1: Caudal en el mes anterior

PELt: Precipitacion efectiva en el mes t

&t: Variable aleatoria de distribuciéon normal (-1,1)

R: Coeficiente de correlacion.
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o: Desviacion estandar

B1, B2, B3: Coeficientes.

2.1.8. Calibracion de los coeficientes

Para Tarazona (2005), el paso mas importante consiste en calibrar los valores de
los coeficientes Bi, B2, B3, 6 y R, los mismos que se obtienen a partir de una regresion
multiple donde la variable dependiente es el caudal medio escurrido en el mes presente
Qty las variables independientes son: el caudal medio escurrido en el mes anterior Qt1y
la precipitacion media efectivadel mes presente PEt. Los valores para la variable aleatoria
se pueden tomar de una tabla o como en el presente caso generarlos con el auxilio de la
computadora, la Gnica condicion que deben cumplir es que se ajusten a la distribucion

normal, con media igual a cero y desviacién estandar igual a uno N (0,1).
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CAPITULO 111
MATERIALESY METODOS
3.1. AREADEL ESTUDIOY DISPONIBILIDAD DE INFORMACION
3.1.1. Ubicacién del estudio

Ubicacion politica de la cuenca alta del rio Apurimac:

La cuenca alta del rio Apurimac se encuentra ubicada politicamente en el
departamento Arequipa, provincia Caylloma, distrito Caylloma, y tiene un area

delimitada de 1291.096487 km?2.

Ubicacién geografica de la cuenca alta del rio Apurimac:

La cuenca alta del rio Apurimac se encuentra ubicada geograficamente en
coordenadas UTM Este = 216460.62, Norte = 8309793.32, Zona = 19L y altitud 4869

msnm.

Ubicacion politica de la subcuenca del rio Cafiipia:

La subcuenca alta del rio Cafipia se encuentra ubicada politicamente en el
departamento Cusco, provincia Espinar, distrito Yauri, y tiene un area delimitada de

405.92032 km?.

Ubicacion geografica de la subcuenca del rio Cafipia:

La subcuenca del rio Cafiipia se encuentra ubicada geograficamente en
coordenadas UTM este = 247997.62, norte = 8341426.42, zona= 19 L y altitud 4118

msnm.
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3.1.2. Informacién pluviométrica

La informacion de la precipitacion se obtuvo de la base de datos que ya fue
analizada por la Administracion Local de Agua Alto Apurimac Velille, esta base de datos
contiene la informacion de la precipitacion a escala mensual, desde enero de 1964 hasta

diciembre de 2012.

3.1.3. Informacion hidrométrica.

La informacion hidrométrica se ha obtenido a partir de la estacion que se
encuentra en el puente La Angostura, que fue obtenida de AUTODEMA, el periodo de

registro corresponde a 1964-2014.

3.1.4. Informacion meteoroldgica.

La informacion meteorologia necesaria para la presente investigacion, se tomo de
la base de datosde la Autoridad Local de Agua Alto Apurimac Velille, desde enero de

1964 hasta diciembre de 2012.

3.1.5. Informacion cartografica.

Esta informacion se obtuvo de la base de datos administrada por el ANA, del

mismo modo se obtuvo la informacion SHAPES.

3.1.6. Informacion evapotranspiracion.

Para el desarrollo de la investigacion la evapotranspiracion fue ejecutada por el

programa PETP V2.0.0

3.2. EQUIPOS Y SOFTWARE DE COMPUTO

Se utilizaron los siguientes:
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Computadora Core 17 y accesorio, software de computo, Microsoft office 2013,
software de computo Arcgis 10.2.1, software de computo AutoCAD 2016, software de

computo Hydraccess, software PETP V2.0.0.
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3.3. METODOLOGIA

| Recopilacion de la informacién |
T

[

1
Informacién

I I I

Antecedentes | | Informacion | |Informacion Informacion

Climatica Pluviométrica | | Hidrol6gica SHAPES
Estudios del . .
Balance A?a“S'S ., Analls_lsy q Datos Procesamiento
Hidrico Informacién Fratamlen_t,o el | Observados | ken ArcMap

. SHAPES informacion

realizados de
las sub
cuencas de los
rlog_sqlado, Completacion| [Completacion
Canipiay
Huayllumayo

Elaboracion de base de datos para el
desarrollo del modelo GR2M

iy Ajuste de la Calibracion y
Completacion L S
sensibilidad validacion
- Generacion
Analisis de los de caudales
parametros medios
sensibles mensuales
No Salida igual
datos de
entrada
Andlisis de los| o | Elaboracion _
parametros del Fin
sensibles documento

tesis.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1. Metodologia que serad aplicado para determinar la generacion de caudales
medios mensuales para la subcuenca del rio Cafiipia usando el modelo GR2M

en la cuenca alta del rio Apurimac.

Recopilacion de la informacion disponible y antecedentes.

Para la presente investigacion se recopilo toda la informacion existente necesaria

para el cumplimiento de los objetivos planteados.

Informacién pluviométrica

La informacién de las precipitaciones de la cuenca alta del rio Apurimac y
subcuenca del rio Cafiipia se obtuvo de la base de datos que ya fue analizada por la
Administracion Local de Agua Alto Apurimac Velille, esta base de datos contiene la

informacion de la precipitacion a escala mensual tal como se muestra en latabla 1y 2.
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Posteriormente se muestra el resultado del vector regional en la Figura 16, se
aprecia que toda la informacion de las estaciones en estudio esta entre los limites del
vector por lo que se concluye que la informacion pluviométrica proporcionada por la
Administracion Local de Agua Alto Apurimac Velille, es consistente, del mismo modo
se concluye que la cuenca del rio Apurimac pertenece a una misma region de

precipitacion, a una misma zona climatoldgica.

Indices anuales del vectory de las estaciones (Brunet Moret)

3
——114032_P_MP_(mm)

25
—8— 114034 _P_MP_(mm)
2 —#— 114123 P_MP_(mm)

- 115000_P_MP_(mm)
—*—115022_P_MP_(mm)
—o— 115098 P_MP_(mm)
~—+—115101_P_MP_(mm)

~~ 157434_P_MP_(mm)

0.5 1

0 T T T T T
1964 1974 1984 1994 2004 2014

ARo

Figura 16: Vector regional de la cuenca alta del rio Apurimac
Fuente: Elaboracién propia

Informacion hidrométrica.

La informacion hidrométrica se ha obtenido a partir de la estacion que se
encuentra en el puente La Angostura, que fue obtenida de AUTODEMA, tal como se

muestra en la tabla 3.
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Informaciéon meteoroldgica.

Se ha recopilado la informacion meteoroldgica por la Administracion Local de
Agua Alto Apurimac, registro de temperaturas necesario para la obtencién de la

evapotranspiracion de la cuenca de las siguientes estaciones mostradas en la tabla 4.
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Andlisis y estudio de los Shapes

Delimitacion de la cuenca hidrogréfica.

Recoleccion y analisis de la informacion hidrometeorologica:

Célculos con el software Hydraccess:

Es un software completo, homogéneo y amigable al usuario, que permite importar
y guardar varios tipos de datos hidroldgicos en una base de datos en formato Microsoft
Access 2000 y realizar los procesamientos basicos que un hidrologo pueda necesitar Su
desarrollo empezo en el afio 2000 y se ha continuado con regularidad . Su autor es Philippe
Vauchel Hidrélogo del IRD (instituto francés de investigacion para el desarrollo), y el

software pertenece al IRD.

Procesamientos ofrecidos por Hydraccess:

- Numerosas funciones graficas que producen datos y graficos simples o
comparativos bajo Excel.

- Posibilidad de calibraciones cotas caudales para las estaciones, y produccién de
los gréficos visualizando los aforos sobre las curvas de calibracion.

- Calculo automatico de los caudales y caudales sélidos a partir de las
calibraciones.

- Digitalizacién e importacion de diagramas con varias posibilidades de edicion.

- Agregacion de datos con varios intervalos de tiempo fijo, desde el minuto hasta
el afio, pasando por el dia, 5 dias, 10 dias, 15 dias y el mes.

- Produccion de tablas de anuario a nivel diario o mensual.

- Inventarios de datos presentes en la base funciones avanzadas.
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- Anélisis de las intensidades de las tormentas.

- Estudios frecuenciales ajuste de leyes de probabilidad a muestras de valores
anuales, o de valores pasando un cierto umbral.

- Reconstitucién de las crecidas entrando en una pequefia presa conociendo la
variacion de las cotas de la presa, los caudales vertidos, y la lluvia sobre la presa.

- Separacion interactiva de los eventos de lluvia y de caudal andlisis de las
tormentas, crecidas y recesiones, y produccion de graficos Excel para eventos
lluvia caudal.

- Método del vector regional de indices pluviométricos, adaptadoa la critica de
lluvias mensuales o anuales.

- Calculo de la lluvia promedio sobre una cuenca (método de Thiessen o inverso

del cuadrado de la distancia, produciendo mapas de contornos a colores).

Anélisis de consistencia de la informacion

Es una técnica que permite identificar, cuantificar, corregir y eliminar los errores
sistematicos de la no homogeneidad de una serie hidrometeoroldgica antes de proceder a
efectuar el modelamiento de cualquier serie hidrometeoroldgica es necesario hacer el

analisis de consistencia y ese analisis se realiza con los siguientes métodos.

Andlisis del grafico:

A partir de los registros historicos de cada estacion se elaboran los histogramas de
precipitacion total mensual, con la finalidad de detectar visualmente posibles
inconsistencias (saltos o tendencias) en el periodo analizado, los mismo que, de

encontrarse el caso deben ser evaluados estadisticamente mediante los test respectivos.
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Los histogramas representan graficamente la variacion de la precipitacion a través del

tiempo, en el presente caso a nivel mensual.
Andlisis de doble masa:

El analisis se realiza detectando “quiebres” o “saltos”, que pueden presentarse en
la curva de doble masa; si estos se presentan, es necesario determinar sus causas, que
pueden ser fendmenos naturales o haber sido originados por errores sistematicos, antes

de proceder a corregir.
Andlisis de consistencia de la desviacion estandar:

El tratamiento estadistico de los registros pluviométricos, consiste en el andlisis
de homogeneidad, consistencia en la media y la desviacion estandar, y analisis de

tendencias; asi como la correccion de los datossi el caso lo requiere.
Analisis de la consistencia:

Se realizd mediante la prueba estadistica T de Student, que analiza 0 comprueba
que los valores promedios mostrados son estadisticamente iguales, es decir proviene de
la misma poblacién.

1

1 & 1 & 2
X, = n_zxi;s1(x) = Z(Xt— Xy )2
%3 i-1

ny_4

n 1/2

ny
1 1
X, :_ij;s1(x) = Z(Xt—XZ )?
n, = Ny_q 4

j-1

Donde:

Xi = valores de la serie del periodo 1.
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XJ = valores de la serie del periodo 2

X1, X2 = medias de los periodos 1y 2 respectivamente.

S1(x), S2(x) = desviaciones estandar de los periodos 1y 2 respectivamente.
n1, N2 = tamafo de los periodos 1y 2 respectivamente.

n = tamario total de la muestra.

n=ni+n2

Correccidn de la inconsistencia:

Si la media y la desviacion estandar resultan ser diferentes estadisticamente, es

necesario su correccion respectiva mediante la ecuacion:

X1"t =% 1% §2 + X2

0]
X2"t =¥t X2x 51 + X1
Donde:
X1’t= Valor homogenizada (para corregir el primer valor).
X2’t= Valor homogenizado (para corregir el segundo valor).
Xt = Valor que se va a corregir.
X1, S1 = Media y desviacion estandar del primer periodo.

X2, S2 = Media y desviacion estandar del segundo periodo.

Completacion de datos

En la Completacion de datosde las estaciones pluviométricas, climatoldgicas, una
vez obtenidas series consistentes de las informaciones meteoroldgicas, se procedié a

realizar la Completacion de datos con el software HEC 04.
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Figura 17: Trazado de los poligonos de thiessen
Fuente: Philippe Vauchel, 2000

Interpolacion por distancia inversa:

En este método, los coeficientes de ponderacion son solo funcion de las distancias
entre el punto de interés y cada una de las G estaciones con datos. Asi, para un punto
cualquiera de la trama j = r, la ponderacion para el valor medido en la estacién g = s se
calcula como:

[d(r,5)]”

6 [d(r,D]”

Donde:

d (r,s) =Distancia entre el nodor y la estacion s
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b= Un exponente (usualmente 1 6 2).

Kriging o interpolacion optima:

Corresponde a una serie de técnicas, muy usadas en hidrologia, mineria, aguas
subterraneas, geologia y otras disciplinas que requieren tratar con variabilidad espacial
en dos o tres dimensiones, los valores estimados se derivan como combinaciones lineales
ponderadas de los datos disponibles, intentando minimizar el sesgo y la varianza de los
errores. Los coeficientes de ponderacion se calculan asumiendo homogeneidad espacial
de la precipitacién (es decir, que no hay tendencias espaciales), las soluciones dependen

de la funcion de correlacion espacial que se use.

3.3.2. Aplicacion del modelo GR2M para la cuenca alta del rio Apurimac.

Procedimiento sistematico del modelo GR2M

Calibraciéon del modelo GR2M

El objetivo de la calibracion es obtener valores Optimos de los parametros
incluidos en el modelo para lograr un sistema que sea lo mas préximo al sistema real que
el modelo representa. Es decir, el proceso de calibracion busca que haya un buen ajuste
entre los datos observados y los simulados por el modelo. La calibracion consiste en la
experimentacion con varias combinaciones de valores de pardmetros en un esfuerzo por
minimizar o maximizar alguna funcion criterio de optimizacion, este método puede
realizarse de forma manual o automatica y la solucion adecuada puede depender mucho
del criterio usado en el andlisis, las funciones objetivo son expresiones matematicas que
dan una medidade la diferencia entre los valores observados y modelados y por lo tanto

son usados en la calibracion como una medida de rendimiento del modelo.
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Validacion del modelo GR2M:

La validacion se realiza con el objetivo de verificar la calidad de los ajustes de la
etapa de calibracion, la calidad y confiablidad de la informacion disponible para la corrida
del modelo, consiste en usar los parametros determinados en la calibracion, pero en un
periodo diferente, normalmente el modelo es menos robusto en validacion debido a la

utilizacion de un periodo en el que no se realiza optimizacion de pardmetros.

La validacion en el modelo GR2M depende de los periodos considerados para dichas

pruebas.
Analisis de bondad de ajuste (coeficiente de eficiencia de NASH-SUTCLIFFE)

La funcion objetivo es usualmente una medida de bondad de ajuste (error de
balance de masas, coeficiente de correlacion, eficiencia de Nash - Sutcliffe, etc.), pero
también puede ser una combinacion de estas (dependiendo de la importancia que el
investigador asigne a las diferentes medidas de bondad de ajuste) recibiendo entonces el
nombre de funcion “multiobjetivo”, usualmente, una funcion multiobjetivo (G) asume las

siguientes formas:

n

n
Donde:

Fi =Son las medidasde bondad de ajuste consideradas dentro de la funcion multiobjetivo.
Wi = Son los pesos asignados a cada una de dichas medidas.

Usualmente, no se hace distincion y se hace uso del término “funcion objetivo”

para referirse a una funcion objetivo simple o a una multiobjetivo, dentro del proceso de
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calibracion, es necesario “optimizar” el ajuste entre el modelo y los datos observados y

la optimizacion se hace “minimizando” la funcion objetivo; es decir:

oG

— =0
0X

Donde:
X = Es el vector de pardmetros

G = Pardmetros de los que depende la funcion objetivo

Eficiencia de Nash (E)

Se escogio el criterio de Nash-Sutcliffe, ya que es el mas usado en para la
evaluacion de modelos hidrologicos, su principal caracteristica es que normaliza la

funcion objetivo de minimos cuadrados, se define como:

7i1=1 (Qsim,i - Qi)z

E=1="% 0,0

Tabla 5: Rangos referenciales del criterio de Nash

E Ajuste

<0.2 Insuficiente
0.2-0.4  Satisfactorio
04-0.6 Bueno
06-0.8 Muy bueno
0.8-09 Excelente

1 Muy excelente

Fuente: Elaboracion propia

Para llevar a cabo el anélisis de sensibilidad se ejecuta el modelo variando un

parametro especifico, los demas parametros se mantienen fijos, sin embargo, la
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sensibilidad a un parametro dependera de los valores adoptados por los demas

parametros, con lo que ser mas complejo hacer un analisis de sensibilidad.

Generacion de caudales medios mensuales

Funcién de produccién, parte de la precipitacion es absorbida por el reservorio
suelo y otra (P1) se dirige al reservorio de agua gravitacional (agua que contiene el suelo
entre el punto de saturacién y la capacidad de campo, que es facilmente drenable por

gravedad). El nuevo volumen de agua en el reservorio suelo (Sq).

Funcién de transferencia estd gobernada por el segundo reservorio de agua
gravitacional, donde el aporte es instantaneo al inicio del paso de tiempo, y luego el
reservorio se vacia gradualmente, el nivel de este reservorio determina el caudal que se
puede liberar, conocido el volumen de agua que percola, la precipitacién efectiva que
ingresa al reservorio de agua gravitacional (Ps), debido a que el reservorio de agua
gravitacional contaba con un volumen inicial R, sin embargo, debido a que existe un
intercambio devolumenes a nivel subsuperficial, el volumen del reservorio se corrige por
el factor X2 y finalmente, el reservorio de agua gravitacional se vacia siguiendo una

funcién cuadratica, dandonos como resultado el caudal de salida.

3.3.3. Metodologia para el primer objetivo especifico

Determinar la sensibilidad del modelo hidrolégico GR2M en la cuenca alta del rio

Apurimac

Con las variaciones porcentuales pequefias en cada uno de los valores de los
pardmetros, los resultados que se obtienen en este proceso nos demuestran que el
pardmetro Xz es el mas sensible, por lo que es el pardmetro que tiene mayor influencia en

los resultados del modelo para nuestra cuenca; para ello variamos cada uno de los
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pardmetros manteniendo el otro fijo, Este proceso ha sido trabajado con los caudales

generados durante todo el periodo de calibracién del modelo.

3.3.4. Metodologia para el segundo objetivo especifico

Comparacion de los caudales medios mensuales simulados frente a caudales

observados de la subcuenca del rio Apurimac

- Anélisis de consistencia de la informacién, delimitacion de la subcuenca del rio
Cafipia.

- Recoleccion y andlisis de la informacion hidrometeoroldgica, se analizaron al
igual que la cuenca del rio Apurimac.

- Aplicacion del modelo GR2M para la subcuenca del rio Cafipia (validacién del

modelo GR2M.)

Caudales medios mensuales simulados mediante el modelo GR2M

Los caudales medios mensuales para la subcuenca del rio Cafiipia se generan con
los datos ya procesados evaluados en la base de datos mediante Hydraccess, como es la
precipitacion, temperatura y con el programa PETP V2.0.0, se logra calcular la

evapotranspiracion y con el modelo GR2M se generan los caudales simulados.

Caudales medios mensuales observados de la subcuenca del rio Cafipia

Los caudales observados, son caudales aforados mensualmente que fueron
realizados y trabajados por los trabajadores especialistas en recursos hidricos de la
Administracion Local del Agua Alto Apurimac Velille perteneciente, desde el afio 2010

hasta 2018.
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3.3.5. Metodologia para el tercer objetivo especifico

Comparacion de la eficiencia del modelo GR2M frente a la eficiencia del modelo

Lutz Scholz.

Modelo Lutz Scholz

Los pardmetros mas importantes del modelo son los coeficientes para la
determinacion de la precipitacion efectiva, déficit de escurrimiento, retencion y
agotamiento de las cuencas (para el balance hidrico), al igual que los otros modelos
considerados en esta investigacion, Lutz-Scholz realiza el balance hidrico en dos “baldes
o reservorios”, debido a la consideracion de pocos parametros.
Descripcion de cada uno de los factores que intervienen en la transformacion de la lluvia
a escorrentia, coeficiente de escurrimiento para la estimacion del coeficiente de

escorrentia “C”, siguiendo los mismos criterios del experto Lutz Scholz, se utilizan las

ecuaciones de “L. Turc”.
P—-D D P

P , L =300+ 25T +0.05T?

Donde:

C: Coeficiente de escurrimiento

P: Precipitacion total anual (mm/afio)
D: Déficit de escurrimiento (mm/afio)
L: Coeficiente de temperatura

T: Temperatura media anual (°C)

Retencion de los almacenes hidricos:
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Para efectosde estimar la retencion de la cuenca que es justamente la que abastece

a la cuenca en el periodo de estiaje, se ha utilizado la siguiente expresion:

Af(=7.51+ 3.15) + 5(Lag + Nev)
Ac

RET =

Donde:

RET = Retencidn de la cuenca (mm)
Af = Area de acuiferos (km?)

Lag = Area de lagunas (km?)

Nev =Area de nevados (km?)

I = Pendiente del acuifero (%)

Ac = Area de la cuenca (km?)

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion se determina por la formula de radiacion desarrollada por

Hargreaves para el célculo de la evapotranspiracion potencial, la formula aplicada es:

EP =0.0075* RSM = TF = FA
RSM = 0.075 = RA * (n/N)*/?
FA=1+0.06*AL
Donde:
EP = Evapotranspiracion potencial anual (mm/afio)
RSM = Radiacion solar media
TF = Componente de la temperatura
FA = Coeficiente de correccién por elevacion

TF = Temperatura media anual
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RA = Radiacion extraterrestre
n/N = Relacion entre insolacion actual y posible (%)
n/N = 50% (estimacion sobre base de registros)

AL = Elevacion media de la cuenca en kilometros (km)

Precipitacion efectiva:

Los caudales medios observados pertenecen a un estado de equilibrio entre gasto
y abastecimiento de la retencién de la cuenca respectiva. Para este célculo se adoptd el
método del United States Bureau of Reclamation (USBR) para la determinacion de la
porcién de lluvias que es aprovechable para cultivos. El bureauof reclamation llama a esta
cantidad la precipitacion efectiva de los cultivos que en realidad es la antitesis de la

precipitacién de escorrentia anteriormente mencionada.

PE=aotai1*P+az*Pz2+asz P33+ as* Ps+ as x Ps
Donde:
PE = Precipitacién efectiva (mm/mes)

P = Precipitacion total mensual (mm/mes)

ai = Coeficiente del polinomio

En la Tabla 6 se presentan los juegos de coeficientes ai que permiten alcanzar
cada valor C predeterminado entre 0.15y 0.45 por interpolacion. De este modo es posible
llegar a la relacion entre la precipitacion efectiva y total de manera que el volumen anual

de la precipitacion efectiva es igual al caudal de la cuenca representativa.
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Tabla 6: Coeficientes al para la aplicacion del polinomio

Coefecientes Curva Curva ll Curva Il

a0 -0.018 -0.021 -0.028

al -0.0185 0.1358 0.2756
a2 0.001105 -0.002296 -0.004103
a3 -1.20E-05 4.35E-05 5.53E-05
a4 1.44E-07 -8.90E-08 1.24E-07
ads -2.85E-10 -8.79E-11 1.42E-09

Fuente: Plan MERIS 11

De este modo se llega a la relacion entre la precipitacion efectiva y precipitacion

total.

Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento
Q = Caudal anual

P = Precipitacion total anual

12 PEi= Suma de la precipitacion efectiva mensual

Coeficiente de agotamiento:

La retencién de la cuenca es almacenada en los depdsitos hidricos en el periodo
de lluvia segln la distribucion mensual. Para que pueda existir el balance hidrico al fin
del afio hidroldgico, esta retencién debe abastecer de agua a la cuenca en la época de
estiaje, el modelo utilizado plantea cuatro formulas empiricas para estimar este
coeficiente, el agotamiento muy rapido por temperatura elevada mayor de 10°C y

retencion reducida (50 mm/afio) hasta retencion mediana (80 mm/afio).
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0 = —0.00250 Ln Ac + 0.034

Agotamiento rapido por retencién entre 50 y 80 mm/afio y vegetacion poco desarrollada.

0 =—0.00252 Ln Ac + 0.030

Agotamiento mediano por retencion mediana (alrededor de 80 mm/afio) y vegetacion

mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados).

0 =—0.00252 Ln Ac + 0.026

Agotamiento reducido por alta retencion (mas de 100 mm/afio) y vegetacion mezclada
(pastos, bosques y terrenos cultivados).

d = —0.00252 Ln Ac + 0.023
Donde:

a = Coeficiente de agotamiento por dia

Ac = Area de la cuenca en km?

Este coeficiente estd vinculado con otro que es la relacion que existe entre la

descarga del mes y la del mes anterior con la siguiente expresion:

b, =e
Donde:
b, = Relacion entre la descarga del mes actual y del mes anterior
a = Coeficiente de agotamiento
t = Tiempo (en este cado es de 30 dias)

Durante la estacion seca, la ldmina escurrida disminuye mes a mes hasta agotarse, en la

relacion:

cM;
CMo ¢

Donde:
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CM; = Caudal del mes actual

CMpo = Caudal del mes anterior

Aporte y abastecimiento de la retencion, una vez establecidos estos parametros y
calculados sus valores, se procede a calcular la 1dmina escurrida para cada mes, en el

periodo de estiaje existird aporte de la retencién, este se calcula para cada mes con la

Siguiente expresion:
bo;

Gi = RET
' 2. bo;

Abastecimiento de retencion:

El abastecimiento durante la estaciéon lluviosa es uniforme para cuencas ubicadas en la
misma region climatica. En la region del Cusco el abastecimiento comienza en el mes de
noviembre con 5%, alcanzando hasta enero el valor del 80 % del volumen final. Las
precipitaciones altas del mes de febrero completan el 20 % restante, y las precipitaciones
efectivas del mes de marzo escurren directamente sin contribuir a la retencion. Los
coeficientes mensuales expresados en porcentaje del almacenamiento total anual se

muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Almacenamiento hidrico durante la época de lluvias

Region Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
Cusco 0 5 35 40 20 0 100
Huancavelica 10 0 35 30 20 5 100
Junin 10 0 25 30 30 5 100

Cajamarca 25 5 0 20 25 35 100

Fuente: Plan MERIS 11
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h'ﬂ UNIVERSIDAD

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DE LA GENERACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES MODELO

HIDROLOGICO GR2M

Los resultados obtenidos para lograr el primer objetivo especifico, siguiendo la
metodologia de la generacién de caudales mensuales mediante el modelo hidroldgico
GR2M, para esto primeramente se hizo la completacion de datos faltantes con el modelo
hidrolégico HECO04 de las 11 estaciones pluviométricas y 4 estaciones meteoroldgicas
como se muestra en la figura 18 y luego se analizd y consolido con el programa
HYDRACCES determinandose la precipitacion media mensual en la cuenca alta del rio
Apurimac a partir de las estaciones proporcionadas por la Administracion Local de Agua
Alto Apurimac Velille. La estimacion de la precipitacion media mensual se determind

mediante el método de Thiessen para la cuenca alta del rio Apurimac.

4.1.1. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca alta del rio Apurimac

La mayor area tributario tiene la cuenca alta del rio Apurimac que la subcuenca
Caniipia tal como se muestra en la figura 14, sin embargo, los perimetros son casi
similares, lo que indica la cuenca alta del rio Apurimac es mas redondeada y regular,
mientras que la subcuenca del rio Cafiipia es alargada e irregular, tal como refieren

Guevara (2010) y Chow (1994).

La cuenca alta presenta un eje principal dedrenaje derio Apurimac y la subcuenca
presenta dos ejes principales el rio Cafipia y Salado se muestran en la tabla 8. Y la
Completacion y extension de datos se realizé con el modelo HECO04, en cada una de las

estaciones que incompletas, se muestra en la tabla 9 y 10.
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Tabla 8: Datos insertados al modelo HEC 04

Archivo Edicion Formato Ver  Ayuda

201195 121 118.4 111.2 77.8 47 32.7 44.7 73 113.2 133.5 132.3 122.5
H2011966 129.2 125 122.8 1€9.2 95.2 66.3 84.6 161 111.8 120.9 127.6 123.8
H20119%7 122 121.3 117.6 114.9 104.2 §1.9 73.8 9.4 116.5 123.4 130.2 120.3
H201196 114.2 121.1 118.3 187 8.9 86.9 74.1 97.5119.9 127.8 124.1 126.9
H2011969 120.7 129.5 125.6 121.5 106.9 89.9 85.1 89.8 115.8 134.5 133.4 138.6
H201197@ 123.7 129.1 119.5 122.9 183.6 94.5 /9.4 162.9 117.7 128.2 132.1 123.3
H2011971 118.9 114 126.2 110.6 94.6 83.8 76.4 95.2 116.9 117.6 126 119.8
H2011972 117.3 125.1 137.9 119.4 9.3 §3.3 91.1181.1 12.7 129.7 137.2 130.3
H2011973 129.1 133.2 129.8 123.1 102.8 688.8 85 181.9 119.6 132.1 128.3 121.3
H2011974 115.7 111.7 116 111.1 9.3 78.8 8b.3 84.9 1124154 123.6 -1
H2011975 113.1 115.1 118.6 116.5 97.4 83.7 75.3 99.5 116.7 119.2 123.§ 117.6
H2011976 115.4 123.1 118.5 168.1 93.5 682.4 84.3 95.4 109 129.3 123.8 128.6
H2011977 128.8 125.8 119.1 114.2 108.4 1.3 85.2 9.6 117 128.1 123.1 121.3
H2011978 117 126.3 127.6 125.4 108.6 87 /9.1 89.2 103.9 18d.6 111.3 111.2
H20119/9 1177 113.3 115.7 167.5 9.3 77.8 91.2 8.7 102 114 1141 114.1
H2011980 112.2 121.9 115.4 104.5 85.8 4.7 86 9.1 95.8 98.5 106.8 110.3
H2011981 168.5 105.5 185.6 91 69.2 73 72 182.2 98.8 100.5 113.2 101.6
H@119%2 e € @ ¢ ¢ @& @ e @& @ @& ¢@
2011983 @ @ 132.8 132.8 100.2 92.9 80.4 95.2103.9 109.2 189.1 102.3
H2011984 108.1 119.1112.6 109 9.8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1197 -1 -1 -1 -1 -1 -1 83.6188.3183.3129.8133.2 -1
Q11986 -1127.9123.7 115418 773 -1 -1 -1 -1 -1 -
o199 -1 -1 -1 -1 -1 -1 739 %.3 -1128.9 118.7 126.7
H20119% 123.5 1193 188127 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -
H2011991 128.2 127.3 62.1 114.2 108.6 57.5 67.6 &7.8 108 117.8 1280 9%
H2011992 1263 19.5 -1 -1 -1 -1 -1 89.7118.5122.2 123.6 128.1
H2011993 120.9 123.1 126.3 120.1 102.5 80 85.5 94.5114.3 126.5 127.7 121.9
H2011994 121.2 116.3 121.4 109.6 99.8 79 76 91123.1127.4133.1130.1
H2011995 128.6 126.4 122.5 119.8 101.3 86.1 92.2 188.5 118.5 139.4 134.8 125.9
H20119% 121.8 130.6 127.1 119 104.8 77.9 78.8 183.1 118.5 133.3 131.5 126.4
H2011997 122.8 122.8 122 112.5 94.3 0.8 87.3 180 125.9 135.4 131.4 135.6
H2011996 149.1 143.5 135.4 124.7 89 §83.8 76.2 9.6 110.5 127.4 126.5 122.1
H2011999 125.3 117.6 119.1 115.9 97.3 73.4 65.6 86.7102.9 114.3 121 122.9
H2p12000 119 121.3 113 111.3 94.9 76.6 75.7 9.9 111.4 115.8 122.1 119.1
H2012001 116.4 117.6 122.6 106.7 93.1 86.9 78.1 83.6 113.9 124.8 138.7 125.3
H2012002 124.9 124.1 125.7 112.5 92 83.9 76.1 91.2110.4 124 128.9 129.7

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9: Completacion y extension de dato hidrometeorologica

1966 68.01 106.06 100.37 3891 2.75 3.60 0.38 15.65 2571 25.88 60.01 640.59
1967 96.57 164.49 86.97 30.14 2.62 3.82 132 25.15 25.52 49.89 96.18 718.83
1968 134.15 148.28 88.79 3531 4.75 2.49 0.17 9.61 71.07 55.67 87.78 822.94
1969 130.02 66.30 21.90 4.27 0.91 1.02 11.48 20.29 46.47 84.45 673.05
1970 14351 237.82 59.40 26.23 2.59 0.50 0.07 5.17 14.68 19.46 65.47 732.01
1971 117.17 171.0 23531 8291 2432 430 220 0.83 2.09 1038 33.13 83.62 767.30
1972 208.12 256.06 197.96 81.65 14.98 6.50 1.68 0.50 8.39 36.23 37.15 97.78 947.00
1973 205.85 22733 76.36 28.67 293 138 2.29 19.86 24.60 50.61 80.53 929.24
1974 219.61 204.14 111.03 33.93 11.16 10.01 30.88 9.29 17.87 3241 63.80 879.19
1975 169.99 204.13 97.99 40.12 8.41 1.07 0.56 13.32 33.47 51.59 14171 902.06
1976 165.95 170.43 97.01 35.92 797 2.58 8.48 0.61 4.14 10.07 73.19 761.69
1977 88.34 178.94 163.21 59.29 16.61 332 0.90 243 14.18 22.44 45.07 67.77 662.50
1978 207.90 165.20 171.30 92.50 17.80 2.70 0.00 0.00 0.60 39.20 55.40 43.00 795.60
1979 172.50 99.60 22850 79.70 10.50 8.00 0.70 0.20 0.00 35.50 46.70 7270 754.60
1980 148.43 94.28 227.66 61.58 26.68 2.56 0.00 151 2411 70.44 373 66.72 741.70
1981 189.00 274.50 111.40 118.00 51.80 6.20 1.70 35.60 6.40 34.90 18.40 72.90 920.80
1982 147.20 146.70 237.40 90.80 26.50 1.40 3.47 0.40 70.80 46.00 41.00 31.50 843.17
1983 58.00 134.60 128.10 85.00 2150 7.10 3.70 0.00 18.10 8.60 13.00 42.70 52040
1984 207.30 229.20 325.50 91.70 14.90 8.00 8.50 6.60 1.20 82.20 71.60 119.60 1172.30
1985 54.20 171.00 25230 146.20 9.90 11.80 0.00 3.30 1240 21.60 59.60 179.90 922.20
1986 13570 175.80 148.00 67.20 1220 0.00 1.20 830 2.0 16.20 19.50 191.80 778.60
1987 195.70 93.40 73.20 48.00 18.80 2.80 8.10 12.10 2.40 14.40 17.70 4820 534.80
1988 241.60 145.60 146.90 69.10 26.20 2.20 0.00 0.60 3.10 15.30 54.10 64.40 769.10
1989 117.78 163.41 201.04 58.71 29.18 443 0.00 0.00 5.90 22.92 25.22 42.15 670.74
1990 150.99 132.13 87.60 98.64 33.59 19.79 0.00 0.00 0.00 2145 82.54 213.27 840.00
1991 104.70 143.20 191.30 64.40 23.20 2230 0.80 6.41 2.20 2250 6430 27.80 673.11
1992 61.60 186.86 156.58 91.03 30.26 0.18 0.00 28.67 0.00 738 51.75 14737 761.68
1993 191.40 62.20 143.70 79.60 45.80 10.00 4.40 11.50 16.50 33.00 61.30 88.70 748.10
1994 251.40 238.10 169.60 133.90 74.90 2.90 0.00 0.00 18.60 16.80 19.10 67.50 992.80
1995 148.30 192.50 246.90 40.50 21.00 0.80 0.60 15.40 16.80 7.10 50.80 107.50 848.80
1996 181.70 24290 86.10 142.00 74.00 430 0.00 4.00 5.10 1.70 29.10 65.50 836.40
1997 185.80 25110 161.90 57.10 2330 4.10 440 39.60 51.60 3.50 25.00 70.10 877.50
1998 159.90 181.30 100.20 29.50 18.50 12.80 6.90 0.30 1.20 13.80 70.60 150.20 74520
1999 149.20 285.20 216.20 71.70 16.80 10.20 8.50 0.30 23.00 28.10 20.40 112.80 948.40
2000 207.80 238.40 184.20 27.50 19.20 1.10 1.40 9.70 28.70 69.10 2230 90.80 900.20
2001 263.60 317.70 193.00 134.40 49.70 2.70 18.10 8.10 12.20 6.60 2730 125.10 1158.50
2002 139.50 237.80 23490 92.50 2250 3.50 6.30 8.68 6.60 26.40 3130 100.80 910.78
2003 15420 163.60 21570 54.20 27.90 6.60 0.00 1.00 13.40 10.40 37.70 95.80 780.50
2004 13570 159.10 187.90 72.10 28.80 3.70 9.40 15.10 730 9.90 9.60 34.40 673.00
2005 122.70 201.70 128.40 112.10 14.60 4.10 0.00 0.00 8.40 13.70 11.80 135.90 753.40
2006 222.50 195.70 199.10 60.70 6.80 3.10 1.40 0.00 10.10 19.10 50.30 67.00 835.80
2007 148.70 140.90 153.40 7430 20.10 4.60 2.40 0.00 6.70 27.10 30.10 64.10 672.40
2008 189.80 153.40 99.00 64.80 4.50 3.70 3.30 0.50 1.10 11.80 2210 83.90 644.50
2009 93.70 176.40 157.90 151.20 26.60 11.00 8.70 2.60 3.20 8.60 29.60 23.40 692.90
2010 129.00 161.90 164.40 66.90 36.80 10.10 240 10.40 1.80 20.70 3430 126.90 765.60
2011 179.30 221.60 130.10 142.90 32.56 7.62 3.89 9.01 11.10 13.60 43.66 110.58 905.92
2012 156.09 173.76 162.25 71.99 23.46 0.11 0.00 373 46.43 15.23 2.09 88.83 749.97
2013 151.80 175.40 219.20 76.20 17.50 8.90 2.40 1.00 8.10 11.40 25.60 70.20 767.70
2014 139.50 156.60 155.10 81.70 21.80 7.90 0.20 0.10 11.50 17.50 44.80 68.10 704.80
2015 140.00 138.40 201.90 108.90 28.50 3.20 2.30 0.40 17.20 30.50 3440 80.40 786.10
2016 143.70 142.20 165.40 61.20 25.20 4.40 0.40 2.10 2.50 18.50 50.40 71.00 687.00
2017 106.40 152.90 176.80 86.60 26.10 3.20 110 1.00 3.50 27.00 47.40 87.60 719.60
2018 114.70 233.10 158.90 80.80 16.50 3.40 120 2.70 5.60 45.10 41.70 95.90 799.60
PROM 153.67 178.36 173.86 84.03 26.69 5.62 2.76 5.57 12.38 2377 37.52 87.34 791.59

(rojo)=completad, (verde}=extendido, (azu)}=carregido
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Determinacion de valores medios de la cuenca alta del rio Apurimac

En el proceso de interpolacion, se ha considerado el analisis de 11 estaciones de las que
8 estaciones son cercanas a la cuencay los 3 estaciones dentro de la cuenca, que por los
resultados del programa Hydraccess se obtiene, primero por el método de poligonos de
Thiessen, la inversa del cuadrado de la distancia y Kriging, cuyos resultados graficos se
observan en las siguientes figuras; el método de inversa de cuadrados consiste en
predecirnos que, en cualquier punto en la cuenca, su valor dependera del conjunto de
valores de las estaciones observadas, donde cada una de ellas tiene una influencia
dependiente de la inversa de su distancia a ese punto y finalmente, por el método de
Kriging, se observa que cada punto en evolucion del espacio dentro de la cuenca esta
influenciado por las estaciones proximas en funcién de su distancia y su rumbo, de este
modo se puede observar la influencia del color generando isolineas de incremento
conforme va incrementandose la altitud; esta tendencia se encuentra hacia el noreste.

Para determinar los valores medios de la cuenca se utilizé en software Hydraccess que
tiene incluido dentro del software los métodos de media aritmética, poligonos de
Thiessen, IDW'y Kriging. Se tomo los valores medios para la cuenca el promedio de los

cuatro métodos ya mencionados podemos observar la operacion realizada en la figura 18.
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Figura 18: Determinacion de valores medios de la cuenca del rio Apurimac con

software hydraccess durante el procesamiento
Fuente: Elaboracién propia

4.1.3. Determinacion de valores medios de la subcuenca del rio Cafipia

En el proceso de interpolacion, se ha considerado el andlisis de 9 estaciones, las 8
estaciones son cercanas a la subcuenca y solo uno dentro de la subcuenca, que por los

resultados del programa hydraccess se puede visualizar en la figura 19.
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Figura 19: Determinacion de valores medios de la subcuenca del rio Cafiipia con

software Hydraccess durante el procesamiento
Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Determinacion de la precipitacion media de la cuenca alta del rio Apurimac

El célculo de la precipitaciobn media se ha determinado mediante el software
hydraccess los resultados obtenidos para la cuenca alta del rio Apurimac, el resultado es

el promedio de los siguientes métodosy se muestra en la tabla 10.

e Media Aritmética
e Thiessen
e Distancias inversas

e Kiriging
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4.1.5. Proceso determinacion de la evapotranspiracion potencial

Para Gutiérrez (1989), la metodologia utilizada para el célculo de la evapotranspiracion
potencial fue la herramienta computaional denominada PETP V2.0.0., permite calcular y
analizar a través de la formulas empiricas, empleadas a escala global y es importante
cuantificar la cantidad de agua que evapora y transpira un cultivo, desde la superficie

humedad, se muestra en la tabla 11.
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Tabla 10: Precipitacion media de la cuenca alta del rio Apurimac
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC TOTAL
1965 150.23| 126.60| 144.70 65.30 8.20 1.30 2.53 3.43 14.83 16.50 44.03] 104.83 682.50
1966| 135.13| 159.67| 170.30 41.67 18.37 1.07 0.90 3.00 12.70 18.87 44.53 65.77 671.97
1967| 107.50] 147.10| 176.40 4890/ 16.20 0.73 2.07 113 20.67] 23.93 19.97 92.63 657.23
1968| 155.63| 179.57| 185.63 46.67 9.57 1.67 1.23 5.67 10.00 41.83 44.50 92.80 774.77
1969 121.13] 145.30{ 168.50 53.17 6.93 2.93 230 423 1817 21.87 71.60 92.13 708.27
1970 139.83] 159.80 78.17 22.67) 13.30 0.57 5.23 0.77  22.37] 29.00 13.23 94.93 579.87
1971| 12473 189.83| 125.47 4047 13.73 133 0.47 0.97 0.47 8.43 21.17)  121.97 649.03
1972 219.20] 172.77| 227.90 62.17 8.13 1.63 1.23 0.77| 3417 4793 31.33] 114.40 921.63
1973| 218.87| 184.77| 204.37 83.90] 1143 0.73 3.77 9.53| 26.93] 17.50 59.03 92.13 917.97
1974| 285.53| 219.97 84.10 72.67 7.70| 14.87 3.33] 49.10 6.83 6.53 22.40 87.90 860.93
1975| 181.00] 243.13| 180.37 39.60] 30.57 2.30 0.33 2.17|  11.23| 3847 15.73| 183.80 928.70
1976| 185.83| 154.27| 187.87 57.73 17.37 3.83 3.13 8.60] 55.80 2.70 3.23 61.40 741.77
1977 62.33| 23540 156.47 17.33 5.80 0.70 1.97 0.53 25.27| 3033 88.43 75.73 700.30
1978| 256.03 80.43 78.00 57.23 3.87 3.90 1.10 0.67 4.87 29.20 7137 67.30 659.97
1979 12737 57.63| 167.60 32.77 3.53 1.60 0.63 5.03 0.13| 4170 60.17 94.70 592.87
1980 105.70 64.80| 194.50 26.30 5.10 0.57 5.53 2.70 14.03 67.33 13.80 66.57 566.93
1981 172.53| 209.10 71.07 47.60 11.30 1.23 047) 40.13 8.87 26.43 45.33 88.07 728.13
1982| 151.00 93.00{ 175.80 89.23 9.27 0.43 0.77 247) 64.73| 83.57| 16147 56.83 888.57
1983| 111.13| 144.80| 142.77 70.73 7.07 1.53 0.77 0.10] 61.07 30.97 10.17 75.03 656.13
1984 242.77) 313.13| 303.80 38.00 11.93 3.67 2.80 9.63 120/ 82.53] 168.87| 146.70| 1325.03
1985 42.73| 249.63| 157.40| 100.53 9.23|  20.00 0.17| 1057 2243 4.80 56.20| 148.40 822.10
1986 202.23] 199.77| 174.03 85.33 9.57 0.10 0.70 16.30[ 10.83] 13.43 2193| 164.53 898.77
1987| 251.30 56.87 48.53 31.13 7.37 297 1407 1143 193] 3020 17.37 43.50 516.67
1988| 253.87| 116.07| 184.37 60.90| 19.47 0.50 0.67 0.43 3.30] 30.27 11.00 73.60 754.43
1989 13567 168.93| 191.67 26.10) 13.87) 13.50 0.43 1.97 3.57 7.97 21.17 27.60 612.43
1990 176.93 59.10 89.67 49.57| 1520/ 37.33 1.63 7.93 9.90| 64.27| 102.17| 180.27 793.97
1991| 128.10] 128.80| 138.40 50.63| 16.17| 24.77 2.23 2.10 6.13| 2443 73.13 62.60 657.50
1992 94.17 89.70 66.13 27.93 5.90 3.23 153 3747 133 23.50 39.40 95.80]  486.10
1993  216.57 73.23| 148.37 9410 19.53 4.17 147 14.83 9.73| 55.30[ 102.27 98.33 837.90
1994| 251.87| 220.57| 121.60 62.10 18.43 1.47 0.50 0.33 9.07 4.67 26.73 84.83 802.17
1995| 127.70| 122.87| 221.00 27.40 11.13 0.83 0.40 5.07 15.67 14.33 43.77)  102.03 692.20
1996| 183.93| 223.97 89.93 82.20 19.03 4.37 0.13 10.30 9.40 9.60 27.90 85.50 746.27
1997| 196.87| 200.00{ 109.60 28.33 11.20 0.93 0.87 31.07| 63.53 6.93 44,57 89.83 783.73
1998| 215.50| 126.83 90.50 16.23 3.77 3.17 137 3.67 0.43 6.97 41.70) 103.20 613.33
1999| 154.83| 269.43| 178.77 85.63 9.73 10.47 1.67 167 3293] 56.27 13.17 95.97 910.53
2000f 218.27) 204.20] 159.47 2417 14.43 2.30 0.83 9.40 9.70 67.90 23.83| 110.13 844.63
2001| 267.57| 285.43| 198.30 99.27| 20.70 2,00 10.50 7.73| 1177 15.83 11.07 53.47 983.63
2002| 110.13| 256.67| 161.17 76.87| 17.00 3.53|  27.03 173] 15.03] 3057 77.87) 125.80 903.40
2003| 137.07| 153.67| 146.87 5250 23.73 3.17 0.60 8.60 9.33] 1157 17.53 79.30 643.93
2004| 211.17| 158.83| 121.00 41.70 8.10 0.90 6.17 6.20  20.40 8.77 12.27 75.17 670.67
2005 118.23| 159.90| 122.07 43.87 7.07 2.97 1.03 3.80 2457 1647 13.07| 136.77 649.80
2006| 213.23| 15850 189.80 38.53 7.53 1.27 0.33 5.53| 29.83| 38.97 43.43| 101.83 828.80
2007| 166.13| 140.27| 153.57 56.60] 12.37 1.23 2.00 0.90 8.90| 2153 46.03 81.27 690.80
2008| 241.07| 160.80] 134.93 30.93 9.50 1.37 2.23 9.37 5.43| 17.67 10.53 81.43 705.27
2009 113.67) 171.13| 129.23 67.63 6.83 3.37 5.57 1.27 12.53 16.43 42.53 71.97 642.17
2010f 168.50] 162.60] 136.67 3340 29.50 2.57 0.77 7.47 12.77 11.83 26.10| 179.60 771.77
2011 137.63] 210.90] 163.27 54.73 9.23 1.63 2.00 443 12.57 25.30 46.60 98.00 766.30
2012 176.80] 269.93] 195.07 50.43 7.40 0.30 0.27 3.03 18.17 21.97 63.27| 115.63 922.27
2013 202.80] 132.13 92.40 39.33 7.47 243 0.93 4.90 8.33 24.73 44201 11233 672.00
2014/ 166.97) 189.13| 181.13 44.47 9.20 1.83 0.43 230 2047 25.83 35.23| 102.43 779.43
2015/ 165.20) 139.20] 173.03 65.60 13.53 2.10 0.70 6.47 15.07 21.10 13.80| 106.37 722.17
2016 175.93] 11837| 123.27 38.83 11.73 1.00 0.33 4.67 8.83 23.90 24.63 65.77 597.27
2017| 127.57) 159.83| 154.57 59.50 9.97 1.17 0.87 3.53 11.43 19.17 39.83 99.83 687.27
2018 148.40) 182.93| 147.07 53.80 7.03 0.73 0.57 157 6.47 28.17 59.10{ 104.73 740.57
PROM 169.48  166.69  150.42 5221 11.88 3.89 244 738 1622 2715 42.77 96.92 747.46

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11: Evapotranspiracion potencial calculado por software PETP V0.0.0.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0CT NOV DIC TOTAL
1965 134.67 116.32 110.09 84.07 58.89 3797 21 59.09 86.86 112.37 12352 135.83]  1101.89
1966 131.71 118.19 111.48 79.2 57.36 41.04 47.99 61.61 84.32 117.34 12523 133.77 111532
1967 135.36 117.26 109.74 82.7 62.62 42.68 43.65 62.02 88.98 113.45 119.7 12957 1100.13
1968 13023 116.32 108.34 718 56.59 48.45 60.93 66.74 82.1 114,52 124.55 13238] 112095
1969 134.67 117.26 112.86 84.07 56.2 41.87 5391 70.5 87.57 115.23 1259 136.51 1136.55
1970 138.11 120.03 113.55 86.78 61.89 45.81 46.74 63.23 89.68 114.87 12557 135.14 11414
1971 131.71 117.26 112.5 84.07 56.2 42.28 47.16 62.42 83.96 106.47 1211 1348 1106.01
1972 137.43 120.03 114.57 86.45 61.15 41.46 4881 64.81 92.8 118.04 13157 137.87 115499
1973 140.82 1.7 118.63 91.44 65.17 44.66 46.74 65.2 89.68 118.73 13091 135.83]  1170.58
1974 137.43 119.42 113.55 86.78 59.27 43.08 50.81 61.61 89.68 114.52 126.58 130.73] 113546
1975 132.93 113.49 112.17 84.75 63.36 48.07 45.88 60.37 79.82 11345 125.23 131.68 11112
1976 133.28 115.7 11113 82.01 60.4 45.05 49.62 65.97 88.98 113.09 1211 13342 1119.75
1977 138.11 116.01 112.17 84.75 58.89 42.28 51.99 65.97 87.57 116.64 126.92 13342 113472
1978 133.63 119.11 11113 87.12 62.62 41.33 45.45 67.12 86.14 114.16 126.92 13549 1136.22
1979 134.67 117.88 112.5 83.73 60.03 48.45 5041 64.81 90.38 117.34 129.59 13073 114254
1980 137.43 118.49 111.83 84.07 60.4 46.57 51.2 65.97 89.68 118.73 128.59 13307]  1146.03
1981 135.71 116.32 112.17 82.36 61.15 41.87 484 64.81 85.42 116.99 130.25 13651 113196
1982 1364 117.57 111.83 82.36 57.36 43.88 50.02 66.36 89.68 118.73 129.25 135.83]  1139.7
1983 140.82 119.11 116.27 89.45 65.53 46.57 516 716 9142 115.93 124.89 134.11 11673
1984 135.02 116.32 112.17 86.11 64.81 48.07 49.62 67.12 85.05 120,46 12859 13411 114745
1985 1364 117.26 113.55 87.12 65.17 4881 46.74 67.88 91.08 115.23 1259 1348 114994
1986 136.74 116.63 111.48 86.45 58.89 41.33 4631 65.97 89.33 114,52 1259 136.85 11364
1987 139.13 1188 113.55 86.11 63.36 45.81 5041 69.38 88.63 118.04 130.25 13821 116168
1988 139.13 120.03 113.89 88.12 66.25 46.95 51.2 70.13 92.11 116.64 12692 13549 1166.86
1989 136.74 116.95 112.5 86.45 65.17 50.28 50.02 67.5 90.73 118.39 124.21 1348 1153.76
1990 135.71 115.7 111.48 85.43 63.72 48.45 50.02 68.26 87.92 119.43 130.25 1348 115117
1991 139.13 119.42 113.2 86.78 63.72 45.05 4881 68.26 88.63 116.64 1259 13307] 114861
1992 1364 1188 112.17 85.09 63.36 48.07 484 65.97 88.28 115.58 125.23 135.14] 114249
1993 134.67 115.7 112.17 87.12 64.09 46.95 51.2 66.74 89.33 117.69 129.92 139.23] 115481
1994 1364 116.95 113.89 8745 65.17 46.19 5041 68.26 90.38 117.69 129.25 138.55]  1160.59
1995 141.16 118.8) 112.86 85.77 62.62 48.45 5391 7233 93.49 119.08 12859 135.83]  1172.89
199 136.74 118.19 112.86 65.13 66.25 46.95 50.02 1.3 90.03 118.39 126.92 135.83] 113854
1997 1364 116.63 111.83 83.39 63.36 45.43 53.15 69.01 94.17 121.15 13091 13889 116432
1998 142.5 124.88 118.63 89.45 63.36 50.28 54.29 .33 91.08 119.08 12892 13651 119131
1999 138.79 116.63 11423 86.45 66.25 417 516 69.38 90.03 12012 124.89 13549 116156
2000 1364 117.88 11252 87.45 65.89) 48.07 51.2 7087 91.42 11629 12658 134.8 1159.37
2001 13571 11757 1132 86.11 65.53 50.64 53.15 68.26 92.8 119.08 130.58 13514  1161.77
2002 139.13 119.73 11423 87.12 67.32 53.15 5353 69.76 92.46) 12012 130.58 136.85]  1183.98
2003 140.15 12034 113.89 87.12 65.89) 417 5391 68.26 88.98 116.64 12892 13753 116933
2004 13743 120.03 113.89 87.79 61.52 46,57 516 70.13 93.14 11839 12992 13855 116896
2005 138.79 118.8) 11559 87.79 63.72 45.05 55.05 67.5 90.73 11873 12959 13719 116853
2006 136.74 120.95 11593 89.45 62.99 49.18 516 .33 90.03 12012 13157 13821 1179.1
2007 13947 120.03 11525 89.79 66.97) 52,08 5391 .1 94.85 119.08 12859 13549 118821
2008 13845 119.11 112.86 84.41 59.65 4881 51.99 69.01 89.33 12012 13124 13753 116251
2009 13845 120.03 113.89 88.12 64.81) 4581 5391 67.12 928 12046 13255 14024 117819
2010 141.16 123.07 117.96 90.12 67.32 53.86 54.67 .33 928 11873 128.26 137.19 1197.47
2011 138.79 119.11 116.27 88.46 66.97) 49.55 5041 67.12 87.21 117.34 129.25 136.85 1167.33
2012 13777 119.11 11355 87.79 61.52 4733 51.99 7087 91.42 11839 129.25 136.51 1165.5
2013 13777 118.8) 11355 87.45 61.89 4733 51.99 69.01 90.38, 116.64 129.25 136.85]  1160.91
2014 138.11 120.03 11457 87.79 63.72 4581 49.62 65.59 90.73 116.99 12759 134.8 1155.35
2015 13743 11757 11113 82.01 60.03 48.07 4757 65.59 87.21 116.99 12725 13549 1136.34
2016 1364 11757 11423 87.79 62.26 46,57 5237 66.36 9177 117.69 12792 135.83 1156.76
2017 13743 118.19 113.89 87.79 63.72 48.45 51.99 68.64 88.63 116.64 12557 135.14 1156.08
2018 13571 117.26 11355 87.79 65.89) 4881 52.76) 70.13 92.11 118.04 12892 13753 1168.5

Eto prom 137251667 118.359444) 113.277407) 85.7137037| 62.7451852| 46.7218519| 50.6083333| 67.4359259| 89.5146296| 117.133519] 127.653704| 135.666852| 1152.08222

Fuente: Elaboracion propia

84

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.6. Proceso de calibracion del modelo hidrologico GR2M

En el modelo hidrolégico GR2M, a paso mensual, se generan tres procesos
fundamentales, los cuales se han seguido en el analisis de aplicacion a la cuenca alta del

rio Apurimac la calibracion, la validacién del modeloy la sensibilidad de los pardmetros.

Para el primer caso, en la parte de la calibracién del modelo, se uso6 el programa Solver,
incorporado dentro del programa Excel, los datos esenciales para nuestra cuenca abarcan
1291.09649 km?, con un periodo de llenado de tanque de 12 meses y un periodo de

calibracion de 420 meses, que corresponde del afio 1966 al afio 2000.

Tabla 12: Proceso de calibracién del modelo hidrolégico GR2M

[Nom du bassin CUENCA LA ANGOSTURA |
[Superficie du bassin (knm?) 1291.096487|
Parameéetres modeéle Transf. Réels

x1: Capacité rés. production (mm) 6.38 592.75
x2: Paramétre d'échange (mm) 1.11 1.11

Valeurs initiales

Niveau de remplissage initial SO (max.: X1 mm) 296.38
Niveau de remplissage initial RO (max.: 60 mm) 30
Période

Longueur de la période de mise en route (mois) 12
Durée de la période test (mois) 420
Date de départ 01/1966
Date de fin 12/2000
Moyenne des pluies observées (mnm/mois) 62.6
Moyenne des ETP observées (mm/mois) 95.4
Moyenne des débits observés (mmv/mois) 17.0
Moyenne des racines des débits observés 3.7
Moyenne des log des débits observés 2.5

Critéres d'efficacité (20)

Nash(Q) 84.6
Nash(\VVQ) 76.5
Nash(In(Q)) 57.1
Bilan 94.5

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados que nos arroja el modelo en el proceso de calibracion con la
optimizacion del programa solver son mas aceptables, dado que el valor del Nash
obtenido en este proceso tiene una eficiencia del 84.6 % aplicado a un periodo de 420
meses, como se observa en la tabla 2; al mismo tiempo que el valor de los pardmetros se

modifican cada vez que se va ajustando la calibracion hasta obtener parametros 6ptimos).

X1=6.38
X2=111

Nash = 84.6%

4.1.7.Hidrografa de lluvia, caudales observados y simulados

Asimismo, se observa que los flujos simulados, respecto a los observados, guarda
una buena correlacion, sin embargo, se observa algunos resultados no muy satisfactorios
en siete periodos, siendo tres de ellos muy pronunciados: Abr-66 (Qsim = 50.56 y Qobs
=24.21), Ene-80 (Qsim = 8.73 y Qobs = 22.44), May-93 (Qsim = 7.94 y Qobs = 16.56),

en el resto de los periodos, explica su proceso de generacion de lluvia en caudales
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4.1.8. Evolucion del nivel “S” del reservorio de produccion.

Se considera la distribucion a partir de 1965, donde observa los cambios en la
velocidad de llenado de la produccién de tanques, por lo que se observa poca estabilidad
en el modelo, donde las variaciones “S”, al principio del periodo en evaluacion, estan

influenciadas generalmente por las precipitaciones.

Los datos se muestran en la figura 21 el histograma donde en los afios 1965, 1968,
1972,1973, 174, 1975, 1976, 184, 1985,1986, 1994, 1999 Y 2000, las precipitaciones
superan 250 mm. De igual modo en los afios 1967, 1970, 1971, 1974, 1976, 1977, 1978,
1979, 1980, 1987, 1988 Y 1989, las precipitaciones son inferiores a 100mm. Y en el afio

1998 la precipitacion es igual a 50 mm.

400

350

w
o
o

250 A ﬂ
iR

100 L H
! |

[EEN
a1
o

.

a1
o

Niveau S du réservoir de production

0
Ene-65 Jun-70 Dic-75 Jun-81 Nov-86 May-92 Nov-97 May-03

Figura 21: Evolucion del nivel “S” del reservorio de produccion
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.9. Evolucion del nivel “R” del reservorio de transferencia

Se observa el comportamiento del reservorio de transferencia, donde el nivel R
presenta una alta dispersion de datos, los cuales varian entre 10 y 50 mm, registrandose
el mayor valor en marzo del afio 1984 aproximandose la precipitacion a 50 mm y el menor
valor corresponde a noviembre del 1998 la precipitacion un valor de 10 mm; al igual que
“S”, también presenta los mismos periodos de tendencia, donde los mayores valores

corresponden a las épocas del mes de Marzo, es decir, épocas de mayor precipitacion.

60

al
o

N
o

N
o
e

Niveau R du réservoir de routage
w
o

[EEN
o

I

Ene-65 Jun-70 Dic-75 Jun-81 Nov-86 May-92 Nov-97

Figura 22: Evolucion del nivel “R” delreservorio de transferencia
Fuente: Elaboracion propia

4.1.10. Linea de tendencia y coeficiente R2.

Para el periodo de calibracion, el coeficiente de determinacion R?, el cual toma un
valor aceptable de 0.8361, lo que explica que se cumple la relacion ecuacional de Qsim

= a+b*Qobs, como linea de tendencia.
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80 -
R2=0.8361
70 -
60 -
50

40 -

Débit simulé (mm/mois)

0 50 100 150 200

Débit observé (mm/mois)

Figura 23: Linea de tendenciay coeficiente R?
Fuente: Elaboracion propia

4.1.11. Validacion del modelo GR2M

Para la validacion del modelo, usamos los parametros determinados en la
calibracion, con 1/3 de la data posterior al periodo de calibracion, esto nos va a permitir
validar la utilizacién del modelo GR2M en la cuenca alta del rio Apurimac, para este
proceso, el periodo de validacion corresponde a 216 meses, es decir, 1/3 de la dataen
estudio, el resultado del Nash, en este proceso, resulté con una eficiencia alta del 84.3%,
manteniéndose los parametros X1 = 6.38 y el X2 = 1.11. Asimismo, los resultados son
bastante aceptables, dado que los caudales simulados se ajustan a los caudales observados
en todo este periodo, esto es un reflejo de los periodos de la generacion de lluvias, por lo

cual el modelo es valido y aplicable para esta cuenca.
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4.1.12. Linea de tendencia y coeficiente R2, periodo de validacion.

Los resultados estadisticos de la linea de tendencia con la ecuacion lineal de los
caudales simulados, en funcion de los valores observados, mantienen una alta correlacion

de 0.9084, por lo que nos indica que si existe validez del modelo.

80

R2=10.9084

70 1

60 -

50

40 -

Débit simulé (mm/mois)

30

20

10

0 ‘ ‘
0 50 100 150

Débit observé (mm/mois)

Figura 25: Linea de tendencia y coeficiente R2, periodo de validacion
Fuente: Elaboracion propia

4.1.13. Evolucion del nivel “S” del reservorio de produccion.

Se considera la distribucion a partir de 2001, donde observa los cambios en la
velocidad de llenado de la produccion de tanques, por lo que se observa poca estabilidad
en el modelo, donde las variaciones “S”, al principio del periodo en evaluacion, estan

influenciadas generalmente por las precipitaciones.
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Los datos se muestran en la figura 26 el histograma donde en el afio 2001 la
precipitacién es superior a 300 mm. En los afios 2006, 2011, 2012 y 2014, las
precipitaciones superan 250mm. De igual modo en los afios 2001, 2002, 2004, 2008,

2010, 2015y 2016, las precipitaciones son inferiores a 100mm.

400

350

300 l\ “
TR
150 \\
ol

50

e
"

Niveau S du réservoir de production

0 I I 1 1 1 1 1
Jul-98 AbDbr-01 Ene-04 Oct-06 Jul-09 Abr-12 Dic-14 Set-17 Jun-20
Figura 26: Evolucion del nivel S del reservorio de produccion
Fuente: Elaboracién propia

4.1.14. Evolucion del nivel “R” del reservorio de transferencia

Se observa el comportamiento del reservorio de transferencia, donde el nivel R
presenta una alta dispersion de datos, los cuales varian entre 10 y 50 mm, registrandose
el mayor valor en febrero del afio 2001 superando la precipitacién a 45 mm y el menor
valor correspondiente a los afios 2001, 2003, 2004, 2005, 2007, 2008, 2009, 2010, 2016

y 2018, la precipitacion son inferiores al valor de 15 mm; al igual que “S”, también
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presenta los mismos periodos de tendencia, donde los mayores valores corresponden a las

épocas del mes de febrero y marzo, es decir, épocas de mayor precipitacion.

50

45

40

35

30
25

20

15

Niveau S du réservoir de production

B AVAVRRTAVAVR V

10
5

0

Jul-98  Abr

-01 Ene-04 Oct-06 Jul-09 Abr-12 Dic-14 Set-17 Jun-20

Figura 27: Evolucion del nivel R del reservorio de transferencia

Fuente: Elaboracion propia

4.1.15. Generacion de caudales medios mensuales para la subcuenca del rio Cafiipia

Los datos que se muestran en la figura 29 y 30, donde en los afios 1965 y 1994

meses de febrero, los caudales superan 5 m3/s. De igual modo casi todos afios desde 1965

al 2018 en los meses de julio, agosto, septiembre y octubre, los caudales son inferiores a

1 m3/s.

En la figura 31 siguiente se puede observar una comparacion de caudales medios

mensuales observados de la cuenca alta del rio Apurimac y caudales medios mensuales

generados para la subcuenca del rio Cafipia, la que se simulo con los datos de

precipitacion media areal y evapotranspiracion perteneciente a la subcuenca del rio

Canfipia y seguidamente se puede ver los datos inconsistentes en los afios 1980, 1982 y
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1983, el caudal medio mensual observado es mayor que el caudal medio mensual
simulado. Caso contrario sucede en los afios 2013, 2015 y 2017, el caudal medio mensual

simulado es mayor que el caudal medio mensual observado.
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Tabla 13: Caudales medios mensuales simulados para la subcuenca del rio Cafipia

CAUDALES MEDIQS MENSUALES SIMULADOS

Departamento: Cusco

Provincia; Espinar

Distrito: Vauri

Wi ENERO FEBRERO MARLO [0 MAYO 1N o MGOSTO  [SEPTIEMBRE  [OCTUBRE  NOVIEMBRE  |DICEMBRE  [PRo
1965 407 59 38 237 105 069 04 03) 0% 03 04 05 159
199 091 26 33 18 13 07 048 03) 035 029 03 0 108
197 093 214 2T 205 L3 067 04 03t 031 034 031 osg Lo
1968 213 43) 40 191 0% 064 042 03) 04 07 048 05 14
199 164 315 30 18] 090 058 038 077 03 04 038 0w
1970 121 2T 253 13 089 054 03 029 02 00 018 0w o
1971 100 309 30 20 0% 059 039 028 02 020 02 0 104
197 260 355 33 218 0% 06 040 029 0% 04 01 0w 1y
1973 185 348 379 261 109 064 041 03) 035 035 033 0% 130
1974 215 464 241 19] 09 06 03 047 03 030 02 0% 14
1975 10 24 33 208 20 1 060 039 031 032 0 0 1
197 26 38 [ 218 1Y 07 04 031 034 0% 010 0 134
1977 03 170 276 13] 068 04 028 020 018 015 03 0% 0%
1978 30 34 189 174 081 049 031 022 018 019 032 08 1
1979 13 13 1) 13 0 04 0 02 017 02 01 0 o)
1980 093 105 181 09) 052 039 024 018 019 02 026 03 059
1981 14] 3% 3 2 L1y 067 04 041 031 029 03 06 1
1982 14 15] 158 15 0 048 031 033 034 045 107 05 08
198 13 23 305 2 111 07 04 029 031 07 01 0 109
19 139 443 494 19 0% 06 03 03 0% 03 066 w1
1985 10 21 20 144 088 070 04 029 04 019 07 0 08y
19 091 24 3% 2 109 06 04 04) 031 028 03 0 1
197 264 158 103 08) 054 044 045 039 034 032 03 0% 0
1988 2 38 38 2 L0 06 038 026 020 017 015 0 131
1989] 070 15 23 17 08 051 031 024 019] 01 015 0 o
199 089 124 13 119 065 049 031 03 01y 0% 03) 08 08
1991 14 16 101 078 050 048 031 022 0] 021 03 03 08
199) 069 159 169 13 059 03 0% 026 020 021 0% 03 08y
199 17 18 2 29 09 055 03 028 02 031 08 w1
199 314 53 19 267 13 073 045 03t 0% 02 03 0 18
19% 084 164 33 214 034 055 03 025 02 020 020 03 09
19% 1) 23] 2 19 10 059 037 03) 04 020 010 03 09
1997 17 400 309 1% 089 054 035 03) 034 035 03 0 1
199 17 240 1] 092 049 033 02 017 083 03 015 0 0
19%)] 047 24 339 315 ) 070 04 03) 031 035 032 06 14
0] 154 306 354 169 08 05) 034 02 0 028 025 0 1
201 791 889 843 43 200 10 084 04 032 0% 02 [
0 041 24 3 208 109 063 045 031 030 03 04 07 109
2003 16 36 157 19 09 057 03 02 0% 019 01 0 1y
2004 15 25 23 131 066 04) 03) 029 03 019 019 0y 08
2005 048 16 1] 1] 08 040 07 020 016 017 018 0 08
2005 24 2] 37 19 047 055 03 077 03 04 030 05 1y
ol 08 14 20 14] 0 045 03) 021 019 017 01 0 08
2008 119 171 129 068 040 028 020 015 01 011 010 0y 08y
2009 034 11) 14 14 061 039 0% 019 015 0 038 06 097
2000 14 26 230 13) 0% 046 030 02 01 0 03 0 08
| 087 33 303 109 106 06) 03 03) 029 02 028 05 11
L) 161 449 457 28 L 071 04 031 0% 02 02 06 1
83 151 30 3% 144 0% 058 038 077 0% 0% 0% 0 10
0 109 24 20 16) 07 049 032 03 02 018 020 03 0%
2t 10 21 241 171 08 05 03 023 019 0] 019 03 08y
2t 0% 23] 25 17 08 051 03 024 019 017] 02 RS
0 098 ] 256 18) 085 052 03 02 019 019 01 03 oy
08 11 300 32 17 08 05t 03 024 020 01 01 03 09

0 promedio 155 18 19 18 09 057 03] 028 04 03 029 0 105

PERCISTENCIAS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNO o AGOSTO  SEPTIEMBRE  OCTUBRE  NOVEWBRE  DICEMBRE

5% 1 34 33 183 106 064 0 03t 08 0 03 06 1M

050 13 21 29 188 0% 05 03 07 0 0 036 06105

(Qmedio 15 8 L) 1% 08 057 03 08 04 03 0 0 1S

75% 093 1 1 14 0% 048 03 03 019 018 0 0B

050% 069 15 161 13 059 04t 0 0 0 016 0y 0 08

Fuente: Elaboracion propia
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4.00 CURVA DE DURACION MENSUAL
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Figura 28: Curva de duracion mensual
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29: Serie de caudales medios mensuales simulados para la subcuenca del rio
Cafiipia
Fuente: Elaboracion propia
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SERIE DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES

SIMULADOS
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
EEEEEEEEEEEEEEEELEEEY:
5553835588858 58558838585

Figura 30: Serie de caudales medios mensuales simulados para la subcuenca del rio
Cafiipia
Fuente: Elaboracion propia
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4.2. DETERMINACION DE LA SENSIBILIDAD DEL MODELO GR2M EN LA

CUENCAALTADEL RIOAPURIMAC

Con las variaciones porcentuales pequefias en cada uno de los valores de los
pardmetros, los resultados que se obtienen en este proceso nos demuestran que el
parametro Xz por lo que es el pardmetro que tiene mayor influencia en los resultados del
modelo para nuestra cuenca; para ello variamos cada uno de los parametros manteniendo
el otro fijo, este proceso ha sido trabajado con los caudales generados durante todo el
periodo de calibracion del modelo, se observa la Tabla 14 de la sensibilidad para cada
uno de los pardmetros en estudio; la tendencia de uno de ellos disminuye con mayor

rapidez a medida que se incrementan los porcentajes.

El analisis de sensibilidad mide cuanto puede a llegar a afectar a los resultados de un
modelo variaciones relativamente pequefias en los valores de los pardmetros. Este andlisis
permite: definir la importancia de cada parametro, comprobar la l6gica interna de un
modelo (entender como funciona el modelo o por que no funciona correctamente y
aprender mas de cerca su funcionamiento) y detectar si el modelo este sobre

parametrizado, es decir si existen parametros a los que el modelo resulta insensible.

Para llevar a cabo el analisis de sensibilidad se ejecuta el modelo variando un pardmetro

especifico, y los demas pardmetros se mantienen fijos.

Para el andlisis de sensibilidad de los pardmetros X1 y X2 se utilizd los pardmetros
calculados en la etapa de calibracion del modelo para la cuenca alta del rio Apurimac

periodo de referencia 1965 — 2000. Se utilizé hoja de célculo de Excel.
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Tabla 14: Datos del proceso de sensibilidad de pardmetros X1y X2

X2 1.11 X1 6.38

% X2 NSE X1 % X1 NSE X2
25 1.39 32.2 25 7.98 64.70
20 1.33 51.7 20 7.66 70.60
15 1.28 66.2 15 7.34 75.60
10 1.22 76.3 10 7.02 80.10
5 1.17 82.3 5 6.70 83.60
0 1.11 84.6 0 6.38 84.60
-5 1.05 83.7 -5 6.06 80.20
-10 1.00 80.1 -10 5.74 65.80
-15 0.94 74.1 -15 5.42 35.30
-20 0.89 66.3 -20 5.10 -20.90
-25 0.83 56.9 -25 4.79 -116.50

Fuente: Elaboracion propia

SENSIBILIDAD DE LOSPARAMETROS X1y X2 DE GR2M
100

30

-150

—NSEX1 —~NSEX2

Figura 32: Analisis de sensibilidad X1y X2 delmodelo GR2M
Fuente: Elaboracion propia
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4.3. COMPARACION DE LOS CAUDALES MEDIOS MENSUALES
SIMULADOS RESPECTO A LOS CAUDALES OBSERVADOS DE LA
SUBCUENCA DEL RIO CANIPIA, SITUADO EN LA CUENCA MEDIA

DEL RiO APURIMAC DE LOS ANOS 2010 AL 2018.

En la comparacion de caudales medios mensuales simulados respecto al caudal
observado no coinciden, debido actualmente el riego por gravedad beneficia a mas de 9
comités de usuarios de agua agrarios, que lo utilizan para bebederos de animales y riego
para pastos naturales y también el influente més grande son los problemas ambientales,

vertimiento de aguas residuales y otros, que ocasiona el proyecto Minero Antapacay.

4.3.1. Caudales medios mensuales observados de la subcuenca del rio Cafiipia

Tienen su origen en la cabecera de la divisoria de aguas con la cuenca del rio
Colca, el escurrimiento se origina de quebradas y rios, la confluencia del rio Huinimayo
y el Huilcarani dan origen al rio Cafiipia, el mismo que aguas abajo recibe el aporte de
los rios Ccatunmayo y Ccoloyo. Recorre aguas abajo con aportes de quebradas hasta su

desembocadura al rio Salado.

4.3.2.Programa de aforos

Para el control y seguimiento de registro de aforos en el rio Cafiipia se ha
registrado aforos de escorrentia superficial segin como se muestra en la Tabla 16, en el
gue se muestra el resumen de registro de seguimiento de caudal medio mensual, efectuado
en los meses de estiaje hasta el inicio de época de lluvias; es relevante mencionar, que la
composicion del lecho del rio es de caracter aluvial caracterizada por alto contenido de
material granular suelto, el cual es transportada en la época de las avenidas desde la

cabecera de la cuenca; el espesor alto de este material granular ocasiona que el flujo del
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agua sea subsuperficial, motivando que los aforos de escorrentia superficial no sean

reales.
Tabla 15: Ubicacion puntos de aforo del riego por gravedad Cafiipia

ESTACION DE AFOROS DEL SISTEMA COORDENADAS UTM WGS-84

DERIEGO Este Norte Altitud
Canal de riego Quetara | 243370 8348351 4000
Canal deriego Quetara Il 242421 8348646 3989
Canal deriego Vista Alegre 241963 8348858 3959
Canal de riego Suchifiahui 241346 8350434 3974
Canal deriego Urbaya | 240294 8351385 3964
Canal deriego Urbaya Il 240388 8351929 3963
Canal de riego Patito Ciego 240500 8352751 3955
Canal de riego Cafion Pururo 240160 8356082 3945
Canal de riego Milagros 240659 8357340 3926
Rio Salado antes confluencia Cafiipia 240805 8368408 3869
Canal Riego Yanacollpa 241446 8361614 3903
Caflipia despues puente amistad 241575 8361759 3896
Manantial aliementa a urbaya 11 240060 8353051 3955
Canal San Jose 243535 8348046 4000
Rio Caflipia
Manantial Juto 247726 8345256 4034
R. Cafiipia Punto de Vertimineto 244382 8345978 3999
R. Cafiipia antes del vertimineto 244446 8346000 3999

Fuente: ALA-AAV
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Tabla 16: Caudales medios mensuales observados (aforo) subcuenca del rio Cafipia
AFORO (2010-2018)

ANO  TENE [FEB [MAR  [ABR  MAY [UN UL [AG0 s JocT  INoV_ [DIc  [TOTAL
o el st ool o] o7 ossel| 0294 00m2 oaeis] 012042 04368 041 1010287
2011] 08648955] 3349754] 302027 2:3086423] 10570045] 06260196 (0384398 0.302027] 0.2882985 0.219656] 0.27457]  0.6407] 13:3313254
00 1eosg]  a6]  adwgl  amaee] 12422 070856 0436 030956 020672 0204%2] 024852  06104] 1714238
2013] 1.6183489] 309335833] 3.2366978] 1.73304525] 0.9247708] 0.55486248] 0.34678905] 0.25431197] 0.2311927] 0.20807343] 0.26587161L] 04623854] 129306077
o toogs2l 24615 28 wewt] o8] o455 o3eser] 048]  064t] 020348] 0.18986[ 02521] 977487
o5 10s63 23004 27008 127374l oed] o036t 0233 oaow| 02002 0213 03195[  0426] 1003656
2016 1266928] 2387672 268004] 1486204 0.682192] 0.48728] 02972408 0219276 0.24364] 0.146184] 0.1922316] 0.33086312] 10.4197519
2007 0.996295]  23%614] 2576625] 1683305 0.858875] 0.4981475] 0.3332435] 0240485 0178646 0.158033] 0.1958235  0.34355] 10.3992585
2016 1.108042] 3090854] 320749] 1603745 0.728978] 0554021] 0.29159] 0.262431] 0.201197L] 01807858 0.2186925[ 0.3878147] 118356361

PROM
MEDIA | 1.22064549] 2.88451981) 2.93373587| 1.75151906) 0.84500303] 0.52235451) 0.32453648|  0.240999) 0.21058492] 0.18483914 0.2268744] 042931591) 11.7749276

Fuente: ALA-AAV

Los datos que se muestran en la figura 33, donde en los meses de febrero y marzo
del afio 2012, el caudal supera 4.5 m3/s. De igual modo casi todos afios desde 2010 al
2018 en los meses de junio, julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre,

los caudales son inferiores a 0.5 m3/s.

Serie de caudales medios mensuales observados
5.00
4,50
4.00 ﬂ
3.50
3.00 n n
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Jul-12

Ene-10
Jun-10
Nov-10
Abr-11
Set-11
Feb-12
Dic-12
May-13
Oct-13
Mar-14
Ago-14
Ene-15
Jun-15
Nov-15
Abr-16
Set-16
Feb-17
Jul-17
Dic-17
May-18
Oct-18

Figura 33: Serie de caudales medios mensuales observados (aforo) en la subcuenca del
rio Caflipia
Fuente: Elaboracion propio
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4.4, COMPARACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES SIMULADOS Y

OBSERVADOS EN LA SUBCUENCADEL RIOCANIPIA

En la siguiente tabla 18, se muestra los caudales observados (aforo) vs simulados

mediante el modelo hidrolégico GR2M.

Tabla 17: Caudales medios mensuales simulados vs observados subcuenca del rio

Cafiipia
Ao Q (m3/s) Obervado |Q(m3/s) Simulado
2010 0.14475 0.858102625
2011 0.27457 1.112194367
2012 1.27185 1.469814218
2013 1.43027401 1.085785641
2014 0.274219 0.846164282
2015 0.544461667 0.879340251
2016 0.251704589 0.876944298
2017 0.3671975 0.865106093
2018 0.606794 0.992795658

Fuente. Elaboracion propia
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4.5. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL MODELO HIDROLOGICO
GR2M COMPARADO CON LA EFICIENCIA DEL MODELO

HIDROLOGICO LUTZ SCHOLZ

4.5.1. Caudales generados en punto de interés mediante el modelo Lutz Scholz.

Esta informacion para la generacion de caudales medios mensuales fue analizada
y ejecutada con el modelo hidrolégico Lutz Scholz, para la cuenca alta del rio Apurimac

de los afios desde 1965 al 2018.

Estaciones meteoroldgicas dentroy fuera de la cuenca alta del rio Apurimac:

En las estaciones meteoroldgicas, se tomaron las siguientes estaciones que se muestra en

la tabla 18, debidoa que estas ya han sido evaluadas con el programa Hydracces tenemos:

Tabla 18: Estaciones meteorologicas dentroy fuerade la cuenca alta del rio Apurimac

Estaciones de precipitaciones dentroy fuera de la cuenca

N°  Estacion X Y
1 Chivay -15.638056 -71.596944
2 La Angostura -15.179722 -71.649444
3 Porpera -15.350278 -71.316944
4 Pusa Pusa -15.216944 -71.650278
) Tisco -15.350278 -71.450278
6 Yauri -14.816944 -71.416944
7 Janacancha -15.2919444 -71.7433333
8 Huambo -15.7333333 -712.1166667
9 Cabanaconde -15.600000 -71.9666667
10  LaPulpera -15.6166667 -71.45
11  Sibayo -15.4852778 -711.4527778

Fuente: Elaboracion propia

Precipitaciones promedios medios mensuales de la cuenca alta del rio Apurimac:
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Los datos utilizados para realizar el célculo de la precipitacion media de la cuenca
alta del rio Apurimac se muestra en la tabla 20, periodo de los afios desde 1965 hasta
2018 correspondiente a las estaciones Chivay, La Angostura, Porpera, Pusapusa, Tisco,

Yauri, Janacancha, Huambo, Cabanaconde, La Pulpera y Sibayo.

Se muestra la variacion mensual de la precipitacion media de cada estacion, siendo
la estacion Porpera la que tiene mayores valores respecto a las demas estaciones, y la
estacion Huambo con valores minimos; ademas se aprecia la tendenciade la precipitacion
en todas las estaciones, lo que demuestra el caracter estacional de la precipitacion en todo
el departamento de Cusco y Arequipa. Y en la figura 35 se puede observar las
precipitaciones bajas son en los meses de junio, julio y agosto de todas las estaciones y
las precipitaciones altas en los meses de enero, febrero y marzo de igual manera esto

sucede en todas las estaciones de precipitaciones.

Descargas (m?/s) observados medios mensuales del puente La Angostura:

Este caudal observado perteneciente al puente La Angostura, se muestra en la

tabla 21.

Temperatura de la cuenca alta del rio Apurimac:

En la tabla 22 se puede verificar que la estacion La angostura tiene datos de
temperaturas muy bajos un minimo de 2.05 °C y un maximo de 7.5 °C ,debidoa la
altitud y climatologia y sucede lo contrario con la estacion Sicuani, que tiene
temperaturas de datos altos un minimo de 7.87 °C y un maximo de 12.60 ° ,de acuerdo a
la evaluacion en los meses de Mayo, Junio, Julio y Agosto los datosde la temperatura son

muy bajas menores que 5°C en las tres estaciones.
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Precipitacion efectiva:

Se ha estimado la precipitacién efectiva por el método USBR, para la presente

investigacion se ha determinado la Curva Il y la Curva Ill.

Tabla 22: Coeficiente de célculo precipitacion efectiva

Coef. Curvall Curva ll Curva Il
a0 -0.047000 -0.106500 -0.417700
al 0.009400 0.147700 0.379500
a2 -0.000500 -0.002900 -0.010100
a3 0.000020 0.000050 0.000200
a4 -5.00E-08 -2.00E-07 -9.00E-07
ab 2.00E-10 2.00E-10 1.00E-09

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23: Precipitacion efectiva segin bureao of reclamation

P P. Efectiva: PE (mm)
mm Curva |l Curva Il Curva lll

0.0 0.0 0.0 0.0
10.0 0.0 1.0 2.0
20.0 0.0 2.0 4.0
30.0 0.0 3.0 6.0
40.0 0.5 4.0 8.0
50.0 1.0 6.0 11.0
60.0 1.5 8.0 14.0
70.0 3.0 10.0 18.0
80.0 4.0 14.0 24.0
90.0 55 18.0 30.0
100.0 8.0 23.0 39.0
110.0 11.0 29.0 48.0
120.0 15.0 36.0 58.0
130.0 19.0 43.0 68.0
140.0 24.0 52.0 78.0
150.0 30.0 60.0 88.0
160.0 37.0 69.0 98.0
170.0 45.0 79.0 108.0
180.0 55.0 89.0 118.0

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas generales de la cuenca alta del rio Apurimac

Se tiene las siguientes caracteristicas que se muestran en la siguiente tabla 25.
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Tabla 24: Caracteristicas generales de la cuenca alta del rio Apurimac

CARACTERISTICAS GENERALESDE LA CUENCA
ALTADEL RIO APURIMAC

Area de la cuenca: A

Altitud Mediade la Sub cuenca: H
Pendiente Media de la Sub cuenca
Precipitacion Media Anual: P
Evaporacion Total Anual: ETP
Temperatura Media Anual: T
Déficit de Escurrimiento: D
Coeficiente de Escorrentia: C
Coeficiente de Agotamiento: a
Relacion de Caudales (30 dias): bo
Area de lagunas y acuiferos

Gasto Mensual de Retencion: R

1291.10
3937

0

614.1
1339.82
6.60
538.2
0.34
0.0119
0.699

0

40.0

Km2
msnm
m/m
mm
mm

°C
mm/afio

Km2

mm/afio

Fuente: Elaboracion propia

Gasto y abastecimiento de la retencion:

El gasto de la retencion la contribucion mensual en la estacion seca estimados con

las formulas correspondientes planteadas en la metodologia, del mismo modo se

determind el abastecimiento durante la estacion lluviosa, estos resultados se presentan

estos resultados en la tabla 26.
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Tabla 25: Gasto y abastecimiento de la retencion

CONTRIBUCION DE LA RETENCION
Gasto Abastecimiento
MES DIAS DEL MES - - - -
bi Gi ai Ai
mes mm/mes mm/mes

1 2 7 8 9 10
Enero 31 0.400 16.0
Febrero 28 0.200 8.0
Marzo 31 0.000 0.0
Abril 30 0.699 13.1167 0.0
Mayo 31 0.488 9.1653 0.0
Junio 30 0.341 6.4043 0.0
Julio 31 0.238 4.4750 0.0
Agosto 31 0.167 3.1269 0.0
Setiem. 30 0.116 2.1850 0.0
Octubre 31 0.081 1.5267 0.0
Noviem. 30 0.050 2.0
Diciem. 31 0.350 14.0
ANO 2131 40.0 1.000 40.0

Coeficientes

1443599495 3.518804714 2.68983165 7.143232323 13.19968013
En dicho estudio se adopta una retencion de 40 mm/afio y en el documento fuente de 20 mm/afio. Dichos valores cc

Fuente: Elaboracion propia

Generacion de caudales para el afio promedio:

Se hagenerado los caudales para el afio promedio, con los valores de retencion de

40 mm/afio, un coeficiente de escorrentia 0.35mm/afio y estos se han comparado con los
caudales mensuales, evidentemente no existe una relacion entre estos caudales. Se
observa una variaciéon de los caudales en el mes de marzo donde el caudal generado es

35.39m3/s.
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En la figura 37, calibracion del modelo hidrolégico Lutz scholz, donde se puede
observar en los meses de enero, febrero y marzo fueron épocas de avenidas, los caudales
superan 20 m3/s. En los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre, los caudales

son inferiores a 2.5 m3/s.

Tabla 27: Caudales generados y aforados mensuales sin calibrar

DATOS PARA GRAFICO
MES Generado Aforado Precipitacion
Q (m3/sg) Q (m3/sg) mm/mes
AGO 2.08 3.55 7.14
SET 2.13 3.38 13.20
OCT 2.32 3.15 22.71
NOV 1.37 3.87 33.66
DIC 2.47 5.90 79.39
ENE 24.00 22.26 144.36
FEB 28.43 32.89 138.55
MAR 21.96 35.39 118.78
ABR 9.57 13.19 41.66
MAY 5.09 5.74 8.45
JUN 3.45 4.40 3.52
JUL 2.33 3.85 2.69

Fuente: Elaboracion propia

CAUDALES MEDIOS MENSUALES PROMEDIOS
GENERADOS Vs AFORADOS

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
—Generado Q (m3/sg) — Aforado Q (m3/sg)

Figura 37: Caudales generados y aforados mensuales sin calibrar
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28: Caudales generados y aforados mensuales calibrados

Generado Aforado
MES

Q (md/s) Q (md/s)
AGO 2.08 2.06
SET 2.13 2.19
OoCT 2.32 2.36
NOV 1.37 1.43
DIC 247 3.42
ENE 24.00 23.37
FEB 28.43 25.33
MAR 21.96 21.23
ABR 9.57 9.36
MAY 5.09 5.63
JUN 3.45 3.39
JUL 2.33 2.46

Fuente: Elaboracion propia

CAUDALES MEDIOS MENSUALES
PROMEDIOS GENERADOS Vs AFORADOS

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14

——Generado Q (m3/sg) —— Aforado Q (m3/sg)

Figura 38: Caudales generados y aforados mensuales calibrados
Fuente: Elaboracion propia

116

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

4.5.2. Eficiencia de los caudales medios mensuales simulados mediante los modelos

Lutz Scholz frente a GR2M

Caudales generados en punto de interés mediante el modelo hidrolégico GR2M

Los caudales medios mensuales fueron calculados mediante el modelo

hidroldgico GR2M en la cuenca alta del rio Apurimac. Se ha obtenido caudales medios

mensuales en los siguientes puntos de interés, la estacion de aforo puente La Angostura

del area de drenaje del rio Apurimac.

Tabla 29: Caudales promedio mensuales modelo hidrolégico GR2M

ANO

MODELO HIDROLOGICO

GR2M

AGO

2.23

SEP

1.97

OCT

1.77

NOV

2.08

DIC

3.11

ENE

10.78

FEB

22.17

MAR

25.00

ABR

13.91

MAY

6.87

JUN

4.34

JUL

2.90

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30: Caudales promedio mensuales modelo hidroloégico Lutz Scholz

MODELO HIDROLOGICO

ANO LUTZ SCHOLZ

AGO 2.08
SEP 2.13
OoCT 2.32
NOV 1.37
DIC 2.47
ENE 24.00
FEB 28.43
MAR 21.96
ABR 9.57
MAY 5.09
JUN 3.45
JUL 2.33

Fuente: Elaboracion propia

4.5.3. Comparacion de caudal promedios mensuales simulados mediante el modelo

hidrolégico GR2M y Lutz Scholz.

En la figura 39, del modelo hidrolégico GR2M, donde se puede observar en los

meses de febrero y marzo fueron épocas de avenidas, los caudales superan 20 m3/s. En

los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre, los caudales son inferiores a

3.5 md/s.
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CAUDALES MEDIOS MENSUALES GENERADOS MEDIANTE
LOS MODELOS LUTZ SCHOLZ Vs GR2M

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL

—o—MODELO GR2M  =e=MODELO LUTZ SCHOLZ

Figura 39: Comparacién de caudales medios mensuales simulados modelo Lutz Scholz
respecto al modelo GR2M de la cuenca alta del rio Apurimac
Fuente: Elaboracion propia

4.5.4. Correlacion entre caudales medios mensuales simulados Lutz Scholz vs GR2M

— rio Apurimac

Como se muestran en la figura 40, los caudales generados mediante el modelo
GR2M para la cuenca alta del rio Apurimac tienden a sobreestimar en época de avenidas
mientras que el modelo Lutz Sholz subestima en época de avenidas, por tal razén nos
remitimos a las correlaciones de datos en la cuenca alta del rio Apurimac que es un R%2=
0.7845, por lo tanto, como el modelo GR2My Lutz Scholz son eficientes. Esto sucede en

caso de las regiones Cusco y Arequipa pertenecientes a la cuenca Alto Apurimac.
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CORRELACION ENTRE CAUDALES SIMULADOS LUTZ
SCHOLZ Vs GR2M

30.00

R2 =0.7845
25.00 '

2000 S

1500 e

10.00 .

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Caudales simulados modelo GR2M

Caudales simulados modelo LUTZ SCHOLZ
[ ]

Figura 40: Correlacion entre caudales medios mensuales simulados Lutz Scholz vs
GR2M — rio Apurimac
Fuente: Elaboracion propia

4.6. DISCUSION DE RESULTADOS

Los valores obtenidos para la cuenca alta del rio Apurimac el modelo hidrolégico
GR2M evaluado con el estadistico Nash-Sutcliffe obtenido en este proceso tiene una
eficiencia del 84.6 % en la parte calibracion y un 84.3% en la parte de validacion. X1 =

6.38y X2 = 1.11.

Segun (Herrera 2015), para la cuenca del rio Coata el modelo GR2M evaluado
con el estadistico Nash-Sutcliffe presenta una buena eficiencia tantoen calibracion (71%)
como en la validacion (63%) de igual manera para un R2 de (71%) para la calibracion y

(72%) para la validacion. X1=5.69y X2 =0.13.

Segun Alcantara (2014), la aplicacion del modelo GR2M en la cuenca del rio

Jequetepeque presenta una alta eficiencia, tanto en el periodo de calibracion (83%) como
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en el periodo de validacion del modelo (81.3%), por lo que se ajusta la aplicacion de este

modelo satisfactoriamente a nuestra cuenca en estudio. X1=5.88 y X2=0.72.

Los valores obtenidos en caso de los caudales generados mediante el modelo
hidroldégico GR2M para la cuenca alta del rio Apurimac, tienden a sobreestimar en época
de avenidas mientras que el modelo Lutz Sholz subestima en época de avenidas, en la

cuenca del rio Apurimac, R? = 0.7845.

Segun Herrera (2015), en caso de la region, cuenca Altiplano, los caudales
generados mediante el modelo GR2M para la cuenca del rio Coata tiende a subestimar en
época de avenidas mientras que el modelo Lutz Sholz sobrestima en época de avenidas,
en la micro cuenca del rio Verde los caudales generados por los dos modelos tienen un
comportamiento, similar por tal razén nos remitimos a las correlaciones de datos en la

micro cuenca del rio Verde R2 = 0.73.
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V.CONCLUSIONES

- Laaplicacion del modelo GR2M en la cuenca alta del rio Apurimac presenta una alta
eficiencia, tantoen el periodo de calibracion (84.6%) como en el periodo de validacion
del modelo (84.3%), por lo que se ajusta la aplicacion de este modelo
satisfactoriamente a nuestra cuenca en estudio. Los parametros de calibracion
adquieren valores de X1=6.38 y X2=1.11. Asimismo, con el modelo GR2M se generd
eficazmente los caudales medios mensuales a partir de las caracteristicas hidroldgicas
de la cuenca alta del rio Apurimac para la subcuenca del rio Cafiipia.

- Elanalisis de sensibilidad nos muestra que el parametro que tiene mayor influencia en
los resultados del modelo es el X2 (coeficiente de intercambio de aguas subterraneas),
pues es el mas sensible, frente a la variacién de pequefios cambios en los parametros
del modelo. La aplicacion del modelo, dadasu alta eficiencia para la cuenca alta del
rio Apurimac, se adecla a la generacion de caudales a partir de la informacion de
precipitacion, donde se carece de informacion de caudales.

- El comportamiento de los caudales medios mensuales simulados respecto a los
observados de la subcuenca del rio Cafiipia, situado en la cuenca media del rio
Apurimac nos presenta unos que otras no son semejantes entre ambos, en marzo del
2012, febrero 2010, marzo2015, marzo 2016, abril y mayo del 2018 no coinciden
debido a que los caudales simulados son mayores que los caudales observados. Enero,
febreroy diciembre 2013, enero 2016, febrero 2017 y diciembre del2018; los caudales
observados son mayores que los caudales simulados. En caso de los caudales
observados son solamente las sumas de todos los aforos realizados del sistema de riego
no son tan iguales a los simulados debido a que desde los afios 2009 la mineria

Antapacay entro en funcionamiento y también cada afio se crean mas comités de
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usuarios de agua por las necesidades de cada poblador de dicha zona que viven
alrededor del rio Cafipia.

- Realizado el analisis de eficiencia de los modelos GR2M y Lutz Sholz podemos
indicar que ambos modelos tienen buen desempefio en la generacion de caudales
medios mensuales, por tener una correlacion de caudales generados de R2 0.7845 en
la cuenca alta del rio Apurimac.

- El' modelo Lutz Scholz aplicado a la cuenca del rio Apurimac, es un modelo que se
ajusta las condiciones de la sierra peruana, pero, este modelo de precipitacion
escorrentia es un modelo robusto y que necesita varios pardmetros a considerarse para

la estimacion de caudales mensuales, lo que en parte hace compleja su aplicacion.
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V1. RECOMENDACIONES

- Realizar estudioaplicando el modelo GR2M en todas las subcuencas de la cuenca Alto
Apurimac, para hacer una comparacion de los parametros X1y X2 del mismo modo
el coeficiente de Nash.

- Realizar estudios dedeterminacion de caudales medios mensuales mediante el modelo
GR2M en otras cuencas de la vertiente Atlantico, Pacifico y Titicaca para analizar y
compararlo la eficiencia del coeficiente NASH y los pardmetros X1Y Xa.

- Realizar estudios dedeterminacion de caudales medios mensuales mediante diferentes
modelos hidroldgicos existentes para diferentes subcuencas y cuencas a nivel nacional.
Incentivar en la formacion académica del Ingeniero Agricola, la aplicacion de los
modelos matematicos en los recursos hidricos, para fortalecer sus capacidades en el
desarrollo de futuras investigaciones en la rama de los modelos matematicos en

recursos hidricos.
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ANEXOS

ANEXO A: Cadigo para leer la informacion de la base de datos HECO04.

‘ 0058013.’4 Cpuspeed: 3000 cycles Frameskip () Program: DOSBOX

Welcone to DOSBox 0.7

' For a short introduction for new users type: INTRO
For supported shell commnds type: HELP

To ad just the emlated CPU speed, use ctrl-F11 and ctrl-F1Z,
To activate the keympper ctrl-f1,
For more information read the README file in the DOSBox directory,

HAVE FUN!
The DOSBox Team http://wm.dosbox,com

Z\)SET BLASTER=AZ20 17 D1 HS 6
Zi\dd:

Drive D does not exist!
Nou mist it first, Type intro or intro mount for more information,

N

Z:\mount d d:/
Drive D is mounted as local directory d:A

Z\D

DiNAir_
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ANEXO B: Programa evapotranspiracion potencial

lis PROGRAMA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (PETP V2.0.0) = A2
Archivo  Ver Heramientas Reportes Tablas  Ayuda
l&H© 508 U
FE-HEEENEORNEREERNDEE I

UENCA ANGOSTURA

Ubicacion del proyecto

Ubicacion pol itica: Ubicacion dfica
Pais: PERU Lattud: ~ |15)° [10|" |47|" | Sur

Depattamento: |AREQUIPA Longiud: (71 [38]" [58]" [Oeste

Provincia: | CAYLLOMA Atitud: 4256  msnm.
Disto:  |CAYLLOMA
Lugar: : LA ANGOSTURA

Por: César Vidal Gutiérrez Ninahuaman 01:27:38 pm. | 29/06/2020
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ANEXO C: Informacion hidrométrica mensual del rio Apurimac y Cafipia

Tabla 31: Descargas medias mensuales del rio Apurimac

SISTEMA REGULADO COLCA SIGUAS
DESCARGAS MEDIAS MENSUALES RIO APURIMAC (m3/s)
PERIODO 1964 - 2014

Estacion : ANGOSTURA Latitud :15°11'"s" Dpto. :AREQUIPA
Cédigo De-- Longitud 171° 40" "W" Prov. :CAYLLOMA
Cuenca : APURIMAC Altitud 14,220 msnm Dist. : CAYLLOMA
Nro Afio Ene (=1] Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media
1 1964 | 10.86 | 17.27 | 17.44 9.23 6.18 5.28 4.67 4.39 3.56 2.20 3.18 4.68 741
2 1965 4.74 14.15 | 14.80 6.78 4.46 4.24 3.74 3.61 3.28 3.01 2.06 4.35 5.77
3 1966 3.92 9.16 12.06 3.85 3.63 2.96 271 2.62 2.28 2.49 4.68 5.59 4.66
4 1967 6.30 2471 | 54.77 | 18.38 5.78 4.38 4.09 3.52 4.09 4.00 3.27 4.14 11.45
5 1968 | 21.68 | 26.15 | 31.18 | 10.14 | 5.32 4.35 4.22 3.09 3.61 4.03 8.13 7.66 | 10.79
6 1969 | 8.02 | 2342 | 19.35 | 7.49 4.32 3.83 3.77 3.99 3.65 3.52 4.80 6.16 7.69
7 1970 | 26.03 | 38.39 | 30.35 | 14.27 6.09 4.59 4.16 3.98 4.06 3.31 3.35 591 12.04
8 1971 | 15.25 | 45.86 | 30.77 | 8.20 4.86 4.29 4.02 3.60 3.37 3.08 2.71 3.38 | 10.78
9 1972 | 29.39 | 27.51 | 4883 | 17.41 | 6.01 4.48 3.92 3.84 3.40 4.16 3.90 6.65 | 13.29
10 1973 | 30.05 | 49.90 | 57.60 | 23.16 6.70 5.40 4.65 4.08 4.01 3.67 4.32 6.48 16.67
11 1974 | 38.27 | 76.65 | 24.94 | 11.46 5.67 5.10 4.39 4.86 4.69 3.88 3.75 4.64 15.69
12 1975 | 15.57 | 40.93 | 49.10 | 15.44 5.76 4.90 3.16 3.59 3.15 3.14 3.24 9.18 13.10
13 1976 | 40.84 | 46.82 | 67.21 | 14.19 6.19 5.09 4.76 4.20 5.92 3.89 3.50 4.71 17.28
14 1977 6.20 3421 | 39.73 | 11.61 5.30 4.89 3.69 3.69 3.84 3.29 3.89 4.67 10.42
15 1978 | 30.02 | 28.04 | 8.04 7.78 4.74 4.11 3.61 3.33 3.45 3.23 471 5.77 8.90
16 1979 | 10.86 7.75 27.14 7.43 4.98 3.69 3.69 3.06 2.42 2.29 271 1.77 6.48
17 1980 | 11.43 6.19 22.71 | 10.71 4.43 3.89 3.20 1.72 1.94 2.37 2.39 2.92 6.16
18 1981 | 64.79 | 52.86 | 28.38 | 13.13 | 6.36 5.04 4.15 4.25 3.01 2.61 2.34 420 | 15.93
19 1982 | 16.83 | 10.95 | 26.77 | 10.71 4.57 4.06 3.72 3.24 2.66 5.65 9.97 15.92 9.59
20 1983 5.15 4.85 4.81 3.90 2.36 1.66 1.70 1.64 1.54 1.90 1.40 1.87 2.73
21 1984 | 18.74 | 4251 | 87.48 | 14.55 8.23 543 5.05 4.87 3.46 3.08 12.61 | 13.67 | 18.31
22 1985 9.11 20.99 | 36.03 | 20.74 8.08 5.63 5.22 4.61 3.08 2.75 3.62 4.24 10.34
23 1986 | 13.28 | 44.12 | 66.41 | 23.35 8.50 5.46 4.76 4.49 3.27 2.92 2.44 3.32 15.19
24 1987 | 22.07 | 17.69 | 7.89 7.83 2.45 3.25 3.45 3.30 3.84 2.87 5.78 7.12 7.30
25 1988 | 18.91 | 24.96 | 38.04 | 14.78 | 5.65 3.72 2.69 2.70 4.08 3.37 6.17 6.47 | 10.96
26 1989 | 12.92 | 1451 | 25.19 | 1281 4.63 2.31 2.82 2.32 3.29 3.25 3.90 4.18 7.68
27 1990 3.93 1.82 5.59 5.50 3.09 2.82 3.20 3.27 3.96 3.87 8.61 18.18 5.32
28 1991 | 18.35 | 22.84 | 28.99 | 8.23 5.25 5.51 4.90 5.32 5.21 4.16 5.15 | 10.18 | 10.34
29 1992 6.46 2.56 4.12 3.05 4.25 4.24 3.66 3.88 5.18 4.23 3.74 4.08 4.12
30 1993 | 19.52 | 14.52 | 21.45 8.62 4.14 4.13 3.91 3.78 3.82 5.00 8.25 16.83 9.50
31 1994 | 38.29 | 71.11 | 17.51 | 8.40 6.60 4.97 4.66 5.30 4.52 3.33 3.03 6.16 | 14.49
32 1995 8.52 11.93 | 47.65 8.48 2.37 0.38 2.23 2.23 2.29 2.05 4.29 9.37 8.48
33 1996 | 14.59 | 45.03 | 17.92 8.97 2.62 1.40 1.66 1.07 1.05 1.09 0.25 1.35 8.08
34 1997 | 12.08 | 34.44 | 2393 | 3.77 0.75 0.43 0.39 0.53 0.69 0.39 0.34 1.20 6.58
35 1998 | 27.57 | 4895 | 25.26 | 21.35 | 11.89 | 11.35 9.21 8.47 6.50 4.37 5.56 10.09 | 15.88
36 1999 (| 19.10 | 46.90 | 52.50 | 31.40 | 11.30 5.80 4.50 2.80 2.80 5.60 2.40 7.00 16.01
37 2000 | 39.20 | 59.00 | 63.60 | 14.60 | 7.60 5.60 4.20 3.60 3.10 3.70 3.20 4.00 | 17.62
38 2001 | 4750 | 67.40 | 77.30 | 24.40 7.70 5.90 4.40 3.80 3.40 2.60 2.20 5.40 21.00
39 2002 | 13.50 | 37.90 | 40.10 | 16.20 7.00 5.60 4.30 3.30 3.10 3.10 4.60 6.00 12.06
40 2003 | 39.90 | 47.00 | 71.40 | 19.20 7.00 5.00 4.20 3.60 3.40 2.50 2.30 3.70 17.43
41 2004 | 22.20 | 30.90 | 20.30 | 10.40 | 5.40 4.10 3.60 3.70 3.40 2.60 2.10 6.60 9.61
42 2005 | 12.10 | 38.40 | 29.80 | 18.90 3.20 1.60 1.80 1.80 2.30 1.80 1.40 4.30 9.78
43 2006 | 34.90 | 40.30 | 56.80 | 19.00 8.50 5.90 4.50 3.60 3.30 2.90 4.00 6.50 15.85
44 2007 | 34.40 | 33.50 | 55.00 | 22.50 | 8.00 5.00 3.10 3.70 3.40 2.80 3.50 470 | 14.97
45 2008 | 56.80 | 34.00 | 26.40 | 9.90 7.70 5.00 4.20 3.20 2.60 2.30 1.30 2.00 | 12.95
46 2009 | 11.10 | 22.10 | 24.60 | 10.30 5.30 3.40 3.40 2.80 2.80 2.00 3.20 4.40 7.95
a7 2010 | 25.90 | 31.90 | 19.10 | 8.60 4.90 3.60 3.50 3.10 2.90 2.40 2.10 2.70 9.23
48 2011 | 28.10 | 48.50 | 37.80 | 14.90 6.10 4.60 3.90 3.60 3.20 2.40 2.20 2.80 13.18
49 2012 | 31.80 | 58.60 | 47.70 | 20.30 6.90 5.40 4.30 3.60 3.30 4.00 4.60 5.60 16.34
50 2013 | 46.69 | 65.90 | 78.35 | 16.62 | 6.72 7.19 6.23 6.04 4.93 4.46 2.65 5.75 | 20.96
51 2014 | 31.41 | 11.33 | 34.47 | 19.58 7.26 3.33 2.29 2.22 2.03 3.19 3.43 2.14 10.22
Media 22.26 | 32.89 | 35.39 | 13.19 | 5.74 4.40 3.85 3.55 3.38 3.15 3.87 590 | 11.46
DesvStd 14.30 | 18.80 | 20.69 6.26 212 1.72 1.28 1.26 1.08 1.01 2.32 3.70 6.21
Min 3.92 1.82 4.12 3.05 0.75 0.38 0.39 0.53 0.69 0.39 0.25 1.20 1.46
Max 64.79 | 76.65 | 87.48 | 31.40 [ 11.89 | 11.35 | 9.21 8.47 6.50 5.65 | 12.61 | 18.18 | 28.68

Fuente: Autodema
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Tabla 32: Descargas medias mensuales del rio Cafiipia

SUMA DELOS AFOROS REALIZADOS DE LA SUBCUENCA DELRIO CARIPIA (2010-2018)

AND ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP 0cT NOV DIC TOTAL
2010 143 2581 2261 13102 0.7439) 0.458] 0.2904 02072 016125  0.12842 0.1363) 0.41]  10.10237
2011) 0.3648955 3.349754)  3.02027] 2.3036423| 10570045 0626019 0.334398| 0302027 02882985 0.219656|  0.27457 0.6407] 13.3313254
012 1e04d) 436 44m) L7468  12422]  0.705%6 0.436] 03093 022672 0.20452] 0.248%2 0.6104f 1714233
2013 1.6133489( 3.09335833) 3.2366578| 173394525) 0.9247708) 0.55436248| 0.34678%05| 0.25431197] 0.2311527| 0.20807343) 0.26587161) 04623854( 12.9306077]
2014 100852 24615 2184 1641 0.728) 0.455] 0306867 0.182] 0.1641]  0.20348| 0.18386  025213[ 9.776457
2015 10863 23004 2798 12137 0.639) 0.3621] 0.2343 0.1917) 020022 0.213 0.31% 0.426]  10.0365
2016)  1266928) 2387672 263004 1.436704) 0.682152)  0.48723| 02972408 0215276 024364 0.146184) 0.1922319| 0.33086312( 104157519
2017) 0996295  233614) 2576625 1633395 0.858875 04581475 03332435 0240485 0.078646| 0.158083| 0.1%58235  0.34355[ 10.3992585
2018)  1108042) 3.090854) 3.20749] 1603745 0.728975) 0.554021] 029158 0262431 0.2011571| (0.1807858) 0.2186325) 03878147| 11.835638]]

PROMMEDIA| 122064543) 2.88451981 1933?358?| 175151506] 0.84500303| 0.52235451| 0.32453643| 0.240999| 0.21058452) 0.18433514| 0.2268744| 0.42931581) 11.774927¢}

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO D: Resultados de la evapotranspiracién potencial calculado por software PETP

Vv0.0.0.

Tabla 33: Evapotranspiracion potencial calculado por software PETP V0.0.0.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0oCT NOV DIC
1965 134.67 116.32 110.09 84.07, 58.89) 37.97 4.21 59.09 86.86) 112.37 123.52 135.83 1101.89
1966 137.77 118.19 111.48 79.22 57.36) 41.04 47.99 61.61 84.32 117.34 125.23 133.77 1115.32)
1967 135.36 117.26 109.74 82.7, 62.62 42.68 43.65 62.02 88.98 113.45 119.7 129.57 1107.73
1968 132.23 116.32] 108.34] 71.8 56.59 48.45 60.93 66.74 82.1 114.52 124.55] 132.38] 1120.95
1969 134.67 117.26] 112.86 84.07 56.2 41.87 53.91 70.5 87.57 115.23 125.9 136.51 1136.55
1970 138.11 120.03 113.55 86.78 61.89) 45.81 46.74 63.23] 89.68 114.87| 125.57, 135.14] 1141.4
1971 137.77 117.26] 112.52 84.07 56.2 42.28 47.16 62.42) 83.96| 106.47| 121.1 134.8] 1106.01
1972 137.43 120.03 114.57 86.45 61.15 41.46 48.81 64.81 92.8| 118.04 13157 137.87 1154.99
1973 140.82 122.77 118.63 91.44 65.17 44.66 46.74 65.2 89.68| 118.73 130.91 135.83 1170.58
1974 137.43 119.42 113.55 86.78] 59.27, 43.08 50.81 61.61 89.68| 114.52 126.58 132.73 1135.44
1975 132.93 113.49 112.17 84.75 63.36 48.07 45.88] 60.37 79.82| 113.45 125.23 131.68 1111.2
1976 133.28 115.7 111.13 82.01 60.4 45.05 49.62 65.97 88.98 113.09 121.1 133.42 1119.75
1977 138.11 116.01 112.17 84.75 58.89) 42.28 51.99 65.97 81.57 116.64 126.92 133.42 1134.72)
1978 133.63 119.11] 111.13 87.12 62.62| 47.33 45.45 67.12] 86.14 114.16| 126.92) 135.49 1136.22
1979 134.67 117.88] 112.52 83.73 60.03] 48.45 50.41 64.81] 90.38 117.34 129.59 132.73 1142.54
1980 137.43 118.49] 111.83 84.07 60.4 46.57 51.2 65.97] 89.68| 118.73 128.59 133.07 1146.03
1981 135.71 116.32 112.17 82.36) 61.15 41.87 48.4 64.81 85.42| 116.99 130.25 136.51 1131.94
1982 136.4 117.57 111.83 82.36) 57.36 43.88 50.02 66.36 89.68 118.73 129.25 135.83 1139.27
1983 140.82 119.11 116.27 89.45 65.53 46.57 51.6] 716 91.42 115.93 124.89 134.11 1167.3
1984 135.02 116.32 112.17 86.11 64.81 48.07 49.62 67.12 85.05 120.46 128.59 134.11 1147.45
1985 136.4 117.26 113.55 87.12 65.17 48.81 46.74 67.88 91.08 115.23 125.9 134.8 1149.94
1986 136.74] 116.63 111.48 86.45 58.89 47.33 46.31 65.97 89.33 114.52 125.9 136.85 1136.4
1987 139.13 118.8] 113.55 86.11 63.36) 45.81 50.41 69.38] 88.63) 118.04 130.25] 13821 1161.68
1988 139.13 120.03 113.89 88.12 66.25| 46.95 51.2 70.13] 92.11] 116.64 126.92] 135.49 1166.84
1989 136.74] 116.95 112.52 86.45 65.17] 50.28 50.02 67.5 90.73) 118.39] 124.21] 134.8] 1153.74
1990 13571 115.7 111.48 85.43 63.72] 48.45 50.02 68.26) 87.92 119.43 130.25] 134.8] 1151.17
1991 139.13 119.42 113.2 86.78] 63.72 45.05 48.81 68.26 88.63 116.64 125.9 133.07 1148.6]
1992 136.4 118.8 112.17 85.09 63.36 48.07 48.4 65.97 88.28 115.58 125.23 135.14 1142.49
1993 134.67 115.7 112.17 87.12 64.09 46.95 51.2 66.74 89.33 117.69 129.92 139.23 1154.81)
1994 136.4 116.95 113.89 87.45 65.17 46.19 50.41 68.26 90.38 117.69 129.25 138.55 1160.59
1995 141.16 118.8 112.86 85.77, 62.62 48.45 53.91 72.33 93.49 119.08 128.59 135.83 1172.89
1996 136.74] 118.19] 112.86 65.13 66.25| 46.95 50.02 71.23) 90.03) 118.39] 126.92] 135.83 1138.54
1997 136.4 116.63 111.83 83.39 63.36) 45.43 53.15 69.01] 94.17 121.15 130.91] 138.89 1164.32
1998 142.5 124.88] 118.63 89.45 63.36) 50.28 54.29 72.33] 91.08 119.08| 128.92) 136.51 1191.31
1999 138.79 116.63 114.23 86.45 66.25| 47.7 51.6 69.38] 90.03) 120.12 124.89) 135.49 1161.54
2000 136.4 117.88] 112.52 87.45 65.89) 48.07 51.2 70.87] 91.42 116.29] 126.58] 134.8] 1159.37
2001 135.71 117.57 113.2 86.11 65.53 50.64] 53.15 68.26 92.8 119.08 130.58 135.14 1167.77
2002 139.13 119.73 114.23 87.12 67.32 53.15 53.53 69.76 92.46) 120.12 130.58 136.85 1183.9§
2003 140.15 120.34 113.89 87.12 65.89 47.7 53.91 68.26 88.98 116.64 128.92 137.53 1169.33"
2004 137.43 120.03 113.89 81.79 61.52 46.57 51.6) 70.13 93.14] 118.39 129.92 138.55 1168.99
2005 138.79 118.8 115.59 81.79 63.72 45.05 55.05 67.5 90.73 118.73 129.59 137.19 1168.53]
2006) 136.74] 120.95] 115.93 89.45 62.99) 49.18 516 72.33] 90.03) 120.12 131.57, 13821 1179.1
2007 139.47 120.03 115.25 89.79 66.97] 52.08 53.91 72.7 94.85) 119.08| 128.59) 135.49 1188.21
2008 138.45 119.11] 112.86 84.41 59.65| 48.81 51.99 69.01] 89.33 120.12 131.24 137.53 1162.51]
2009 138.45 120.03 113.89 88.12 64.81] 45.81 53.91 67.12] 92.8 120.46] 132.55] 140.24] 1178.19|
2010 141.16 123.07 117.96 90.12 67.32 53.86 54.67, 72.33 92.8 118.73 128.26 137.19 1197.47
2011 138.79 119.11 116.27 88.46) 66.97 49.55 50.41 67.12 87.21 117.34 129.25 136.85 1167.33
2012 137.77 119.11 113.55 81.79 61.52 47.33 51.99 70.87 91.42 118.39 129.25 136.51 1165.5
2013 137.77 118.8 113.55 87.45 61.89 47.33 51.99 69.01 90.38 116.64 129.25 136.85 1160.91
2014 138.11 120.03 114.57 81.79 63.72 45.81 49.62 65.59 90.73 116.99 127.59 134.8 1155.35

2015 137.43 117.57| 11113 82.01 60.03] 48.07 47.57 65.59) 87.21 116.99| 127.25] 135.49 1136.34
2016) 136.4 117.57| 114.23 81.79 62.26) 46.57 52.37 66.36) 91.77 117.69| 127.92) 135.83 1156.76|
2017, 137.43 118.19] 113.89 81.79 63.72] 48.45 51.99 68.64 88.63 116.64/ 125.57] 135.14] 1156.08|
2018 13571 117.26] 113.55 81.79 65.89) 48.81 52.76 70.13] 92.11] 118.04 128.92] 137.53 1168.5
Eto prom 137.251667| 118.359444| 113.277407| 85.7137037| 62.7451852| 46.7218519| 50.6083333| 67.4359259| 89.5146296| 117.133519| 127.653704| 135.666852) 1152.08222
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ANEXO E: Temperaturas mensuales originales, completados, corregidos y extendidos

Tabla 34: Temperatura mensual original estacion Chuquibambilla

DATOS HISTORICOS
ESTACION: CHUQUIBAMBILLA LATITUD:  |-14.796389 DEPARTAME[PUNO
PARAMETRO: TEMPERATURA TOTAL MENSUAL (°C) LONGITUD: |-70.728333 PROVINCIA: [MELGAR
ALTITUD:  |3910 msnm DISTRITO:  [UMACHIRI
Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN Juo AGO SEP ocT Nov DIC PROM
1963 96 9.73 10.26 8.73 555 254 3 4.6 7.38 9.14 9.47 104 753
1964 0 312 6.21 311
1965 1.96 39 6.37 752 8.68 8.85 6.22
1966 8.56 8.26 .21 411 357 199 219 483 6.81 9.2 8.14 9.63 6.27
1967 9.19 8.69 8.86 7.46 595 317 196 362 6.55 762 8.08 8.46 6.63
1968 8.84 9.11 837 7.28 454 2.98 268 4 5.96 8.44 8.15 8.64 6.58
1969 8.82 8.9 859 732 5.15 247 246 182 545 761 82 8.63 6.28
1970 9.08 9.47 8.96 8.14 595 443 293 437 6.35 7.36 8.18 8.85 701
1971 891 82 88 6.46 389 311 156 343 5.77 6.5 75 86 6.06
1972 8.15 797 871 739 403 167 29 46 6 7.98 9.93 9.39 6.56
1973 9.54 9.72 9.73 8.79 651 3.98 2.6 45 6.48 8.97 8.77 8.46 7.35
1974 8.46 8.74 8.02 .67 448 257 275 312 5.53 822 7.06 8.27 6.24
1975 752 8.16 81 1.24 5.68 422 252 433 7.26 755 835 8.76 6.64
1976 8.38 8.61 8.94 .23 5 282 356 433 6.47 7.09 797 9.39 6.65
1977 9.84 9.16 9.48 752 481 154 382 407 713 773 9.15 8.83 6.92
1978 9.12 9.78 869 83 477 361 194 43 6.28 719 872 9.58 6.91
1979 8.65 9.47 9.47 7.63 4.69 393 266 455 6.81 848 8.88 9 7.02
1980 9.84 98 94 729 421 343 418 52 6.95 9.26 9.17 8.76 73
1981 9.62 9.15 93 7.59 5.14 231 3.09 452 6.14 853 99 9.47 7.06
1982 9.66 9.19 9.86 . 381 3.24 3.05 4.6 6.4 8.46 9.18 9.67 7.08
1983 10.36 10.09 9.92 8.7 5.86 409 385 578 7.35 822 8.95 9.34 77
1984 855 8.9 95 8.22 6.11 401 336 5.44 5.49 861 9.04 8.82 7.18
1985 9.34 9.08 9.01 8.52 6.46 428 24 471 7.44 753 831 8.69 7.15
1986 8.84 8.73 8.88 8.45 391 353 189 419 7.14 771 9.18 9.9 6.86
1987 981 9.66 9 801 558 3.46 343 542 6.85 8.24 10.36 10.62 754
1988 10.25 9.93 1011 891 6.69 354 308 481 751 8.36 9.34 9.65 7.68
1989 9.11 9.42 9.15 8.63 6.37 5.44 412 533 8.39 9.85 9.85 1081 8.04
1990 10.38 9.89 9.59 8.85 5.2 353 2.69 429 6.27 795 9.21 844 719
1991 848 8.72 107 9.78 572 329 2.16 3 6.16 755 21 9.11 8.04
1992 9.08 8.71 9.24 8.65 6.05 441 301 42 6.52 8.24 87 9.54 72
1993 8.74 8.93 8.39 8.38 5.83 3.08 423 5.19 .12 9.05 1015 10.46 751
1994 10.09 1067 9.47 9.28 6.9 44 491 529 .97 9.19 10.98 10.94 8.34
1995 11.27 10.14 9.36 759 474 2.28 28 419 6.23 174 8.36 791 6.88
1996 8.48 8.67 851 8.01 554 2.28 187 358 465 6.74 743 8.67 6.2
1997 877 8.19 7.6 5.88 497 2.26 217 415 6.9 891 9.2 9.73 6.62
1998 9.49 1097 10.62 8.93 48 432 359 56 6.25 8.64 821 8.6 75
1999 8.67 8.28 8.19 7.16 498 2.08 2.16 41 5.49 71 7.26 849 6.16
2000 8.05 761 793 6.82 489 2.78 214 418 5.33 6.33 733 754 591
2001 748 8.08 767 7.02 532 372 217 319 713 8.01 9.03 9.05 6.54
2002 9.15 8.9 8.68 .73 595 397 3.02 452 6.82 871 871 9.49 7.14
2003 96 9.69 9.38 797 552 2.18 2.22 372 581 6.81 8.08 8.77 6.64
2004 8.08 841 8.19 6.62 3.08 21 184 43 6.64 8.83 9.45 9.18 6.39
2005 9.15 943 9.29 8.63 419 178 3.66 385 6.84 9.1 89 9.36 7.02
2006 8.44 8.76 79 329 321 172 49 5.9 8.11 8.36 8.78 6.31
2007 9.05 9.29 849 88 5.89 393 2.69 423 739 7.63 729 753 6.85
2008 759 9.98 8.14 8.06 2.09 2.03 2.36 483 6.46 795 6.91 718 6.13
2009 7.66 8.34 8.01 6.66 436 136 243 452 7.48 8.1 9.96 9.23 6.57
2010 9.17 9.69 9.02 8.25 533 829
2011
2012
PROM 9.02 9.12 8.96 7.85 5.07 3.14 2.75 4.34) 6.56 8.12 8.98 9.08 6.91
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Tabla 35: Temperatura mensual estacion Chuquibambilla completa y extendida

DATOS HISTORICOS
ESTACION: CHUQUIBAMBILLA LATITUD:  |-14.796389 DEPARTAMENTO: |PUNO
PARAMETRO: TEMPERATURA TOTAL MENSUAL (°C) LONGITUD: |-70.728333 PROVINCIA: MELGAR
ALTITUD:  [3910 msnm DISTRITO: UMACHIRI
Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN u AGO SEP oct NOv DI PROM

1965) 8.7 8.7 8.7 8.0 3.2 24 2.0 39 6.4 7.5 87 8.8 6.4
1966) 8.6 83 73 48 3.6 2.0 2.2 48 6.8 9.2 8.1 9.6 6.3
1967, 9.2 3.7 8.9 7.5 5.9 3.2 2.0 3.6 6.5 76 8.1 8.5 6.6
1968| 8.8 9.1 8.4 73 45 3.0 2.7 40 6.0 8.4 8.2 8.6 6.6
1969) 8.8 8.9 8.6 73 5.1 2.5 2.5 18] 5.4 76 8.2 8.6 6.3
1970 9.1 9.5 9.0 8.1 5.9 4.4 29 4.4 6.3 7.4 8.2 8.8) 7.0
1971] 8.9 8.2 8.8 6.5 39 3.1 1.6) 34 5.8 6.5 7.5 8.6 6.1
1972 8.2 3.0 3.7 74 40 17, 2.9 46 6.0 8.0 9.9 94 6.6
1973] 9.5 9.7 9.7 3.8 6.5 40 2.8 45 6.5 9.0 8.8 85 74
1974 8.5 8.7 8.0 17 45 2.6 2.7 3.1 5.5 8.2 7.1 83 6.2
1975 7.5 8.2 8.1 7.2 5.7 4.2 25 43 73 76 83 88 6.6
1976 8.4 8.6 89 7.2 5.0 2.8 3.6 43 6.5 7.1 8.0 94 6.7
1977, 9.8 9.2 9.5 7.5 48 1.5 3.8 4.1 7.1 77 9.1 88 6.9
1978 9.1 9.8 3.7 83 48 3.6 19 43 6.3 7.8 87 9.6 6.9
1979 3.7 9.5 9.5 7.6 47 39 2.7 46 6.8 85 89 9.0 7.0
1980) 9.8 9.8 9.4 73 43 34 4.2 5.2 6.9 9.3 9.2 8.8 73
1981 9.6 9.1 9.3 76 5.1 23 3.1 4.5 6.1 85 9.9 9.5 7.1
1982 9.7 9.2 9.9 78 3.8 3.2 3.1 4.6 6.4 8.5 9.2 9.7 7.1
1983] 10.4 10.1 9.9 3.7 5.9 41 3.8 5.8 74 8.2 89 9.3 7.7
1984/ 8.5 9.0 9.5 3.2 6.1 4.0 34 5.4 5.5 8.6 9.0 8.8 7.2
1985) 9.3 9.1 9.0 8.5 6.5 43 24 48 74 75 83 87 7.2
1986) 8.8 8.7 8.9 8.5 39 3.5 19 4.2 7.1 77 9.2 9.9 6.9
1987, 9.8 9.7 9.0 8.0 5.6 3.5 34 5.4 6.8 8.2 104 10.6 75
1988| 10.3 9.9 10.1 8.9 6.7 3.5 3.1 48 7.5 84 9.3 9.7 17
1989 9.1 9.4 9.1 8.6 6.4 5.4 41 53 8.4 9.9 9.9 10.8 8.0
1990) 10.4 9.9 9.6 3.8 5.2 3.5 2.7 43 6.3 7.9 9.2 84 7.2
1991] 8.5 8.7 10.7 9.8 5.7 33 2.2 3.8 6.2 76 210 9.1 8.1
1992 9.1 8.7 9.2 8.7 6.0 4.4 3.0 4.2 6.5 8.2 87 9.5 7.2
193] 8.7 8.9 8.4 8.4 5.8 3.1 4.2 5.2 77 9.0 10.1 10.5 7.5
1994 10.1 10.7 9.5 9.3 6.9 44 49 53 8.0 9.2 11.0 10.9 8.4
1995) 113 10.1 9.4 7.6 47 2.3 2.8 4. 6.2 77 84 79 6.9
1996) 8.5 3.7 8.5 8.0 5.5 23 1.9 3.6 47 6.7 74 87 6.2
1997, 8.8 8.2 78 5.9 5.0 23 2.8 4. 6.9 89 9.2 9.7 6.6
1998| 9.5 11.0 10.6 8.9 48 43 3.6 5.6 6.2 8.6 8.2 8.6 75
1999 8.7 83 8.2 7.2 5.0 21 2.2 4] 5.5 7.1 73 85 6.2
2000 8.1 7.6 79 6.8 49 2.8 2.1 4.2 53 6.3 73 7.5 5.9
2001 7.5 8.1 17 7.0 53 37 2.8 3.2 7.1 8.0 9.0 9.0 6.5
2002 9.2 8.9 3.7 17 5.9 4.0 3.0 45 6.8 87 87 9.5 7.1
2003 9.6 9.7 9.4 8.0 5.5 2.2 2.2 37 5.8 6.8 8.1 8.8 6.7
2004 8.1 8.4 8.2 6.6 3.1 21 18 43| 6.6 8.8 9.5 9.2 6.4
2005 9.2 9.4 93 8.6 4.2 1.8 37 39 6.8 9.1 89 94 7.0
2006 8.4 8.8 8.6 79 33 3.2 17| 49 5.9 8.1 84 8.8 6.5
2007 9.0 9.3 8.5 3.8 5.9 39 2.7 42 74 76 73 7.5 6.8
2008 76 10.0 8.1 8.1 2.1 2.0 24 48 6.5 79 6.9 7.2 6.1
2009 17 83 8.0 6.7 44 L4 24 45 7.5 8.8 10.0 9.2 6.6
2010 9.2 9.7 9.0 8.2 53 25 3.1 5.0 6.7 8.4 8.1 8.6 7.0
2011 8.9 9.1 8.2 8.2 6.1 33 3.0 46 6.3 8.0 8.0 8.5 6.9
2012 8.4 8.9 8.5 7.2 46 2.7 2.4 48 6.6 84 83 84 6.6
2013 3. 3.7 3.7 3.4 4.7 2.8 2.9 4.7 7.5 8.5 8.6 9.8 7.0
2014 9.3 9.2 3.6 7.6 5.1 2.9 2.8 49 6.6 7.6 8.5 9.4 6.9
2015 9.4 9.4 9.6 83 6.1 4.0 2.5 45 6.7 8.5 8. 9.5 73
2016 9.2 9.4 8.8 8.2 5.4 3.1 28 45 6.5 8.1 8.5 8.8 6.9
2017 9.1 9.2 8.8 7.7 5.6 3.5 2.8 47 6.5 8.1 8.1 89 6.9
2018 8.9 9.1 9.1 8.3 5.7 3.1 2.6 4.5 6.0 8.2 8.0 9.1 6.9

PROM 9.0 9.1 8.9 79 5.1 3. 2.8 44 6.6 8.1 8.9 9.0 6.9

Rojo: Completado

Azul: Extendido

Tabla 36: Temperatura mensual original estacion Combapata
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DATOS HISTORICOS
ESTACION: COMBAPATA LATITUD:  |-14.1 DEPARTAME|CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA TOTAL MENSUAL (°C) LONGITUD: |-71.433333 PROVINCIA: [CANCHIS
ALTITUD:  |3465 msnm DISTRITO: [COMBAPATA
Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oct Nov DIC PROM
1963
1964 6.76 854 10.44 103 9.87 1093 1053 10 9.69 9.67
1965 9.9 8.03 6.82 758 828 101 10.37 111 109 11.94 11.94 1041 9.78
1966 0 8.59 7.36 9.56 10.09 1129 128 1351 13.69 1294 1354 12.89 1052
1967 12.06 1047 881 9.49 1073 11.83 1097 121 12.76 1283 13.74 1187 1147
1968 10.39 9.12 817 8.82 10.22 11.09 12,04 12.36 1312 1318 1273 1315 112
1969 1145 1037 9.49 9.63 106 116 1244 13.24 1372 1425 1422 1279 11.98
1970 12.03 1025 9.44 8.78 1033 1211 1173 133 1322 1385 13.86 12.04 1174
1971 10.89 857 9.39 859 9.98 11.04 1165 1225 1378 1343 1357 12.35 1129
1972 1132 9.93 823 9.57 10.63 1167 127 13.19 1351 1461 1473 1412 12.02
1973 1237 10.49 9.1 9.6 1068 12 1191 132 13.06 14.44 1328 1212 1185
1974 10.94 8.78 9.13 8.7 10.62 10.83 1281 111 136 1336 1412 1343 1145
1975 11.46 10.05 9.04 8.93 9.61 1134 1173 13.18 13.39 1364 14 1213 1154
1976 10.24 10.09 8.98 9.54 9.75 1143 1172 1227 12.96 15.08 1437 1367 11.67
1977 11.96 10.03 846 10 9.75 1168 12 1375 13.66 14.39 1323 1333 1185
1978 12.05 10.83 9.49 881 9.66 10.82 12.24 128 1376 14.05 1353 13.16 17
1979 113 10.16 8.42 9.21 105 12 46 1195 1377 553 12.99 1249 10.25
1980 unn 1048 8.89 9.67 1145 1225 12.98 1353 1355 13.66 14.46 1353 1218
1981 1129 10.09 8.97 9.25 11.03 1118 1218 12.24 1242 12,62 1259 11.95 11.32
1982 10.66 9.57 8.9 943 1142 1155 124 1233 12.35 12,09 11.05 12,06 1115
1983 1125 1112 10.08 9.62 1073 9.99 12,65 12.08 1255 13.17 13.93 1184 1158
1984 9.91 1054 8.07 9.33 10.28 11.05 1129 118 1178 11.88 11.98 116 10.79
1985 1215 11.09 747 79 1152 1313 13.18 13.04 1229 1131
1986 12,63 12.65 12,64
1987 1155 1061 9.2 10.24 12.33 12.65 13.09 12.55 12.06 12.87 11.48 10.34 1158
1990 84 9.75 9.3 8.72 8.64 8.36 10.37 1107 1158 11.32 1027 10.13 9.83
1991 9.21 7.92 6.62 5.88 712 85 9.69 9.92 9.87 105 1033 9.76 8.78
1992 8.61 78 8.22 781 8.99 447 8 793 9.65 945 9.32 9.16 829
1993 845 1057 848 9.53 10.56 12.34 1245 12.85 13.44 13.88 1353 13.02 1159
1994 1245 1041 9.24 86 10 1193 1287 13.66 14.03 14.66 13.86 13.98 12.14
1995 12.33 10.77 9.27 1055 1129 12.01 1371 1477 1414 14.69 1452 1359 12.64
1996 1211 1117 9.34 9.33 1147 1175 1361 12.65 1285 1159
1997 9.83 891 9.81 19.87 20.68 20.79 14.98
PROM 10.64 9.92] 8.71] 9.01] 10.54] 11.39 12 12.33 1274 1281 129 12.16 11.26
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Tabla 37: Temperatura mensual completado y extendido estacion Combapata

DATOS HISTORICOS
ESTACION: COMBAPATA LATITUD:  |-14.1 DEPARTAMENTO: |CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA TOTAL MENSUAL (°C) LONGITUD: [-71.433333 PROVINCIA: CANCHIS
ALTITUD: 3465 msnm DISTRITO: COMBAPATA
Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN u AGO SEP oct NOV DiC PROM

1965 9.9 8.0) 6.8 7.6) 83| 10.1 104 111 109 119 119 104 9.3
1966 0.0 8.6 14 9.6 10.1] 11.3] 12.8 135 137, 129 135 129 10.5]
1967, 121 105 8.8 9.5 10.7 118 110 121 128 12.8 137 11.9 115
1968| 104 9.1] 8.2, 8.8 102 111 120 124 131 132 127 131 112
1969 115 104 9.5 9.6 10.6 116 124 132 137 14.2 14.2 12.8 12,0
1970 12,0 10 94 8.8 10.3] 12.1] 117, 133 132 138 139 120 117
1971 10.9 8.6 9.4 8.6 10.0 11.0 117, 12.2] 13.8 134 13.6) 124 113
1972, 113 9.9 8.2, 9.6 10.6 117 127 132 135 14.6 14.7 14.1 12,0
1973] 124 105 9.1 9.6 10.7 120 119 132 131 14.4 133 12.1 119
1974 10.9 8.8 9.1 8.7 10.6) 10.8] 12.8 111 13.6) 134 14.1 134 114
1975 115 10.1] 9.0 89 9.6 11.3] 117, 13.2] 134 13.6) 14.0 1.1 115
1976) 10.2 10.1 9.0 9.5 9.7, 114 117 123 13.0 15.1 14.4 137 117
1977, 120 10.0 8.5 10.0 9.7, 117 120 138 137 14.4 132 133 119
1978] 121 10.8 9.5 8.8 9.7, 10.8 122 128 138 14.0 135 132 11.8
1979 11.3] 10 8.4 93 10.5) 12,0 4.6) 120 138 55 13.0) 125 103
1980 11.8] 10.5] 89 9.7 115 123 13.0 135 13.6) 137, 145 135 12.2
1981] 113 10.1 9.0 9.2, 110 11.2 122 122 124 12,6 12,6 11.9 113
1982, 10.7 9.6 89 9.4 114 116 124 123 123 12.1 111 12.1 112
1983 113 111 10.1 9.6) 107 10.0 126 12.1 126 132 139 11.8 116
1984 9.9 10.5 8.1 93 10.3] 110 113 118 118 119 120 11.6 108
1985 122 111 1.5 79 115 131 132 13.0 123 139 13.1 117 117
1986) 13.0 9.9 85 8.6) 9.6 93 126 126 127 133 12.7 124 113
1987, 115 10.6 9.2, 10.2 123 127 131 125 121 129 11.5 10.3 11.6)
1988 12.8 10.8] 89 85 10.1] 9.9 111 12,0 13.1] 143 134 125 115
1989 13.0 10.8] 9.2 9.3 9.3 10.6) 11.2] 11.2] 11.6) 114 12.8] 12.8] 111
1990 84 9.7, 93] 87, 8.6 8.4 104 111 116 113 10.3 10.1 9.8
1991 9.2, 19 6.6) 5.9 7.1 8.5 9.7, 9.9 9.9 10.5 10.3 9.8 8.8
1992 8.6 1.8 8.2, 79 9.0 45 8.0, 79 9.7, 9.4 9.3 9.2 83
1993 8.4 10.6 8.5) 9.5 10.6 123 124 129 134 139 135 130 116
1994 124 104 9.2 8.6 10.0 119 12.9 137, 14.0 147, 139 14.0 12.1]
1995 123 10.8 93] 10.6 113 120 137 14.8 14.1 147 14.5 136 126
1996 121 112 93] 93] 115 117 136 126 128 13.1 14.4 13.5 121
1997 13.0 9.8 89 9.8 19.9 20.7 208 137 143 14.3 13.0 124 14.2)
1998 12.8 10.5 9.1 89 9.1 8.0 9.2 10.0 12.2 9.6 13.0 11.6 103
1999 13.0 9.7, 8.8 9.4 9.8 117 121 126 123 133 14.8 134 117
2000 13.0 84 84 9.6 10.5 10.7 10.5 122 12.8 133 15.2 14.0 116
2001 13.0 8.8 8.0, 9.6 120 12.6 135 12.3 118 132 10.8 10.6 114
2002 13.0 9.6 9.1 94 10.6) 11.8] 12.8] 129 13.6 135 12,0 11.8 117,
2003 12.6) 10.7, 9.4 9.4 9.8 128 138 132 137 14.1 14.0 133 122
2004 13.0 102 87, 9.8 104 12.5 129 132 136 13.8 133 12.3 120
2005 9.7, 10.1 9.]] 8.9 9.9 12.5 127 120 123 13.0 12.5 12.2 112
2006 110 9.6 9.0 9.6 9.7, 127 136 132 134 13.6 132 12.9 11.8
2007 13.0 10.5 8.7 9.1 10.1] 12.8 132 12.6) 131 138 148 138 121
2008 13.0 10.7 87, 9.5 10.8 133 14.2 13.1 138 12.6 14.9 134 123
2009 13.0 10.1 8.0, 9.7, 104 138 14.2 126 129 11.8 10.9 10.7 115
2010 13.0 110 8.9 9.6 10.6 119 13.0 12.7 131 12.3 134 12.9 11.9
2011 13.0 10.5 9.7 93 10.7, 125 12.8] 119 1.1 132 12.9 12.3 117
2012 13.0 9.9 8.6) 9.4 10.5 11.0 117 129 13.0 13.6 12.8 12.3 116
2013 13.0 9.5 85 8.2 9.2 111 12.5 13.0 126 137 13.1 124 114
2014 12.7 10.5 9.0 9.8 103 12.7 139 132 135 14.3 137 13.1 122
2015 13.0 10.6 89 9.6 10.6 10.0 10.8 113 113 12.7 133 12.3 11.2
2016 13.0 9.9 89 9.5 9.9 127, 133 132 134 132 12,6 12,0 11.8
2017 13.0 104 93 9.1 120 131 14.0 128 13.0 134 12.5 11.8 120
2018 13.0 103 9.0 15 10.0 124 131 131 121 132 13.8 13.0 117

PROM 11.6) 10.0 8.8 9.1 10.4 11.6) 123 125 12.8 13.0 13.1] 12.4 115

Rojo: Completado

Azul: Extendido
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Tabla 38: Temperatura mensual original estacion La Angostura

DATOS HISTORICOS
ESTACION: LA ANGOSTURA LATITUD:  [-15.179722 DEPARTAME|AREQUIPA
PARAMETRO: TEMPERATURA TOTAL MENSUAL (°C) LONGITUD: |-71.649444 PROVINCIA: |CAYLLOMA
ALTITUD:  |4256msnm DISTRITO:  [CAYLLOMA
Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN L AGO SEP ocT NOV DiC PROM
1963 73 7.06 72 6.34 407 15 108 24 395 6.38 681 4 515
1964 726 841 3 659 299 07 05 221 279 42 516 6.09 444
1965 6.75 142 654 594 3% 029 017 102 402 487 568 756 32
1966 71 764 691 446 264 032 16 316 6.31 6.24 699 485
1967 7 726 6.39 555 408 136 051 173 461 518 449 576 449
1968 613 701 599 413 251 073 009 103 264 545 603 6.56 40
1969 683 3 29 591 243 -176 096 071 419 567 6.35 767 446
1970 78 824 48 6.74 405 221 122 204 483 564 6.28 735 532
1971 765 731 24 593 245 142 -018 194 317 33 486 7.5 435
1972 755 822 176 659 367 118 1.66 231 573 6.46 804 805 561
1973 855 9.12 899 804 482 186 124 247 473 6.61 791 747 598
1974 47 8.03 45 658 32 152 22 158 479 526 65 661 51
1975 617 599 695 599 418 276 093 12 191 512 6.8 63 447
1976 63 6.69 6.66 514 336 183 181 255 454 503 488 6.79 463
1977 783 678 695 6.03 302 118 244 261 41 6 6.68 6.85 504
1978 652 93 6.72 325 409 25 0.75 291 362 532 657 739 426
1979 67 4 709 571 34 3 209 243 49% 6.7 4 663 526
1980 756 7.66 698 595 357 244 245 27 48 6.67 07 6.66 537
1981 703 701 114 537 381 124 167 243 352 615 768 18 507
1982 24 4 12 54 274 175 201 284 484 6.67 21 745 523
1983 864 9 8.34 754 49 242 246 42 532 579 587 702 587
1984 68 6.88 12 643 469 278 192 303 328 702 695 691 532
1985 706 718 736 67 488 304 121 325 509 5.63 6.28 716 54
1986 .26 704 6.86 6.64 32 27 109 268 463 539 619 782 513
1987 7% 782 47 64 4n 225 22 363 44 644 75 824 575
1988 802 801 737 69 514 25 236 383 546 597 65 731 578
1989 713 705 705 641 476 343 2 305 483 6.32 558 7.09 539
1990 694 673 684 618 437 303 2 329 423 685 762 7.3 544
1991 79 791 762 6.6 453 211 184 332 441 598 6.25 6.65 544
1992 125 74 697 6.06 43 294 157 265 48 575 611 722 524
1993 6.65 6.72 703 6.72 454 264 232 286 452 626 751 85 552
1994 72 115 752 685 482 221 207 327 481 6.2 122 827 564
1995 855 ! 17 6.28 41 288 305 437 578 6.64 1 -124 421
1996 -12.31 -1251 -1267 033 509 256 204 41 483 6.42 65 748 016
1997 707 6.99 692 561 429 209 278 346 599 5Y 75 831 57
1998 901 9.68 887 4 428 34 31 437 51 6.56 707 4 6.39
1999 A 6.98 76 654 507 271 241 362 471 698 595 4 564
2000 15 42 709 68 502 283 22 402 517 582 637 72 56
2001 7 126 731 641 49 35 275 335 549 6.65 763 715 579
2002 7% 796 75 6.65 542 422 289 371 549 704 71 785 62
2003 83 8.22 753 671 504 276 306 334 445 604 719 803 589
2004 75 814 75 688 382 24 24 378 574 641 751 8.8 586
2005 79 7 8 692 436 206 3482 309 497 6.58 43 792 586
2006 73 845 808 736 425 306 249 48 4T 698 802 821 612
2007 813 814 789 746 532 401 297 446 6.22 6.72 706 739 631
2008 Al 784 2 594 334 304 288 347 464 702 789 804 572
2009 782 8.13 755 701 41 231 304 29 556 71 817 879 609
2010 858 9.06 875 76 539 453 331 447 56 653 703 792 656
2011 788 n 815 704 53 23
PROM 705 69 6.9 607 414 23 187 294 46 6. 6.75 6.99 522
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Tabla 39: Temperatura mensual completado y extendido estacion La Angostura

DATOS HISTORICOS
ESTACION: LA ANGOSTURA LATITUD:  |-15.179722 DEPARTAMENTO: |AREQUIPA
PARAMETRO: TEMPERATURA TOTAL MENSUAL (°C) LONGITUD: |-71.649444 PROVINCIA: CAYLLOMA
ALTITUD: ~ [4256mshm DISTRITO: CAYLLOMA
Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN Ju AGO SEP oct NOv Dic PROM

1965 6.7, 7.0 6.5 5.9 3.2 03 0.2 1.0 4.0 4.9 57 7.6 44
1966 77, 7.6) 6.9 4.5 2.6) 1.0 15 16 3.2] 63 6.2 7.0 47
1967, 7.0 73] 6.4 5.5 4.1 14 0.5 17 4.6 5.2 45 5.8 45
1968 6.1] 7.0 6.0) 4.1 2.5 0.7 0.0 1.0 2.6) 5.5 6.0 6.6 4.0
1969 6.8 73] 73] 5.9 24 1.2 1.0 0.7 4. 57 63 77 47
1970 1.8 8.2, 1.5 6.7 4.0 2.2, 12 20, 48 5.6 6.3 74 5.3
1971 7.7, 73] 7.2] 5.9 2.5 14 14 19 3.2] 32 4.9 73 4.5
1972, 7.6 8.2, 7.8 6.6) 37, 12 17 24 5.7, 6.5 8.0 81 5.6)
1973 3.6) 9.1] 9.0 8.0) 48 19 1.2 25 4.7 6.6 79 7.5 6.0
1974 7.5 8.0) 7.4 6.6) 3.2 15 23 16 4.8 53 6.5 6.6 5.1]
1975 6.2, 6.0 7.0 6.0 4.2 2.8 0.9 12 19 5.1 6.1 6.3 4.5
1976 6.3] 6.7, 6.7, 5.1] 34 18 18 2.6) 4.5 5.0 4.9 6.8 4.6
1977 7.8 6.8 7.0 6.0) 3.0) 1.2 24 2.6) 4.1 6.0 6.7 6.9 5.0
1978 6.5 19 6.7 6.8 4.1 2.5 0.7 2.9 3.6 53 6.6 74 5.1
1979 6.7, 7.4 7.]] 5.7, 34 3.0 2] 24 5.0) 63 74 6.6 53]
1980 7.6) 7.7, 7.0) 5.9 3.6) 24 24 27, 48 6.7 7.1 6.7 5.4
1981 7.0 7.0 1.1 5.4 3.8 12 17, 24 35 6.2 17 1.8 5.1
1982 7.2] 7.4 7.]] 5.4 27, 17 2.0) 2.8 4.8 6.7 73 7.5 52|
1983 8.6) 79 83| 7.5 5.0) 24 2.5 4.2 53 5.8 59 7.0 5.9
1984 6.8 6.9 7.]] 6.4/ 47 2.8 19 3.0 33 7.0 7.0 69 53]
1985 7] 7.2] 7.4 6.7, 49 3.0 12 3.2] 5.1] 5.6 63 7.2 5.4
1986 73] 7.0 6.9 6.6) 3.2, 27, 11 27, 4.6 5.4 6.2 7.8 5.1
1987 3.0) 7.8 7.5 6.4/ 44 23 22| 3.6) 4.4 6.4 77 8.2 5.7,
1983 8.0) 8.0) 74 6.9 5.1] 2.5 24 3.8 55 6.0 6.5 73 5.8
1989 1.1 1.0 1.0 6.4 48 3.4 2.0 3.1 48 6.3 5.6 71 5.4
1990 6.9 6.7, 6.8 6.2] 44 3.0) 2.0 33 4. 6.8 7.6 7.2 5.4
1991 8.0 79 7.6) 6.7 4.5 2] 18 33 44 6.0 6.2 6.7 5.4
1992 1.2 1.7 1.0 6.1 43 2.9 1.6 2.7 43 5.7 6.1 72 5.2
1993 6.7 6.7 7.0 6.7 4.5 2.6) 23 29 4.5 63 7.5 8.5 5.5
1994 7.2, 7.1 7.5 6.8) 438 23 2] 33 438 6.2 7.2 83 5.6)
1995 3.6) 77, 7.2] 6.3] 4.1 2.9 3.0 4.4 5.8 6.6 7.1 7.5 5.9
19% 73| 7.4 7] 03 5.1] 2.6) 2.0) 4.1 48 6.4 6.5 7.5 5.1]
1997, 7.1 7.0 6.9 5.6 43 21 2.8 35 6.0 7.2 1.7 83 5.7,
1993 9.0 9.7, 8.9 7.4 43 34 3] 44 5.1] 6.6 7.1 77 6.4
1999 7.8 7.0 7.6) 6.5 5.1] 27, 24 3.6) 47 7.0 59 74 5.6)
2000 1.2 14 1.1 6.8 5.0 2.8 23 4.0 5.2 5.8 6.4 72 5.6)
2001] 7.0 73| 73| 6.4/ 49 3.5 2.8 33 5.5 6.6 7.6 7.2 5.8,
2002 8.0 8.0 7.5 6.7, 5.4 4. 29 37, 5.5 7.0 77 7.8 6.2,
2003] 83| 8.2 7.5 6.7, 5.0) 2.8 3] 33 4.5 6.0 7.2 8.0 5.9
2004 7.5 8.1] 7.5 6.9 3.8 24 24 3.8 5.7, 6.4 7.5 83 5.9
2005) 79 7.7, 8.0) 6.9 44 2] 34 3] 5.0) 6.6 74 79 5.9
2006) 73| 8.4 8.1] 7.4 43 3] 2.5 4.4 4.8 7.0 8.0 8.2 6.1]
2007, 8.1] 8.1] 79 7.5 53] 40 3.0) 4.5 6.2] 6.7 7.1 74 6.3
2008, 7.8 7.8 7.2] 5.9 33| 3.0 2.5 35 4.6 7.0 79 8.0 5.7,
2009) 7.8 8.1] 7.5 7.0 47 23 3.0 3.0) 5.6) 7.1 8.2 8.8 6.1]
2010 3.6) 9.1] 8.7 7.6) 5.4 4.5 33 4.5 5.6) 6.5 7.0 79 6.6)
2011 19 1.8 8.2 1.0 5.3 3.2 2.1 3.0 3.9 6.2 13 7.8 5.8
2012 7.6) 79 74 6.9 37, 2.6) 25 4.0 5.2 6.4/ 73 7.7 5.8,
2013 7.6 77, 75 6.9) 4.0 27, 2.6 35 49 59 7.2 7.7 5.7,
2014 1.7 8.1 1.7 6.9 4.4 2.2 19 2.6 5.0 6.1 6.8 1.2, 5.6)
2015) 75 74 6.8 5.2 34 2.8 14 2.6) 39 6.1 6.7 74 5.1]
2016 7.1 73 7.6 6.9) 4.0 24 2.6) 2.8 5.4 6.3 6.9 75 5.6)
2017 1.5 1.5 1.5 6.9 4.4 2.9 2.5 3.4 4.4 6.0 6.2 13 5.5
2018 7.0) 7.2] 74 6.9 5.0) 3.0) 27, 3.8 5.5 6.4/ 7.2 8.0 5.8,

PROM 1.5 7.6 14 6.3 42 2.4 2.1 3.0 47 6.1 6.8 1.5 5.5

Rojo: Completado

Azul: Extendido
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Tabla 40: Temperatura mensual original estacion Sicuani

DATOS HISTORICOS
ESTACION: SICUANI LATITUD:  |-14.253611 DEPARTAME|CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA TOTAL MENSUAL (°C) LONGITUD: |-71.237222 PROVINCIA: [CANCHIS
ALTITUD:  |3574 msnm DISTRITO:  [SICUANI
Aflo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT Nov DIC PROM
1963
1964 1236 1266 1164 1047 9.28 8.08 718 9.58 1138 1162 10.76 1 1059
1965 121 11.84 1112 778 47 321 447 73 1132 1335 1323 1225 939
1966 1292 125 1228 1092 952 8.03 848 101 1118 12.09 1276 1238 11
1967 122 1213 1176 1149 1042 819 738 9.44 1165 1234 13.02 1203 1n
1968 1142 VAN 1183 107 8.09 8.09 741 9.75 1199 1278 1241 1269 1077
1969 1207 1295 12.56 1215 10.69 899 851 898 1158 1345 1334 13.06 1153
1970 1231 1291 11.95 1229 10.36 945 794 10.29 nmn 1282 1321 1233 1148
1971 1189 114 12.02 11.06 946 838 764 9.82 1169 1176 126 11.98 1081
19712 1073 1251 1379 1194 983 833 911 1011 1207 1297 1372 1303 116
1973 1291 1332 1298 1231 1028 888 85 10.19 1196 1321 1283 1213 1162
1974 1157 1117 116 1 9.83 788 8.63 8.49 1124 1254 1236 1058
1975 1131 1151 1186 1165 974 837 753 9.95 1167 1192 1238 1176 108
1976 1154 1231 1185 1081 9.35 8.24 843 9.54 109 1293 1238 1286 1093
19717 1288 1258 1191 1142 10.04 813 852 9.26 n7 1281 1231 1218 1115
1978 n7 1263 1276 1254 10.06 8.7 791 892 1039 1046 1113 1112 10.69
1979 nmn 1133 1157 10.75 9.53 778 912 867 102 114 1141 1141 1041
1980 1122 1219 1154 1045 858 847 88 9.01 9.58 985 10.68 1103 10.12
1981 1085 1055 10.56 91 6.92 73 72 10.22 9.88 10.05 1132 1016 951
1982 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1983 0 0 1328 1328 10.02 929 8.04 9.52 1039 1092 1091 1023 882
1984 1081 1191 11.28 10.09 938 10.69
1987 8.38 10.83 1233 12.98 133 1157
1988 1279 1237 1154 10.08 .73 109
1989 739 9.63 1289 1187 1267 10.89
1990 1235 1193 1188 n2r 1186
1991 1282 1273 6.21 1142 10.06 575 6.78 878 108 1178 12 9.6 9.89
1992 1263 129 897 1185 1222 1236 1281 1197
1993 12.09 1231 12.03 1201 10.25 8 855 945 1143 1265 1217 1279 1119
1994 1212 1163 1214 109 998 79 78 91 1231 1274 1331 1301 1108
1995 1286 12.64 1225 1198 10.13 8.61 9.22 10.85 1185 1394 1348 1259 17
1996 1218 13.06 1271 119 1048 779 788 1031 1185 1333 1315 1264 1144
1997 1228 1228 122 1125 943 8.08 873 10 1259 1354 1314 1356 1142
1998 1401 1435 1354 1241 89 838 762 9.86 1105 1274 1265 1221 1148
1999 1253 1176 1191 1159 973 734 6.56 867 1029 1143 121 1229 1052
2000 119 1213 13 1113 9.49 7.66 157 9.69 1114 1158 vl 1191 10.64
2001 1164 1176 12.26 1067 931 8.09 781 8.36 1139 1248 13.07 1253 10.78
2002 1249 1241 1257 1125 92 839 761 9.12 11.04 124 12.89 1297 11.03
2003 1258 1279 1229 1128 964 788 732 9.26 1059 1184 1259 129 1091
2004 1268 1267 1188 1128 844 728 71 836 1102 1246 1289 1258 1072
2005 127 12.69 12.94 1nn 9.19 715 8.18 1043 1166 1248 1246 1283 112
2006 1221 127 1256 1146 797 8.07 701 9.62 1086 1232 12.03 1221 10.75
2007 1297 1261 1213 1079 979 8.03 174 895 1128 119 1232 1234 10.99
2008 1232 1228 114 nu 863 778 759 9.23 1066 1247 1287 1228 1072
2009 1255 1236 1254 1156 949 726 744 87 1132 1254 1338 13.05 1102
2010 1274 1313 B2 1162 9.82 881 8.06 913 1138 1256 126 1225 1128
2011 12.06 11.89 1201 19.05 1375
2012
PROM 1164 1178 1173 1125 917 775 7.64 9.2 1101 1201 122 1189 106
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Tabla 41: Temperatura mensual completado y extendido estacion Sicuani

DATOS HISTORICOS
ESTACION: SICUANI LATITUD:  |-14.253611 DEPARTAMENTO: [CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA TOTAL MENSUAL (°C) LONGITUD: |-71.237222 PROVINCIA: CANCHIS
ALTITUD: 3574 msnm DISTRITO: SICUANI
Afio

1965| 12.1 11.8 11.1] 7.8 4.7 33| 4.5 73] 113 133 132 12.2 9.4
1966 12.9 12.5] 12.3] 10.9) 9.5 8.0 8.5 10.1] 11.2] 12.1 12.8] 124 11.1]
1967 12.2] 12.1] 11.8] 11.5] 10.4 8.2 74 9.4 117, 123 13.0 12.0 11.0
1968 11.4 12.1] 11.8] 10.7, 8.1 8.1 74 9.7 12.0 12.8] 12,4 127, 10.8
1969 12.1] 12.9 12.6) 12.2] 10.7, 9.0 8.5 9.0 11.6) 134 133 13.1 11.5
1970 12.4 12,9 12.0) 12.3] 10.4 9.5 79 10.3] 11.8] 12.8] 13.2 123 115
1971 119 114 12.0 11.] 9.5 8.4 76 9.8 117, 11.8] 12.6| 12.0 10.8
1972 117, 12.5) 13.8 11.9 9.8 8.3 9.1 10.1] 12.1] 13.0 13.7] 13.0 11.6)
1973 12.9 13.3] 13.0 12.3] 10.3] 8.9 8.5 10.2] 12.0 13.2 12.8] 12.1 11.6)
1974 11.6) 11.2] 11.6) 11.1] 9.8 1.9 8.6 8.5 11.2] 12.5 124 12.0) 10.7)
1975 113 11.5] 119 117, 9.7, 84 1.5 9.9 11.7, 11.9 124 11.8 10.8
1976 11.5] 12.3] 119 10.8] 9.4 8.2 8.4 9.5 10.9) 12.9 12,4 12.9 10.9
1977 12.9 12.6) 11.9 114 10.0 8.1 8.5 9.3 117, 12.8] 123 12.2 11.1]
1978 117, 12.6) 12.8] 12.5 10.1] 8.7 79 8.9 10.4 10.5 111 11.1 10.7,
1979 11.8] 11.3] 11.6) 10.7 9.5 1.8 9.1 87, 10.2] 114 114 114 10.4|
1980 11.2] 12.2] 115 10.4 8.6 8.5 8.8 9.0 9.6 9.8] 10.7, 110 10.1]
1981 10.8] 10.5] 10.6) 9.1 6.9 73 7.2 10.2] 9.9 10.0] 113 10.2 9.5
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1983 0.0 0.0 13.3] 13.3] 10.0) 9.3 8.0 9.5 10.4 10.9 10.9 10.2 8.8
1984 10.8] 11.9) 11.3] 10.1] 9.4 8.7 8.5 9.8 12.7 13.8 14.1] 13.8 11.2)
1985 15.4 15.5 13.5) 12.9 10.7) 9.0 8.4 10.5 125 138 14.1] 138 12.5
1986 15.4 15.5] 135 12,9 10.7, 9.0 8.9 10.4 11.2 12.0 13.7 133 12.2)
1987 10.4 10.5] 134 12.9 10.5 9.0 8.4 10.8] 12.3] 13.0 133 12,4 11.4
1988| 1.1 12.8 124 115 10.1 77 6.2 9.9 12.7 13.6 13.8 133 113
1989 135 13.7 135 12.9 10.6 9.0 74 9.6 12.5 129 119 12.7 11.7
1990 12.4 119 119 11.3] 10.5 8.6 8.7 10.0) 12,4 13.1 123 12.8 11.3]
1991 12.8] 12.7, 6.2 114 10.1] 5.8 6.8 8.8 10.8] 11.8] 12.0 9.6) 9.9
1992 12.6) 12.9 13.5 12.9 10.6) 8.7 8.9 9.0 11.8] 12.2 12,4 12.8] 11.5
1993 12.1] 12.3] 12.0 12.0 10.2] 8.0 8.5 9.4 114 12.7, 12.8] 12.8] 11.2)
1994 12.1 116 121 110 10.0 7.9 7.8 9.1 12.3 12.7) 133 13.0 11.1]
1995 12.9 12.6) 12.3] 12.0 10.1] 8.6 9.2 10.9) 11.8] 13.9 135 12.6| 117,
1996 12.2] 13.1] 12.7, 119 10.5] 7.8 7.9 10.3] 11.8] 133 13.2 12.6| 114
1997 12.3] 12.3] 12.2] 11.3] 9.4 8.1 8.7 10.0) 12.6) 13.5 13.1 13.6| 11.4
1998 14.0 14.3] 13.5) 12.5) 8.9 8.4 1.6 9.9 11.1] 12.7) 12.7 12.2 11.5
1999 12.5 11.8 119 116 9.7, 73] 6.6) 87, 10.3 114 12.1 12.3 10.5
2000 119 12.1] 11.3] 11.] 9.5 17 76 9.7 11.1] 11.6| 12.2 119 10.6)
2001 11.6) 11.8] 12.3] 10.7, 9.3 8.1 7.8 8.4 114 12.5 13.1 12.5 10.8
2002 12.5) 12.4 12.6) 11.3] 9.2 8.4 7.6 9.1 11.0 12.4 12.9 13.0 11.0
2003 12.6) 12.8] 12.3] 11.3] 9.6 1.9 13 9.3 10.6) 11.8] 12.6) 12.9 10.9)
2004 127, 127, 119 11.3] 8.4 73 7.1 8.4 110 12,5 12.9 12.6| 10.7,
2005 127, 127, 12.9 117, 9.2 7.1 8.2 10.4 117, 12.5 12.5 12.8] 11.2)
2006 12.2] 12.7, 12.6) 11.5] 8.0 8.1 7.0 9.6 10.9 123 12.0 12.2 10.8
2007 13.0 12.6) 12.1] 11.8] 9.8 8.0 7.7 8.9 11.3] 12.0 123 123 11.0
2008 12.3] 12.3] 114 11.1] 8.6 1.8 1.6 9.2, 10.7 12.5 12.9 123 10.7
2009 12.6) 12.4 12,5 11.6) 9.5 73 74 8.7 11.3] 12.5 134 13.0 11.0
2010 127, 13.1] 13.2] 11.6) 9.8 8.8 8.1 9.1 114 12.6| 12.6| 12.2 113
2011 12.1] 11.9 12.0 19.0 10.7, 9.0 8.9 10.6) 12.7, 13.8] 13.8 13.6 123
2012 12.1] 124 11.2] 115 10.5 1.9 8.5 10.6) 12.7) 13.8 14.1 13.8 11.6)
2013 15.1 153 13.1 12.8 10.4 838 8.9 10.6 12.7 13.8 13.8 13.4 124
2014 13.2] 13.9 135 12.9 10.7) 8.8 8.4 10.6) 12.7 13.8 14.1] 13.8 12.2)
2015 13.6) 13.8] 135 12,9 10.4 9.0 8.4 10.5 127, 13.6) 12.9 123 12.0
2016 12.4 13.0 13.1] 12.9 10.7, 9.0 8.8 10.4 12.7, 13.8 14.1 13.8 12.1]
2017 12.8 12.6 13.5 12.8 10.6 9.0 8.9 10.6 12.7 13.8 14.1 13.8 12.1
2018 14.5 14.2 135 12.9 10.7 9.0 8.9 10.6 12.7 13.8 14.1] 13.8 124

PROM 12.0 12.1] 12.1] 11.6) 9.5 8.0 7.9 9.5 114 12.4 12.6 12.3 110

Rojo: Completado

Azul: Extendido
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Tabla 42: Temperatura mensual original estacion Yauri

DATOS HISTORICOS
ESTACION: YAURI LATITUD:  |-14.816344 DEPARTAME|CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA TOTAL MENSUAL (°C) LONGITUD: |-71.416944 PROVINCIA: [ESPINAR
ALTITUD: (3937 msnm DISTRITO: |YAURI

Ao ENE FEB MAR ABR MAY JN Ju AGO SEP ocr Nov DIC PROM
1963

1964 32 825 584 305 189 287 5718 868 164 145 546
1965 187 587 532 444 197 1L 049 256 345 501 568 an
1966 598 534 536 192 017 -164 261 -147 072 4 388 459 219
1967 ! 446 455 26 125 128 111 -069 205 34 176 367 209
1968 353 468 385 221 042 092 03 11 245 387 44 441 254
1969 4an 476 533 431 239 082 058 19 282 033 658 18 345
1970 n 139 115 655 343 23 249 18 364 414 446 592 475
1971 648 646 6,56 558 212 078 09 086 214 3n 631 759 412
1972 13 78 12 661 43 082 278 265 457 594 844 812 561
1973 895 871 842 862 676 301 209 2n 445 72 84 887 647
1974 871 847 811 115 48 288 184 255 397 786 139 7 607
1975 875 829 8.6 791 182 51 344 vy 553 62 809 846 682
1976 819 855 849 185 686 679 57 571 559 6.16 658 n 0
1977 163 838 88 6.88 618 553 561 61 605 604 654 653 6,69
1978 584 619 697 648 649 594 5% 601 628 6.14 63
198 906 903 905
1987 1043 81 145 11 211 097 1% 553
1988 1602 216 39 494 125 1288 187
1989 992 992
1990

1991 22 437 34 248 11 -055 -152 164
1992 0 21 346 62 807 846 97 552
1993 894 879 952 886 538 217 338 418 105 863 1009 1041 128
1994 928 948 966 a3 633 247 28 45 147 868 9% 975 146
19% 1022 963 966 85 552 3 365 547 757 97 o 915 163
19% 929 1029 1003 941 672 26 308 566 0 95 946 992 115
1997 999 941 908 158 549 204 313 501 786 969 1061 13 m
1998 1098 1184 12 975 53 45 4 632 145 959 1008 9% 841
1999 1067 976 10 854 682 31 33 554 14 939 887 9% 84
2000 982 10 978 908 639 3% 384 611 768 872 951 982 789
2001 945 992 975 876 69 516 437 4% 845 987 1095 1063 826
2002 1069 1037 1063 897 656 469 38 481 146 936 1035 198
2003 1055 1037 10 851 59 269 331 462 627 78 943 1002 145
2004 1015 1007 955 845 43 28 28 466 786 916 999 1037 15
2005 998 997 1025 874 49 211 364 366 6.86 88 947 1033 139
2006 911 1028 1005 885 406 343 23 575 636 918 1002 1037 153
2007 1036 1037 978 93 638 41 359 504 807 886 906 956 187
2008 101 1024 892 131 38 37 328 449 639 895 103 989 13
2009 991 1009 951 84 546 283 378 38 167 939 1116 1081 A
2010 107 1074 1073 887 601 48 337 4am 659 915 U 1009 8
211 993 n4 966 84 93
2012

PROM 8.96 867 819 134 483 212 21 367 565 731 832 8.7 643
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Tabla 43: Temperatura mensual completado y extendido estacion Yauri

DATOS HISTORICOS
ESTACION: YAURI LATITUD:  |-14.816944 DEPARTAMENTO: [CUSCO
PARAMETRO: TEMPERATURA TOTAL MENSUAL (°C) LONGITUD: |-71.416944 PROVINCIA: ESPINAR
ALTITUD:  |3937 msnm DISTRITO: YAURI
Aflo ENE FEB MAR ABR MAY JUN e AGO SEP oct Nov DIC PROM

1965 79 5.9 5.3 4.4 2.0 21 17 12 26 34 5.0 5.7, 39
1966 6.0 5.3 5.4 19 0.2 15 2.2 3.0 0.7, 4.0 39 4.6 3.2
1967 4.7, 4.5 4.6 2.6 12 3.0 23 23 2.1 3.1 18 37 3.0
1968 3.5 4.7, 3.8 2.2 0.4 0.9 0.3 11 24 39 4.4 4.5 2.7
1969 47, 4.8 53 43| 24 0.8 0.6 2.0 24 3.8 6.6 79 3.8
1970| 77, 74 7.2, 6.6) 34 23] 2.5 18 3.6 41 45 5.9 4.8
1971 6.5 6.5 6.6 5.6 2] 0.8 0.9 0.9 2] 37| 6.3 7.6 4.1
1972 74 78 73 6.6 4.4 0.8 2.8 27 4.6 5.9 8.4 87| 5.6
1973 9.0 8.7 8.4 8.6 6.8 3.0 2.1 2.7 4.5 7.2 7.8 8.9 6.5
1974 8.7 8.5 8.1 7.1 4.8 2.9 18 2.5 4.0 7.9 7.4 9.1 6.1
1975 8.7 8.3 8.2 7.9 7.6 5.1 34 43| 5.5 6.2 8.1 8.5 6.8]
1976 8.2 8.5 8.5 79 6.9 6.8 5.7 5.7 5.6 6.2 6.6 77 7.0
1977 76 8.4 8.8 6.9 6.2, 5.5 5.6) 6.1] 6.0 6.0) 6.5 6.5 6.7,
1978 5.8 6.2 7.0 6.5 6.5 5.9 6.0 6.0 6.3 6.1 8.4 8.8 6.6|
1979 9.1 8.7 7.9 6.1 4.0 33 2.9 3.2 33 53 9.0 8.2 5.9
1980 7.8 7.7 6.8 5.6 2.8 2.9 2.2 3.7 34 6.2 8.8 7.9 5.5
1981 7.8 7.1 6.2 5.2 3.1 2.2 18 3.1 3.8 6.1 7.7 8.5 5.2
1982 8.1 6.5 3.6 2.9 2.7 3.2 23 33 3.7 6.5 8.9 9.3 5.1
1983 8.7 73 6.6 5.4 2.5 2.9 23 5.3 5.4 6.4 9.4 9.0 5.9
1984/ 9.6) 8.4 73 77, 6.2, 4.4 34 44 6.1] 10.4 10.4 9.9 74
1985 10.1 83 7.8 7.9 438 3.6 27, 438 6.3 6.5 79 84 6.6
1986 9.0 7.7 6.7 6.2 3.0 18 18 3.1 5.5 6.1 9.1 9.0 5.8]
1987, 104 8.1 74 7.1 2.7 1.0 2.0 45 5.6 7.8 7.6 9.4 6.1
1988 16.0) 12.9 11.1] 10.4 7.5 4.7, 2.2 4.0 4.9 7.2 12.9 11.9 8.8]
1989 12.5) 115 10.9) 9.9 7.0 4.2 2.7 4.6 9.9 12.8] 113 11.2 9.0
1990 9.7 9.0 8.2 7.0 4.8 2.9 23 4.0 5.2 7.8 8.4 8.6) 6.5
1991 10.2] 10.3 2.2 4.4 34 2.5 11 4.0 53] 6.3 8.9 85 5.6
1992| 9.9 9.5 8.9 7.8 438 0.0 2.5 35 6.2 8.1 85 10.0) 6.6|
1993 8.9 8.8 9.5 89 5.4 2.2 34 4.2] 7.1 8.6 10.1 10.4 73
1994 9.3 9.5 9.7 9.1 6.3 25 2.8 4.5 7.5 87| 10.0] 9.7, 7.5
1995 10.2] 9.6 9.7 8.5 5.5 33 3.6 5.5 7.6 9.5 9.4 9.2 7.6|
1996 9.3 10.3] 10.0 9.4 6.7 26 3.1 5.7 7.0 9.5 9.5 9.9 7.8]
1997 10.0 9.4 9.1 7.6 5.5 29 37 5.0 79 9.7, 10.6| 113 1.7
1998 11.0) 11.8] 11.2] 9.8 5.2, 45 4.0 6.3] 74 9.6 10.1 9.9 8.4
199 10.7, 9.8 10.0 8.5 6.8 37 34 5.5 14 9.4 8.9 9.9 78
2000 9.8 10.0 9.8 9.1 6.4 4.0 3.8 6.1 7.7 87| 9.5 9.8 79
2001 9.4 9.9 9.7 8.8 6.9 5.2 4.4 5.0 8.4 9.9 10.9 10.6| 83
2002 10.7, 10.4 10.6) 9.0 6.6 4.7, 3.8 4.8 7.5 9.4 10.4 10.3 8.2
2003 10.6) 10.4 10.0) 8.5 5.9 2.7 33 4.6 6.3 7.8 9.4 10.0] 7.5
2004 10.2] 10.1] 9.5 8.4 43| 29 2.8 4.7, 7.9 9.2 10.0] 10.4 1.5
2005 10.0 10.0 10.2 87, 49 2] 3.6 37, 6.9) 8.8 9.5 10.3 74
2006 9.7, 103 10.1 8.8 41 34 23] 5.7, 6.4 9.2 10.0 104 1.5
2007 10.4 10.4 9.8 9.2 6.4 4.1 36 5.0 8.1 8.9 9.1 9.6) 7.9
2008 10.1] 10.2] 8.9 74 3.8 3.8 33 4.5 6.4 8.9 10.3 9.9 73
2009 9.9 10.1] 9.5 8.4 5.5 24 3.8 3.8 7.7 9.4 11.2 10.8] 7.7
2010 10.7] 10.7] 10.7] 8.9 6.0 4.8 34 4.8 6.6 9.2 9.2 10.1 7.9
2011 9.9 9.7 9.7 8.4 7.0 43 2.9 4.7, 6.1 6.7 8.5 9.2 73
2012 83 8.3 8.4 7.1 6.2 4.0 4.2 5.7 7.8 9.0 9.4 9.9 74
2013 9.0 8.8) 7.7, 6.6) 37| 2] 2] 4.6 6.9) 89 10.5 10.6 6.8
2014 10.3 9.8 9.8 8.9 6.4 4.0 2.8 4.2 6.5 7.2 8.5 8.7 73
2015 8.5 7.5 6.6 6.7 5.4 4] 2.8 43 6.6 7.5 7.9 83 6.4
2016 10.7] 9.8 8.6 7.5 4.8 3.2 3.2 34 5.0 6.8 8.7 9.4 6.8]
2017 9.9 9.4 9.3 8.5 6.6 4.2) 3.2 5.0 6.5 8.0) 8.5 8.7 73
2018 9.6 9.4 9.2 8.5 6.2 43 3.6 5.1 5.0 6.7 9.4 9.5 7.2

PROM 9.1 8.8 8.2 73] 49 3.2, 2.9 4.2 5.7, 7.4 8.6) 9.0 6.6|

Rojo: Completado

Azul: Extendido
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ANEXO F: Precipitaciones medios mensuales originales, completados, corregidos y

extendidos

Tabla 44: Precipitacion mensual original estacion Chivay

ANO ENE | FEB | MAR [ ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO| SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL

1964 15,00 49,90| 75,50 140.40
1965 [ 34,80 | 111,90( 31,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 2,60 | 0,00 | 10,60) 1,70 | 1,60 [ 40,60 234,80
1966 [ 14,10 | 73,70 | 60,50 | 0,70 | 33,10 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 39,10 26,00 22,00 269,20
1967
1968
1969
1970 8,10 | 14,80 11,70]19,70] 3,30 | 51,30 378,93
1971 [ 104,40| 77,00 [ 45,80 | 20,10 0,00 | 0,00 { 0,00 | 1,70 | 0,00 | 4,50 | 4,50 [ 60,40 318,40
1972 | 145,00| 126,80 166,40| 21,30( 0,00 | 0,00 [ 1,00 | 0,00 | 29,20) 37,50 1,70 [ 57,40 586,30
1973 [ 156,40] 103,00 120,40| 67,80( 0,80 | 0,00 | 3,20 | 12,20] 31,10] 0,00 [ 10,70( 16,70 522,30

1974 | 180,00] 117,30 21,90 | 44,00 10,00] 0,00 | 56,40 6,20 { 0,00 | 0,00 | 38,30 477,50
1975 [ 89,90 | 135,80 110,80| 24,80 14,70 | 1,60 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,40 [ 0,00 | 132,40| 515,40
1976 [ 195,50 103,20] 13,30 4,30 | 0,00 {10,30] 11,10] 43,90] 0,00 | 0,00 | 38,20 569,46

1977 | 33,60 | 165,60 67,70 | 2,10 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 4,50 | 23,10 48,50 39,80 384,90
1978 | 94,80 | 12,00 | 34,30 | 42,40| 0,00 [ 0,00 { 4,20 [ 0,00 [ 0,00 [17,60( 9,00 | 14,90 229,10
1979 | 45,90 | 18,40 | 92,20 | 3,00 | 0,00 [ 0,00 { 1,50 [ 0,00 [ 0,00 [17,60( 38,80 43,90 261,30
1980 [ 27,00 | 55,50 | 67,90 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 24,00] 65,70 2,40 [ 34,00 276,50
1981 | 109,40{ 118,40) 17,60 [ 41,60| 0,00 [ 0,00 { 0,00 [33,70( 0,00 [ 0,00 [ 28,20 42,40 391,30
1982 | 91,60 | 52,70 | 79,70 | 9,50 | 0,00 [ 0,00 { 0,00 [ 0,00 [39,10(38,10( 61,30 26,40 398,40
1983
1984 167,20] 180,80{ 6,70 [ 0,00 | 14,80| 0,00 | 0,00 69,701 79,40 | 65,60 781,48
1985 | 29,00 | 157,60) 99,40 | 39,10| 8,70 [ 0,00 { 0,00 [ 0,00 | 5,00 [ 0,00 [ 26,40 96,50 461,70
1986 | 96,00 [ 177,10) 135,90 53,60( 0,00 | 0,00 { 0,00 [ 10,50 3,60 | 1,50 [ 10,40 105,50] 594,10

1987 | 71,90 | 28,60 | 38,30 [ 5,00 [ 0,00 | 0,00 [ 9,70 | 0,00 | 0,00 | 7,50 192,49
1988 | 190,90| 18,80 | 33,00 | 12,20 18,10 [ 0,00 { 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 22,80 302,19
1989 | 71,00 | 56,40 | 25,60 [ 15,40( 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 ) 13,00] 0,00 182,36
1990 | 59,00 | 26,20 | 60,70 4,40 | 52,40] 0,00 | 8,90 ) 0,00 | 12,10] 62,00] 93,70 405,77
1991 | 122,10 55,80 | 127,40| 21,30| 0,00 [ 18,60{ 0,00 0,00 | 3,40 | 51,40] 34,80 438,72
1992

1993 | 79,50 | 30,80 | 90,50 | 12,60| 1,00 | 0,00 { 0,00 [ 16,20( 0,00 [21,50( 3,50 | 53,80 309,40
1994 | 158,60 132,70| 50,30 | 25,60| 0,00 | 0,00 { 0,00 [ 1,60 [ 0,00 [ 0,00 [ 15,00 36,50 420,30
1995 | 100,50| 25,10 | 136,40| 10,60| 0,00 | 0,00 { 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 33,60 49,40 355,60
1996 | 66,90 | 168,40 54,10 | 34,70| 0,50 | 0,00 { 0,00 | 7,00 { 0,00 | 1,00 [ 29,70 51,50 413,80
1997 | 119,00 163,20) 104,80| 6,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 [ 27,10 64,40( 0,00 [ 11,50 76,00 572,00
1998 | 137,50| 66,20 | 69,30 | 1,30 | 0,00 | 0,00 { 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [40,60( 70,60 385,50
1999 | 98,80 | 169,80) 176,50| 44,00| 0,00 | 0,00 { 0,00 [ 0,00 [ 19,60 39,60 3,10 | 51,90 603,30
2000 | 180,70]121,00( 103,80]| 45,80] 10,50 | 0,00 | 0,00 | 1,90 | 0,00 | 40,20] 0,00 | 56,70 560,60
2001 [ 121,20) 198,90 98,40 | 54,90| 1,60 | 1,30 | 0,00 | 4,90 | 7,00 | 22,60] 1,20 | 12,80 524,80
2002 | 72,20 ] 149,90 133,30 36,30 12,20 | 0,00 | 34,80| 0,30 | 0,80 | 2,00 | 33,00f 103,50| 578,30
2003 [ 40,30 | 91,00 | 65,00 | 19,70| 6,50 | 0,00 | 0,00 | 4,50 | 1,00 | 0,00 | 0,40 | 46,60 275,00
2004 [ 144,80] 90,10 | 121,90] 40,20| 0,00 | 0,00 | 7,60 | 3,10 | 24,30| 0,00 | 0,00 | 37,10 469,10
2005 [ 68,70 | 106,90( 67,00 | 7,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 19,90 0,20 68,20 352,10
2006 | 116,80]114,80( 165,00 7,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 14,30| 26,10] 42,30| 33,90 520,40
2007 | 137,80]120,80( 101,90 35,10| 1,60 | 0,90 | 0,00 | 0,00 | 0,80 | 0,70 | 18,10| 53,30 471,00
2008 | 262,30 111,90( 32,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,60 | 0,00 | 4,00 | 1,70 | 61,00 474,90
2009 | 81,50 | 156,80( 83,50 | 60,70 0,00 | 0,00 | 11,60| 0,00 | 1,30 | 0,00 | 20,10| 14,40 429,90
2010 [ 63,90 | 88,90 [ 44,00 | 15,10 277,57
2011 | 114,00)178,70( 60,60 | 69,60 9,30 | 0,00 | 2,80 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 10,10 122,40| 567,50
2012 | 164,10] 238,20( 110,00| 88,10 0,00 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 18,30| 22,00| 0,40 | 113,70| 756,10
PROM | 106,84 108,82 | 85,45 | 25,44 3,28 | 2,06 | 2,05 | 456 | 9,12 | 12,09] 24,09| 53,65 437,44
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Tabla 45: Precipitacion mensual completado y extendido estacion Chivay

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC TOTAL

1964 167.27 190.07 147.77 47.00 5.14 0.19 3.61 6.46 15.30 15.00 49.90 75.50 72321
1965 34.80 111.90 31.00 0.00 0.00 0.00 2.60 0.00 10.60 1.70 1.60 40.60 234.80
1966 14.10 73.70 60.50 0.70 33.10 0.00 0.00 0.00 0.00 39.10 26.00 22.00 269.20
1967 128.76 85.06 58.33 23.67 1.28 0.78 0.66 1.05 0.81 9.33 54.10 34.05 397.88
1968 120.53 122.98 81.70 9.99 1.64 0.23 0.00 3.95 2.87 0.50 20.01 74.16 438.56
1969 8141 99.79 65.97 25.44 0.04 0.04 0.95 1.49 17.82 1.65 443 69.81 368.84
1970 87.64 99.59 7742 8.10 14.80 0.10 1.89 3.39 11.70 19.70 3.30 51.30 378.93
1971 104.40 77.00 45.80 20.10 0.00 0.00 0.00 1.70 0.00 4.50 4.50 60.40 318.40
1972 145.00 126.80 166.40 21.30 0.00 0.00 1.00 0.00 29.20 37.50 1.70 57.40 586.30
1973 156.40 103.00 120.40 67.80 0.80 0.00 3.20 12.20 31.10 0.00 10.70 16.70 522.30
1974 180.00 117.30 21.90 44.00 3.40 10.00 0.00 56.40 6.20 0.00 0.00 38.30 477.50
1975 89.90 135.80 110.80 24.80 14.70 1.60 0.00 0.00 0.00 5.40 0.00 132.40 515.40
1976 195.50 149.66 103.20 13.30 430 0.00 10.30 11,10 43.90 0.00 0.00 38.20 569.46
1977 33.60 165.60 67.70 2.10 0.00 0.00 0.00 0.00 4.50 23.10 48.50 39.80 384.90
1978 94.80 12.00 34.30 42.40 0.00 0.00 4.10 0.00 0.00 17.60 9.00 14.90 229.10
1979 45.90 18.40 92.20 3.00 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 17.60 38.80 43.90 261.30
1980 27.00 55.50 67.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.00 65.70 2.40 34.00 276.50
1981 109.40 118.40 17.60 41.60 0.00 0.00 0.00 33.70 0.00 0.00 28.20 42.40 391.30
1982 91.60 52.70 79.70 9.50 0.00 0.00 0.00 0.00 39.10 38.10 61.30 26.40 398.40
1983 103.34 176.11 53.83 1.33 0.57 0.86 0.98 0.39 7.68 17.15 64.90 60.66 487.80
1984 180.75 167.20 180.80 6.70 0.00 14.80 0.00 0.00 16.53 69.70 79.40 65.60 781.48
1985 29.00 157.60 99.40 39.10 8.70 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 26.40 96.50 461.70
1986 96.00 177.10 135.90 53.60 0.00 0.00 0.00 10.50 3.60 1.50 10.40 105.50 594.10
1987 71.90 28.60 38.30 5.00 0.00 0.00 9.70 0.00 0.00 7.50 127 24.22 192.49
1988 190.90 18.80 33.00 12.20 18.10 0.00 0.00 0.00 6.39 0.00 0.00 22.80 302.19
1989 71.00 56.40 25.60 15.40 0.00 0.05 0.91 0.00 0.00 0.00 13.00 0.00 182.36
1990 59.00 26.20 60.70 26.37 4.40 52.40 0.00 8.90 0.00 12.10 62.00 93.70 405.77
1991 122.10 55.80 127.40 21.30 0.00 18.60 0.00 3.92 0.00 3.40 51.40 34.80 438.72
1992 7437 73.23 100.82 5031 2.95 0.73 0.57 1.97 0.79 1.84 210.60 70.44 588.62
1993 79.50 30.80 90.50 12.60 1.00 0.00 0.00 16.20 0.00 21.50 3.50 53.80 309.40
1994 158.60 132.70 50.30 25.60 0.00 0.00 0.00 1.60 0.00 0.00 15.00 36.50 42030
1995 100.50 25.10 136.40 10.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.60 49.40 355.60
1996 66.90 168.40 54.10 34.70 0.50 0.00 0.00 7.00 0.00 1.00 29.70 51.50 413.80
1997 119.00 163.20 104.80 6.00 0.00 0.00 0.00 27.10 64.40 0.00 11.50 76.00 572.00
1998 137.50 66.20 69.30 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 40.60 70.60 385.50
1999 98.80 169.80 176.50 44.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.60 39.60 3.10 51.90 603.30
2000 180.70 121.00 103.80 45.80 10.50 0.00 0.00 1.90 0.00 40.20 0.00 56.70 560.60
2001 121.20 198.90 98.40 54.90 1.60 1.30 0.00 4.90 7.00 22.60 1.20 12.80 524.80
2002 72.20 149.90 133.30 36.30 12.20 0.00 34.80 0.30 0.80 2.00 33.00 103.50 578.30
2003 40.30 91.00 65.00 19.70 6.50 0.00 0.00 4.50 1.00 0.00 0.40 46.60 275.00
2004 144.80 90.10 121.90 40.20 0.00 0.00 7.60 3.10 24.30 0.00 0.00 37.10 469.10
2005 68.70 106.90 67.00 7.90 0.00 0.00 0.00 0.00 19.90 0.20 13.30 68.20 352.10
2006 116.80 114.80 165.00 7.20 0.00 0.00 0.00 0.00 14.30 26.10 4230 33.90 520.40
2007 137.80 120.80 101.90 35.10 1.60 0.90 0.00 0.00 0.80 0.70 18.10 53.30 471.00
2008 262.30 111.90 32.40 0.00 0.00 0.00 0.00 1.60 0.00 4.00 1.70 61.00 474.90
2009 81.50 156.80 83.50 60.70 0.00 0.00 11.60 0.00 1.30 0.00 20.10 14.40 429.90
2010 63.90 88.90 44.00 15.10 1.97 0.07 1.38 248 5.87 8.48 10.49 34.92 271.56
2011 114.00 178.70 60.60 69.60 9.30 0.00 2.80 0.00 0.00 0.00 10.10 122.40 567.50
2012 164.10 238.20 110.00 88.10 0.00 0.00 1.30 0.00 18.30 22.00 0.40 113.70 756.10
2013 118.60 145.30 100.70 23.20 0.50 0.00 0.40 0.30 2.20 0.30 6.30 56.80 454.60
2014 105.50 67.80 56.70 21.70 0.20 0.00 0.00 0.10 6.60 0.70 14.70 65.00 339.00
2015 99.70 54.90 70.20 8.10 0.10 0.00 1.10 0.00 1.80 1.50 3.30 74.80 315.50
2016 91.50 91.70 56.60 6.50 0.50 0.50 0.00 1.70 0.20 1.40 42.10 58.80 351.50
2017 79.70 121.10 97.70 8.00 0.00 0.00 0.20 0.30 0.90 26.00 25.70 69.40 429.00
2018 73.70 153.90 72.80 8.80 0.20 0.00 0.00 0.90 0.20 4.30 38.70 44.90 398.40
PROM 105.53 109.29 84.18 24.14 2.92 1.88 1.88 4.20 8.48 11.50 23.79 54.62 432.41

(rojo)=completad, (verde}=extendido, (azu)=coregido
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Tabla 46: Precipitacion mensual original estacion Angostura

ANO ENE | FEB | MAR | ABR [ MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP [ OCT [ NOV | DIC [TOTAL
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978 | 207,90 165,20 171,30| 92,50 | 17,80 | 2,70 | 0,00 | 0,00 | 0,60 | 39,20) 55,40 43,00 795,60
1979 | 172,50{ 99,60 | 228,50 79,70 | 10,50 | 8,00 | 0,70 | 0,20 | 0,00 | 35,50 46,70| 72,70 754,60
1980
1981 | 189,00f 274,50 111,40{118,00]|51,80 | 6,20 | 1,70 | 35,60) 6,40 | 34,90) 18,40| 72,90 920,80
1982 | 147,20 146,70| 237,40| 90,80 | 26,50 | 1,40 | 3,47 | 0,40 | 70,80 46,00) 41,00| 31,50 843,17
1983 | 58,00 | 134,60| 128,10 85,00 | 21,50 | 7,10 | 3,70 | 0,00 | 18,10| 8,60 | 13,00| 42,70 520,40
1984 | 207,30 229,20] 325,50 91,70 | 14,90 | 8,00 | 8,50 | 6,60 | 1,20 | 82,20] 77,60 119,60 1172,30
1985 | 54,20 [ 171,00 252,30 146,20 9,90 | 11,80] 0,00 | 3,30 | 12,40) 21,60] 59,60]179,90| 922,20
1986 | 135,70| 175,80| 148,00| 67,20 | 12,20 | 0,00 | 1,20 | 8,30 | 2,70 | 16,20) 19,50 191,80| 778,60
1987 | 195,70| 93,40 | 73,20 | 48,00 | 18,80 | 2,80 | 8,10 | 12,10| 2,40 | 14,40) 17,70 48,20 534,80
1988 | 241,60 145,60| 146,90 69,10 | 26,20 | 2,20 | 0,00 | 0,60 | 3,10 | 15,30) 54,10 64,40 769,10
1989
1990
1991 | 104,70 143,20| 191,30 64,40 | 23,20 | 22,30| 0,80 2,20 | 22,50 64,30 27,80 673,11
1992
1993 | 191,40| 62,20 | 143,70| 79,60 | 45,80 | 10,00| 4,40 | 11,50) 16,50) 33,00) 61,30 | 88,70 748,10
1994 | 251,40 238,10| 169,60 133,90| 74,90 | 2,90 | 0,00 | 0,00 | 18,60) 16,80) 19,10| 67,50 992,80
1995 | 148,30 192,50| 246,90 40,50 | 21,00 | 0,80 | 0,60 | 15,40)16,80| 7,70 | 50,80 107,50 | 848,80
1996 | 181,70| 242,90| 86,10 |[142,00| 74,00 | 4,30 | 0,00 | 4,00 | 5,10 | 1,70 | 29,10| 65,50 836,40
1997 | 185,80 251,10| 161,90| 57,10 | 23,30 | 4,10 | 4,40 | 39,60 51,60| 3,50 | 25,00| 70,10 877,50
1998 | 159,90( 181,30| 100,20 29,50 | 18,50 | 12,80 6,90 | 0,30 | 1,20 | 13,80| 70,60] 150,20 | 745,20
1999 | 149,20( 285,20| 216,20| 77,70 | 16,80 | 10,20| 8,50 | 0,30 | 23,00| 28,10| 20,40 112,80 | 948,40
2000 | 207,80] 238,40( 184,20| 27,50 (19,20 | 1,10 | 1,40 | 9,70 [ 28,70 69,10 22,30 90,80 900,20
2001 | 263,60]317,70( 193,00]134,40(49,70 | 2,70 | 18,10 8,10 (12,20 6,60 | 27,30 125,10| 1158,50
2002 [139,50| 237,80] 234,90 92,50 | 22,50 | 3,50 | 6,30 6,60 | 26,40(31,30{100,80| 910,78
2003 | 154,20] 163,60 215,70 | 54,20 (27,90 | 6,60 | 0,00 [ 1,00 | 13,40 10,40 37,70 95,80 780,50
2004 | 135,70] 159,10( 187,90| 72,10 (28,80 | 3,70 | 9,40 | 15,10 7,30 | 9,90 [ 9,60 | 34,40 673,00
2005 | 122,70] 201,70( 128,40]112,10 14,60 | 4,10 | 0,00 [ 0,00 | 8,40 | 13,70( 11,80 135,90| 753,40
2006 |[222,50] 195,70( 199,10 60,70 | 6,80 | 3,10 | 1,40 [ 0,00 (10,10 19,10 50,30 67,00 835,80
2007 [148,70]| 140,90] 153,40 74,30 | 20,10 | 4,60 | 2,40 [ 0,00 | 6,70 | 27,10 30,10 64,10 672,40
2008 [189,80]| 153,40] 99,00 | 64,80 | 4,50 | 3,70 | 3,30 [ 0,50 | 7,70 | 11,80 22,10 83,90 644,50
2009 [ 93,70 | 176,40] 157,90(151,20) 26,60 | 11,00 8,70 [ 2,60 | 3,20 | 8,60 | 29,60 23,40 692,90
2010 [129,00]| 161,90] 164,40 66,90 | 36,80 | 10,10| 2,40 {10,40| 1,80 | 20,70 34,30( 126,90 765,60
2011 [179,30] 221,60] 130,10 142,90 11,10] 13,60 905,93
2012
PROM | 154,67| 178,92| 173,78 | 84,04 | 27,03 [ 571 [ 2,92 | 5,99 | 12,85 23,34[ 37,08 87,78 794,10
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Tabla 47: Precipitacion mensual completado y extendido estacién Angostura

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC TOTAL
1964 76.40 13423 | 204.08 75.62 18.80 6.80 1.73 012 9.71 9.60 34.95 58.11 630.15

1965 152.08 150.88 160.14 79.69 18.01 4.68 0.18 091 8.81 12.01 45.38 66.36 699.13
1966 68.01 106.06 193.26 100.37 38.91 2.75 3.60 0.38 15.65 25.71 25.88 60.01 640.59
1967 96.57 164.49 136.16 86.97 30.14 2.62 3.82 132 25.15 25.52 49.89 96.18 718.83
1968 134.15 148.28 184.87 88.79 35.31 4.75 249 0.17 9.61 71.07 55.67 87.78 822.94
1969 130.02 159.08 126.86 66.30 21.90 4.27 0.91 1.02 1148 20.29 46.47 84.45 673.05
1970 143.51 157.11 237.82 59.40 26.23 2.59 0.50 0.07 5.17 14.68 19.46 65.47 732.01
1971 117.17 171.04 23531 82.91 24.32 430 2.20 0.83 2.09 1038 33.13 83.62 767.30
1972 208.12 256.06 197.96 81.65 14.98 6.50 1.68 0.50 8.39 36.23 37.15 97.78 947.00
1973 205.85 227.33 208.83 76.36 28.67 2.93 1.38 2.29 19.86 24.60 50.61 80.53 929.24

1974 219.61 204.14 135.06 111.03 33.93 11.16 10.01 30.88 9.29 17.87 3241 63.80 879.19
1975 169.99 | 20413 [ 13970 | 97.99 40.12 8.41 1.07 0.56 1332 33.47 5159 | 14171 902.06
1976 165.95 154.74 170.43 97.01 35.92 1.97 2.58 8.48 30.61 4.14 10.07 73.79 761.69
1977 88.34 178.94 163.21 59.29 16.61 3.32 0.90 2.43 14.18 22.44 45.07 67.77 662.50
1978 207.90 165.20 171.30 92.50 17.80 2.70 0.00 0.00 0.60 39.20 55.40 43.00 795.60
1979 172.50 99.60 228.50 79.70 10.50 8.00 0.70 0.20 0.00 35.50 46.70 72.70 754.60
1980 148.43 94.28 227.66 61.58 26.68 2.56 0.00 151 24,11 70.44 23.73 66.72 747.70
1981 189.00 274.50 111.40 118.00 51.80 6.20 1.70 35.60 6.40 34.90 18.40 72.90 920.80
1982 147.20 146.70 237.40 90.80 26.50 1.40 3.47 0.40 70.80 46.00 41.00 31.50 843.17
1983 58.00 134.60 128.10 85.00 21.50 7.10 3.70 0.00 18.10 8.60 13.00 42.70 520.40
1984 207.30 229.20 325.50 91.70 14.90 8.00 8.50 6.60 1.20 82.20 77.60 119.60 1172.30
1985 54.20 171.00 252.30 146.20 9.90 11.80 0.00 3.30 12.40 21.60 59.60 179.90 922.20
1986 135.70 175.80 148.00 67.20 12.20 0.00 1.20 8.30 2.70 16.20 19.50 191.80 778.60
1987 195.70 93.40 73.20 48.00 18.80 2.80 8.10 12.10 2.40 14.40 17.70 48.20 534.80
1988 241.60 145.60 146.90 69.10 26.20 2.20 0.00 0.60 3.10 15.30 54.10 64.40 769.10
1989 117.78 163.41 201.04 58.71 29.18 4.43 0.00 0.00 5.90 22.92 25.22 42.15 670.74
1990 150.99 132.13 87.60 98.64 33.59 19.79 0.00 0.00 0.00 21.45 82.54 213.27 840.00
1991 104.70 143.20 191.30 64.40 23.20 22.30 0.80 6.41 2.20 22.50 64.30 27.80 673.11
1992 61.60 186.86 156.58 91.03 30.26 0.18 0.00 28.67 0.00 7.38 51.75 147.37 761.68
1993 191.40 62.20 143.70 79.60 45.80 10.00 4.40 11.50 16.50 33.00 61.30 88.70 748.10
1994 251.40 238.10 169.60 133.90 74.90 2.90 0.00 0.00 18.60 16.80 19.10 67.50 992.80
1995 14830 192.50 246.90 40.50 21.00 0.80 0.60 15.40 16.80 1.0 50.80 107.50 848.80
1996 181.70 242.90 86.10 142.00 74.00 4.30 0.00 4.00 5.10 1.70 29.10 65.50 836.40
1997 185.80 251.10 161.90 57.10 23.30 4.10 4.40 39.60 51.60 3.50 25.00 70.10 871.50
1998 159.90 181.30 100.20 29.50 18.50 12.80 6.90 0.30 1.20 13.80 70.60 150.20 745.20
1999 149.20 285.20 216.20 71.70 16.80 10.20 8.50 0.30 23.00 28.10 20.40 112.80 948.40
2000 207.80 238.40 184.20 27.50 19.20 1.10 1.40 9.70 28.70 69.10 22.30 90.80 900.20
2001 263.60 317.70 193.00 134.40 49.70 2.70 18.10 8.10 12.20 6.60 27.30 125.10 1158.50
2002 139.50 237.80 234.90 92.50 22.50 3.50 6.30 8.68 6.60 26.40 31.30 100.80 910.78
2003 154.20 163.60 215.70 54.20 27.90 6.60 0.00 1.00 13.40 10.40 37.70 95.80 780.50
2004 135.70 159.10 187.90 72.10 28.80 3.70 9.40 15.10 7.30 9.90 9.60 34.40 673.00
2005 122.70 201.70 128.40 112.10 14.60 4.10 0.00 0.00 8.40 13.70 11.80 135.90 753.40
2006 222.50 195.70 199.10 60.70 6.80 3.10 1.40 0.00 10.10 19.10 50.30 67.00 835.80!
2007 148.70 140.90 153.40 74.30 20.10 4.60 2.40 0.00 6.70 27.10 30.10 64.10 672.40
2008 189.80 153.40 99.00 64.80 4.50 3.70 3.30 0.50 7.70 11.80 22.10 83.90 644.50
2009 93.70 176.40 157.90 151.20 26.60 11.00 8.70 2.60 3.20 8.60 29.60 23.40 692.90
2010 129.00 161.90 164.40 66.90 36.80 10.10 2.40 10.40 1.80 20.70 34.30 126.90 765.60
2011 179.30 221.60 130.10 142.90 32.56 7.62 3.89 9.01 11.10 13.60 43.66 110.58 905.92
2012 156.09 173.76 162.25 71.99 23.46 0.11 0.00 3.73 46.43 15.23 2.09 88.83 749.97
2013 151.80 175.40 219.20 76.20 17.50 8.90 2.40 1.00 8.10 11.40 25.60 70.20 767.70
2014 139.50 156.60 155.10 81.70 21.80 7.90 0.20 0.10 11.50 17.50 44.80 68.10 704.80
2015 140.00 138.40 201.90 108.90 28.50 3.20 2.30 0.40 17.20 30.50 34.40 80.40 786.10
2016 143.70 142.20 165.40 61.20 25.20 4.40 0.40 2.10 2.50 18.50 50.40 71.00 687.00
2017 106.40 152.90 176.80 86.60 26.10 3.20 1.10 1.00 3.50 27.00 47.40 87.60 719.60
2018 114.70 233.10 158.90 80.80 16.50 3.40 1.20 2.70 5.60 45.10 41.70 95.90 799.60
PROM 152.27 177.56 174.41 83.88 26.55 5.65 2.74 5.47 12.33 23.52 37.47 86.81 788.65
(rojo)=completado, (verde)=extendido, (azul)=corregido
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Tabla 48: Precipitacion

mensual original estacion Porpera

ANO ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO| SEP | OCT [ NOV | DIC | TOTAL
1964
1965 43.50 43.50
1966 | 70.90 | 133.10| 52.70 | 8.00 | 24.40] 0.00 | 0.00 | 6.30 | 1.00 | 32.20 | 107.60 508.23
1967 | 128.30| 78.10 | 191.80] 53.80 | 0.50 | 0.30 | 5.70 | 2.70 | 38.80| 19.70 | 13.10 | 82.40 615.20
1968 | 250.80| 97.30 | 145.80] 59.90 | 1.20 | 2.50 | 12.10) 5.10 | 17.60| 56.50 810.68
1969
1970
1971 | 172.90| 272.40| 203.80] 30.30 | 2.50 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 14.40 | 14.70 [ 120.00] 831.50
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993 1301.96
1994 | 306.00| 246.20| 106.50| 93.00 | 18.80 ) 0.30 [ 0.00 [ 0.00 | 0.50 | 4.00 | 34.70 | 117.80] 927.80
1995 | 129.00| 156.80| 211.10] 39.20 | 2.70 | 0.00 | 0.00 | 2.00 |17.90| 12.00 | 16.50 | 94.50 681.70
1996 | 256.50| 172.70| 108.40| 50.10 | 20.80 | 0.00 | 1.90 | 8.40 |12.40| 6.60 | 34.00 [ 227.50] 899.30
1997 | 204.90| 254.90| 101.00| 27.40 | 22.50 | 0.00 | 0.40 | 31.90|84.50| 47.30 | 82.70 | 175.20| 1032.70
1998 | 189.50| 131.20| 102.70| 42.30 | 0.00 | 2.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 25.00 | 87.00 [ 102.70] 683.20
1999 |[224.10) 345.30| 258.90( 91.10 | 6.80 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 |30.60) 93.70 | 24.20 [ 95.20 | 1169.90
2000 [272.30] 259.70( 178.70| 6.60 | 30.30( 5.70 | 0.20 | 9.80 | 1.90 | 103.60| 6.60 | 111.50| 986.90
2001 |[221.80] 233.20( 154.40| 113.80{ 46.70 [ 3.50 | 17.30( 13.90( 4.80 | 7.20 | 14.50 | 52.10 883.20
2002 | 137.80| 246.90| 168.20{ 105.80 31.00 | 10.40{ 34.40] 2.00 | 11.50| 48.90 | 68.90 | 113.50| 979.30
2003 [ 141.50] 191.00( 177.10| 35.60 | 9.30 | 5.70 | 0.00 | 3.80 {21.60| 17.10 | 11.20 | 149.80| 763.70
2004 |[231.70] 196.80| 161.80| 57.80 | 0.00 | 0.00 | 17.00 22.10 26.00 10.10 | 75.90 832.09
2005 |[173.40] 190.40( 104.70| 71.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.60 [ 0.00 | 24.40 | 35.70 | 108.80| 712.50
2006 [ 236.50] 165.00( 201.70| 67.10 | 7.10 [ 0.00 | 0.00 | 3.50 [14.50| 31.00 | 98.00 | 121.40| 945.80
2007 |203.80 219.90] 195.00| 56.50 [ 12.20 | 0.50 | 6.30 | 0.00 | 39.60| 40.80 | 46.10 [ 109.80| 930.50
2008 [ 298.00| 145.60( 71.00 | 0.70 | 3.40 | 0.40 | 1.30 | 0.00 | 6.10 | 32.40 | 6.30 | 144.80| 710.00
2009 | 97.10 | 219.30| 108.30| 84.30 [ 0.00 [ 0.00 | 16.00] 2.80 | 22.40( 14.60 | 98.70 | 69.00 732.50
2010 [260.10f 251.50] 90.10 | 61.30 [ 10.20 | 1.50 | 1.00 | 0.00 | 7.30 | 38.30 | 12.50 [ 177.20| 911.00
2011 | 243.50( 306.00] 132.70] 123.74| 4.10 6.30 | 1.80 [ 6.50 | 13.60 [ 41.20 | 195.00| 1080.18
2012 [ 325.60| 275.30{ 154.10] 130.50| 8.40 1.50 {18.30( 54.70 | 11.70 | 210.90| 1203.29
PROM | 199.69| 174.52| 144.06] 60.17 [ 15.67 | 9.02 | 9.43 | 17.25|23.87| 37.56 | 54.81 | 117.00f 863.06
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Tabla 49: Precipitacion mensual completado y extendido estacion Porpera

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT Nov DIC TOTAL

1964 94.29 103.62 128.78 67.00 46.45 5.76 6.79 2.53 14.88 41.53 53.63 53.01 618.27
1965 212.41 110.88 91.08 51.28 2.43 2.73 2.52 2.79 6.79 24.79 29.93 43.50 581.13
1966 70.90 133.10 52.70 8.00 24.40 0.00 0.00 6.30 1.00 32.20 107.60 72.03 508.23
1967 128.30 78.10 191.80 53.80 0.50 0.30 5.70 2.70 38.80 19.70 13.10 82.40 615.20

1968 250.80 97.30 145.80 59.90 1.20 2.50 12.10 5.10 17.60 56.50 46.98 114.90 810.68
1969 160.49 162.82 153.19 93.48 1.73 22.23 0.00 41.18 66.06 0.00 75.59 235.23 1018.00
1970 244.55 138.90 139.43 5.82 0.00 0.00 0.00 0.00 50.92 35.47 7.10 229.20 851.39
1971 172.90 272.40 203.80 30.30 2.50 0.50 0.00 0.00 0.00 14.40 14.70 120.00 831.50
1972 378.30 159.81 252.58 30.00 11.87 10.90 10.90 19.86 73.27 43.25 65.08 42.28 1098.10
1973 301.31 181.83 256.28 79.89 4130 13.04 3136 42.28 76.00 36.63 72.88 94.90 1227.70
1974 329.37 233.48 98.41 127.06 14.41 30.58 11.87 214.18 40.52 24.15 57.09 69.37 1250.49
1975 265.05 347.50 277.53 54.17 29.27 17.90 17.36 30.15 45.09 63.01 87.30 214.77 1449.10

1976 183.00 134.08 179.88 45.59 36.82 16.75 22.59 25.52 61.77 16.75 11.87 78.53 813.15
1977 114.59 229.19 131.74 19.67 12.85 10.90 17.14 10.90 26.10 38.96 107.96 68.59 788.59
1978 284.15 51.05 75.02 55.14 12.85 16.75 10.90 10.90 19.67 28.24 146.94 124.72 836.33
1979 158.83 89.44 177.93 37.60 14.80 10.90 13.82 10.90 10.90 53.19 66.25 139.34 783.90
1980 64.69 7132 164.29 34.68 10.90 10.90 19.86 26.49 46.96 81.26 11.48 47.93 590.76
1981 232.70 225.29 76.58 79.11 14.80 10.90 10.90 51.24 13.82 29.41 53.58 98.41 896.74
1982 186.90 67.62 121.99 7112 10.90 10.90 10.90 12.07 38.57 84.57 132.32 40.13 787.99
1983 48.71 66.06 60.21 59.23 19.08 10.90 11.87 10.90 26.30 34.87 10.90 87.11 446.14
1984 201.32 240.50 226.27 36.24 18.30 16.75 10.90 24.15 10.90 56.31 194.69 151.03 1187.36
1985 39.94 297.99 128.43 97.63 42.28 15.00 14.68 10.90 27.85 16.75 65.67 145.97 903.09
1986 154.54 227.24 188.46 114.59 26.88 10.90 12.85 25.52 22.59 29.22 10.90 135.83 959.52
1987 235.04 46.18 17.14 34.74 15.96 12.07 24.74 14.80 10.90 30.58 20.84 30.97 493.96
1988 259.40 89.25 169.55 130.18 10.90 10.90 13.82 10.90 10.90 28.83 10.90 83.01 828.54
1989 178.32 146.16 163.70 61.77 20.84 25.52 10.90 17.33 10.90 10.90 21.81 22.20 690.35
1990 181.05 60.60 75.61 19.67 21.81 46.57 10.90 15.97 10.90 63.13 109.91 118.49 734.61
1991 228.61 118.88 142.26 39.74 27.47 27.85 10.90 10.90 19.67 52.61 75.61 41.50 796.00
1992 70.93 92.56 43.64 16.36 16.75 16.36 17.14 51.83 11.29 37.21 49.68 102.11 525.86

1993 200.54 70.73 138.56 76.39 17.14 11.87 10.90 30.00 32.14 107.77 213.01 392.91 1301.96
1994 306.00 246.20 106.50 93.00 18.80 0.30 0.00 0.00 0.50 4.00 34.70 117.80 927.80
1995 129.00 156.80 211.10 39.20 2.70 0.00 0.00 2.00 17.90 12.00 16.50 94.50 681.70
1996 256.50 172.70 108.40 50.10 20.80 0.00 1.90 8.40 12.40 6.60 34.00 227.50 899.30
1997 204.90 254.90 101.00 27.40 22.50 0.00 0.40 31.90 84.50 47.30 82.70 175.20 1032.70
1998 189.50 131.20 102.70 42.30 0.00 2.80 0.00 0.00 0.00 25.00 87.00 102.70 683.20
1999 224.10 345.30 258.90 91.10 6.80 0.00 0.00 0.00 30.60 93.70 24.20 95.20 1169.90
2000 272.30 259.70 178.70 6.60 30.30 5.70 0.20 9.80 1.90 103.60 6.60 111.50 986.90
2001 221.80 233.20 154.40 113.80 46.70 3.50 17.30 13.90 4.80 7.20 14.50 52.10 883.20
2002 137.80 246.90 168.20 105.80 31.00 10.40 34.40 2.00 11.50 48.90 68.90 113.50 979.30
2003 141.50 191.00 177.10 35.60 9.30 5.70 0.00 3.80 21.60 17.10 11.20 149.80 763.70
2004 231.70 196.80 161.80 57.80 0.00 0.00 17.00 22.10 26.00 32.89 10.10 75.90 832.09
2005 173.40 190.40 104.70 71.50 0.00 0.00 0.00 3.60 0.00 24.40 35.70 108.80 712.50
2006 236.50 165.00 201.70 67.10 7.10 0.00 0.00 3.50 14.50 31.00 98.00 121.40 945.80
2007 203.80 219.90 195.00 56.50 12.20 0.50 6.30 0.00 39.60 40.80 46.10 109.80 930.50

2008 298.00 145.60 71.00 0.70 3.40 0.40 1.30 0.00 6.10 32.40 6.30 144.80 710.00
2009 97.10 219.30 108.30 84.30 0.00 0.00 16.00 2.80 22.40 14.60 98.70 69.00 732.50
2010 260.10 251.50 90.10 61.30 10.20 1.50 1.00 0.00 7.30 38.30 12.50 177.20 911.00
2011 243.50 306.00 132.70 123.74 4.10 5.74 6.30 1.80 6.50 13.60 41.20 195.00 1080.18
2012 325.60 275.30 154.10 130.50 8.40 6.39 5.90 1.50 18.30 54.70 11.70 210.90 1203.29
2013 175.30 141.10 174.40 73.00 5.40 9.20 12.50 9.30 22.70 16.00 39.80 109.30 788.00
2014 173.30 144.60 122.10 55.90 6.50 5.90 1.90 1.40 22.70 24.00 55.90 87.30 701.50
2015 165.80 113.70 158.20 87.10 2130 2.80 5.50 1.10 17.80 45.80 16.30 126.30 761.70
2016 195.00 120.20 102.50 36.80 17.30 1.40 1.00 7.60 5.70 34.70 54.80 88.40 665.40
2017 80.30 125.40 141.10 75.50 13.00 3.40 5.00 8.30 16.10 53.30 7130 108.60 701.30
2018 147.90 295.70 161.50 60.50 5.80 0.70 1.80 6.70 8.50 54.50 48.30 107.20 899.10

PROM 194.96 172.59 143.98 60.68 15.22 8.46 891 16.00 22.96 37.61 54.04 115.64 851.04
(rojo)=completado, (verde)=extendido, (azul)=corregido
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Tabla 50: Precipitacion mensual original estacion Pusapusa

ANO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

TOTAL

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

216.60

182.90

110.60

21.00

23.50

0.00

3.50

0.00

46.40

44.70

17.50

133.60

800.30

1971

120.80

234.20

86.90

35.10

6.50

0.00

0.00

1.50

0.00

7.80

19.80

104.60

617.20

1972

259.90

108.50

156.70

62.70

3.70

0.00

2.10

0.00

41.60

55.10

32.80

80.50

803.60

1973

239.20

173.70

180.10

96.30

4.60

0.00

2.70

5.00

28.00

15.10

59.50

87.90

892.10

1974

243.00

233.20

71.40

49.40

7.50

7.70

0.00

66.00

7.10

3.60

13.10

57.30

759.30

1975

188.20

216.20

166.30

38.60

44.50

0.80

0.00

5.00

23.80

50.80

4.90

191.80

930.90

1976

185.60

166.10

173.40

41.20

14.70

5.50

3.30

7.40

50.70

3.90

3.30

46.30

701.40

1977

76.00

253.30

212.40

15.80

2.10

0.00

2.10

0.00

38.90

48.00

106.10

71.60

826.30

1978

318.50

86.00

73.00

75.70

2.80

0.00

0.00

0.30

6.20

26.70

76.50

89.00

754.70

1979

130.90

38.80

168.30

3.50

0.00

1.50

4.60

0.00

46.20

63.40

107.00

601.17

1980

102.60

40.50

150.00

16.30

0.00

0.00

3.40

0.00

32.00

116.50

15.40

542.78

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

PROM

182.39

156.61

145.28

51.37

10.27

1.63

2.04

5.29

25.56

37.96

42.05

103.02

763.47
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Tabla 51: Precipitacion mensual completadoy extendido estacion Pusapusa

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC TOTAL

1964 108.44 57.14 142.25 44.74 28.88 0.87 0.64 0.51 8.25 24.07 54.98 70.56 54133
1965 103.93 124.22 82.18 43.28 0.72 0.55 4.00 0.96 34.26 39.12 12.85 168.07 614.14]
1966 14737 154.13 151.74 19.96 25.06 0.46 0.13 2.13 0.52 23.60 77.93 71.88 674.91
1967 108.22 142.89 155.65 43.15 20.65 0.63 5.45 0.03 66.27 47.41 17.89 106.74 714.98
1968 212.35 175.06 170.35 18.99 7.91 2.66 3.03 111 28.13 80.81 75.12 56.98 832.50
1969 218.92 173.66 155.47 36.10 6.07 1.36 3.48 0.92 12.19 15.25 75.38 56.16 754.96
1970 216.60 182.90 110.60 21.00 23.50 0.00 3.50 0.00 46.40 44.70 17.50 133.60 800.30
1971 120.80 234.20 86.90 35.10 6.50 0.00 0.00 1.50 0.00 7.80 19.80 104.60 617.20
1972 259.90 108.50 156.70 62.70 3.70 0.00 2.10 0.00 41.60 55.10 32.80 80.50 803.60
1973 239.20 173.70 180.10 96.30 4.60 0.00 2.70 5.00 28.00 15.10 59.50 87.90 892.10
1974 243.00 233.20 71.40 49.40 7.50 1.70 0.00 66.00 7.10 3.60 13.10 57.30 759.30
1975 188.20 216.20 166.30 38.60 44.50 0.80 0.00 5.00 23.80 50.80 4.90 191.80 930.90
1976 185.60 166.10 173.40 41.20 14.70 5.50 3.30 7.40 50.70 3.90 3.30 46.30 701.40
1977 76.00 253.30 212.40 15.80 2.10 0.00 2.10 0.00 38.90 48.00 106.10 71.60 826.30
1978 318.50 86.00 73.00 75.70 2.80 0.00 0.00 0.30 6.20 26.70 76.50 89.00 754.70
1979 130.90 38.80 168.30 36.97 3.50 0.00 1.50 4.60 0.00 46.20 63.40 107.00 601.17
1980 102.60 40.50 150.00 16.30 0.00 0.00 3.40 0.00 32.00 116.50 15.40 66.08 542.78
1981 24633 201.86 102.73 49.05 3.74 0.09 0.48 4.62 12.24 32.06 32.90 122.23 808.33
1982 186.13 37.28 125.93 44.55 0.36 0.65 0.60 0.57 110.74 175.13 161.45 60.55 903.94
1983 116.16 172.38 193.29 88.69 11.12 0.91 0.05 0.09 111.90 47.03 1.10 108.58 851.30
1984 184.36 288.66 213.10 17.75 14.37 0.92 0.10 8.93 0.46 22.86 13471 95.30 981.52
1985 42.99 173.37 103.60 67.80 8.19 8.35 0.43 0.41 27.80 3.30 55.78 77.94 569.96
1986 137.55 179.61 172.86 72.15 7.55 0.26 2.17 4.61 24.78 20.99 231 92.87 717.71
1987 299.19 13.84 86.55 25.65 21.62 11.19 11.08 1.14 3.64 26.50 35.42 65.35 601.17
1988 315.27 120.50 128.77 34.40 1111 0.09 3.44 0.86 12.11 2.91 3.15 82.94 715.55
1989 148.48 93.91 175.73 54.42 1.23 0.67 0.87 2.67 0.04 1.49 11.48 51.22 54221
1990 250.63 52.82 139.80 42.61 8.27 3.95 0.67 2.87 0.91 131.24 44.09 84.67 762.53
1991 105.42 59.20 86.78 25.20 14.10 14.78 0.14 0.82 8.00 25.31 26.01 62.11 427.87
1992 174.11 87.04 103.92 25.73 0.57 0.98 177 39.68 0.25 24.68 36.10 46.06 540.89
1993 281.86 55.39 147.90 180.94 1.80 0.13 0.55 21.26 15.16 70.93 136.15 110.67 1022.74
1994 217.98 227.81 214.00 3141 17.24 0.82 0.89 0.67 0.70 3.68 29.06 71.15 815.41
1995 150.37 96.48 272.27 54.10 6.28 0.49 0.06 1.06 16.53 29.23 18.35 93.23 738.45
1996 170.38 150.94 103.34 153.10 15.83 0.66 0.51 8.97 19.15 17.08 26.25 78.37 744.58
1997 248.88 191.34 111.59 38.36 7.83 0.90 0.38 8.65 81.18 22.75 63.02 80.72 855.60
1998 256.02 117.44 97.95 16.57 1.89 0.75 0.30 137 1.15 14.75 26.23 49.59 584.01
1999 157.62 223.07 137.56 234.61 7.9 0.13 0.15 3.51 46.56 105.21 18.65 109.34 1044.40
2000 171.66 173.94 149.40 25.26 8.78 2.54 0.97 1.44 3.50 87.80 12.73 142.40 780.42
2001 262.78 228.80 277.81 179.99 21.30 1.69 5.16 1.06 10.74 20.85 7.24 4771 1065.13
2002 111.48 466.20 149.03 41.97 22.49 1.83 10.26 0.04 40.17 60.49 72.00 112.98 1088.94
2003 140.13 217.02 250.54 26.41 10.46 0.20 1.77 14.14 29.91 13.44 37.16 95.78 836.96
2004 239.80 128.68 100.52 30.32 1.93 0.60 9.27 1.65 27.55 9.39 2138 65.59 636.68
2005 109.23 149.96 110.18 32.35 3.96 0.81 0.11 14.42 30.40 32.07 17.59 143.46 644.54
2006 292.64 81.99 188.04 30.62 4.29 1.09 0.26 10.33 39.24 60.85 45.97 85.49 840.81
2007 139.15 96.71 133.61 33.11 10.83 0.99 5.50 0.84 30.60 31.03 22.20 79.38 583.95
2008 212.81 70.58 8731 9.32 1.27 1.22 0.12 0.32 2.74 14.11 6.15 71.07 483.02
2009 86.07 140.37 115.17 32.45 10.10 0.14 3.61 0.78 3231 30.00 118.39 82.53 651.92
2010 172.69 139.51 94.01 26.62 13.13 0.32 0.96 0.60 12.39 16.56 13.88 610.54 1101.21
2011 14121 283.88 113.00 46.20 11.14 0.57 1.61 4.43 30.23 16.69 44.39 179.97 873.32
2012 187.09 392.68 225.89 50.28 13.78 0.53 0.28 0.87 44.84 41.17 52.89 22211 123241
2013 165.00 125.20 122.00 67.60 8.30 0.70 1.60 1.80 21.00 17.90 44.80 79.40 655.30
2014 169.90 169.60 171.30 32.00 8.40 0.80 0.40 1.90 34.60 21.60 33.10 60.90 704.50
2015 126.80 157.20 190.70 34.80 14.90 0.10 0.70 0.30 22.70 25.50 8.30 75.10 657.10
2016 134.00 202.00 168.50 38.60 5.80 0.20 0.40 4.60 5.60 21.10 22.00 91.00 693.80
2017 103.80 134.50 158.00 58.60 7.10 1.10 3.00 1.90 40.90 39.80 73.20 78.50 700.40
2018 158.60 177.00 143.30 40.00 9.30 0.30 0.50 1.60 7.30 17.20 53.60 95.70 704.40
PROM 178.09 157.08 146.78 50.71 10.13 1.51 1.94 4.93 25.17 36.42 4174 100.52 755.01

(rojo)=completado, (verde)=extendido, (azul)=corregido
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Tabla 52: Precipitacion mensual original estacion Tisco

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO| SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981 | 204.20 52.00 [ 73.00 | 2.00 | 0.00 | 0.00 | 46.80] 9.00 | 24.80 [ 52.30 | 110.60| 744.96
1982 | 161.00| 45.90 | 122.80] 34.90 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 80.90| 105.50| 150.50| 70.00 772.00
1983
1984 | 178.40| 256.00| 284.80| 11.10 | 10.50 | 3.00 | 0.00 | 28.40| 0.00 | 46.30 | 135.50] 125.60| 1079.60
1985 | 32.90 | 263.00| 134.40] 49.70 | 10.00 | 14.80| 0.00 | 0.00 | 15.40| 0.00 | 70.00 |142.40| 732.60
1986 | 105.90| 162.70| 178.90| 98.40 | 12.50 | 0.00 | 2.70 | 52.20| 18.10| 11.00 | 11.00 | 149.60| 803.00
1987 | 212.50| 42.90 | 26.20 | 23.60 | 3.40 | 2.10 | 27.00| 4.50 | 2.00 | 23.30 | 24.60 | 28.00 420.10
1988 | 216.90| 72.50 | 97.00 | 63.50 [ 8.50 | 0.00 | 0.00 | 4.00 | 6.80 [ 0.00 4.00 | 30.20 503.40
1989 | 123.90| 93.00 | 159.50| 50.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.00 | 0.00 | 0.00 | 12.00 | 4.00 446.10
1990
1991 | 150.60| 72.70 | 162.30] 10.70 | 3.50 | 30.70| 3.00 | 1.60 | 3.50 | 29.20 | 48.60 592.72
1992 | 51.60 | 73.80 | 32.90 | 4.80 | 0.00 | 2.70 | 2.80 | 40.00| 1.00 | 25.20 | 24.70 | 85.60 345.10
1993 | 230.90| 82.40 | 133.90| 49.90 | 6.20 | 1.30 | 0.30 | 25.10| 15.50| 34.20 | 63.70 [ 106.10| 749.50
1994 | 241.60| 218.10| 74.30 | 45.60 | 10.10| 2.80 | 1.50 | 1.70 | 0.00 | 1.00 | 25.20 | 72.70 694.60
1995 |[121.50| 135.00| 215.70| 27.80 | 3.70 | 0.10 | 0.00 | 2.80 | 8.60 | 13.10 | 22.30 | 122.00| 672.60
1996 |[187.30| 156.80| 83.00 | 61.60 | 12.00 ) 0.00 | 0.30 [ 14.10]11.70] 10.60 [ 41.30 | 146.60| 725.30
1997 | 175.00] 201.80| 86.50 | 24.70 | 18.10| 0.00 | 0.00 | 33.10| 64.80| 14.00 | 60.00 |102.20| 780.20
1998 | 271.10{ 114.90| 96.60 | 15.90 | 0.50 | 3.00 | 0.00 | 0.80 | 0.50 | 9.50 | 48.50 | 75.90 637.20
1999 | 199.20| 273.90| 198.20] 30.40 | 6.00 | 0.00 | 1.20 | 0.50 | 23.40] 75.30 | 10.70 | 90.30 909.10
2000 [194.30] 242.50( 157.20] 21.40 { 28.70( 7.70 [ 0.30 [ 11.30f 1.60 [ 70.90 | 22.10 { 97.90 855.90
2001 [ 240.30] 238.90 144.10) 108.80{ 31.20 [ 5.30 [16.40{ 11.90( 8.30 [ 18.60 | 8.50 | 35.80 868.10
2002 [123.50] 241.60( 186.80)| 134.80{ 17.30 [ 7.90 [31.70( 0.40 [ 19.00( 44.60 | 82.10 {113.20] 1002.90
2003 [ 77.10 193.10] 29.10 [ 11.70 | 1.50 [ 3.50 [ 4.00 [ 13.10{ 13.90 114.50| 644.24
2004 |[208.60] 176.30f 137.50] 39.30 [ 2.40 [ 0.40 [20.20( 14.80 15.30( 3.10 6.90 [ 72.60 697.40
2005 [ 124.30] 207.00{ 127.40| 56.80 [ 0.40 { 0.00 [ 0.00 | 0.70 | 23.10f 11.50 | 18.70 [103.40| 673.30
2006 [ 202.00] 200.30f 195.40| 62.30 | 6.10 [ 4.00 [ 0.00 | 7.60 [ 25.50| 29.30 | 61.50 | 78.80 872.80
2007 [185.90] 179.60( 180.20| 38.30 [ 9.10 [ 0.00 [ 9.60 | 0.70 [ 16.00| 13.60 | 22.80 | 96.10 751.90
2008 |[257.80| 123.50( 69.90 | 5.40 | 3.20 | 2.60 [ 0.00 [ 0.60 | 1.60 | 17.00 | 4.90 [ 95.60 582.10
2009 [ 104.60] 203.60( 133.20| 65.50 | 2.70 [ 0.00 [11.00f 2.40 [ 23.80f 9.90 | 47.80 | 64.60 669.10
2010 [179.10] 164.50( 72.90 | 69.20 | 6.30 [ 2.00 [ 2.20 | 1.00 | 6.20 | 21.10 | 13.30 [142.90| 680.70
2011 [178.90] 253.80( 94.90 | 106.70{ 3.10 { 0.00 [17.20 5.10 | 15.80| 12.10 | 39.60 [219.80| 947.00
2012 [ 269.00] 308.80( 149.80| 116.40( 6.70 [ 2.30 | 1.40 [ 1.20 [ 28.00[ 26.50 | 39.90 [199.00| 1149.00
PROM | 177.91| 164.92] 135.79| 48.22 | 9.45 | 4.98 | 5.19 | 11.62] 18.57] 28.29 | 41.70 | 96.43 743.07
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Tabla 53: Precipitacion mensual completado y extendido estacion Tisco

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC TOTAL

1964 96.79 82.19 128.09 49.01 25.89 1.56 1.56 8.30 6.42 21.35 67.59 65.26 554.01
1965 84.51 179.74 96.56 48.56 1.89 1.56 11.73 1.56 28.10 25.89 13.06 169.34 662.50
1966 123.55 206.06 73.01 13.28 51.44 1.56 1.56 6.53 1.56 49.45 80.71 62.39 680.10
1967 116.36 179.63 245.10 72.90 16.05 2.22 10.63 11.95 47.79 27.66 15.60 101.65 847.54
1968 295.76 133.84 199.98 36.51 5.98 7.20 7.64 1.97 23.68 60.07 95.13 36.62 910.38

1969 231.23 176.24 86.17 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 14.24 98.66 153.50 809.84
1970 155.85 168.01 154.74 26.22 12.06 1.56 2.66 2.77 40.93 7.20 6.76 163.92 742.68
1971 156.29 204.51 113.49 34.85 4.43 2.55 1.56 1.56 1.56 7.09 3.9 148.22 680.10
1972 259.15 138.81 171.22 30.47 71.84 1.84 9.44 7.84 46.02 30.68 30.12 70.38 809.81
1973 330.82 211.92 177.64 91.26 19.14 1.56 10.63 12.84 35.84 9.96 68.47 61.06 1031.14
1974 32241 192.68 51.00 90.70 3.22 17.48 1.56 124.44 11.84 6.31 9.74 57.08 888.46
1975 163.70 274.41 136.93 34.96 24.56 5.10 1.56 2.66 1041 54.98 3.11 146.89 859.27

1976 170.78 120.68 185.93 47.57 11.84 9.85 6.53 4.10 66.70 211 2.22 81.08 709.39
1977 75.66 266.12 132.95 9.41 4.99 1.56 4.10 1.56 14.50 19.47 123.44 56.64 710.40
1978 352.83 28.21 88.60 71.76 1.56 5.98 1.56 2.66 4.10 3131 88.49 67.92 750.98
1979 142.46 98.89 137.93 19.81 1.56 1.56 4.32 432 1.56 67.03 80.31 105.19 664.94
1980 81.74 49.23 204.62 3.9 1.56 1.56 16.49 30.20 32.64 105.63 3.88 34.96 566.50
1981 204.20 170.26 52.00 73.00 2.00 0.00 0.00 46.80 9.00 24.80 52.30 110.60 744.96
1982 161.00 45.90 122.80 34.90 0.00 0.50 0.00 0.00 80.90 105.50 150.50 70.00 772.00
1983 95.79 203.20 174.18 98.53 16.49 0.00 0.00 0.00 69.51 30.20 0.00 63.11 751.01

1984 17840 | 256.00 | 284.80 11.10 10.50 3.00 0.00 28.40 0.00 46.30 13550 | 125.60 1079.60
1985 32.90 263.00 134.40 49.70 10.00 14.80 0.00 0.00 15.40 0.00 70.00 142.40 732.60
1986 10590 | 162.70 178.90 98.40 12.50 0.00 2.70 52.20 18.10 11.00 11.00 149.60 803.00
1987 212.50 42.90 26.20 23.60 3.40 2.10 27.00 4.50 2.00 23.30 24.60 28.00 420.10

1988 216.90 72.50 97.00 63.50 8.50 0.00 0.00 4.00 6.80 0.00 4.00 30.20 503.40
1989 123.90 93.00 159.50 50.70 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 12.00 4.00 446.10
1990 251.99 43.18 114.24 38.58 8.45 70.55 0.00 9.60 0.00 100.44 34.45 107.64 779.12
1991 150.60 72.70 162.30 10.70 3.50 30.70 3.00 1.60 3.50 29.20 48.60 76.32 592.72

1992 51.60 73.80 32.90 4.80 0.00 2.70 2.80 40.00 1.00 25.20 24.70 85.60 345.10
1993 230.90 82.40 133.90 49.90 6.20 130 0.30 25.10 1550 34.20 63.70 106.10 749.50
1994 24160 | 218.10 74.30 45.60 10.10 2.80 1.50 1.70 0.00 1.00 25.20 72.70 694.60
1995 12150 | 13500 | 21570 27.80 3.70 0.10 0.00 2.80 8.60 13.10 22.30 122.00 672.60
1996 187.30 | 156.80 83.00 61.60 12.00 0.00 0.30 14.10 11.70 10.60 41.30 146.60 725.30
1997 175.00 | 201.80 86.50 24.70 18.10 0.00 0.00 33.10 64.80 14.00 60.00 102.20 780.20
1998 27110 | 11490 96.60 15.90 0.50 3.00 0.00 0.80 0.50 9.50 48.50 75.90 637.20
1999 199.20 | 273.90 198.20 30.40 6.00 0.00 1.20 0.50 23.40 75.30 10.70 90.30 909.10
2000 19430 | 24250 157.20 21.40 28.70 7.70 0.30 11.30 1.60 70.90 22.10 97.90 855.90
2001 24030 | 238.90 14410 | 108.80 31.20 530 16.40 11.90 8.30 18.60 8.50 35.80 868.10
2002 12350 | 24160 186.80 | 134.80 17.30 7.90 31.70 0.40 19.00 44.60 82.10 113.20 1002.90
2003 71.10 147.24 193.10 29.10 11.70 1.50 3.50 4.00 13.10 13.90 35.50 114.50 644.24
2004 208.60 | 176.30 137.50 39.30 240 0.40 20.20 14.80 1530 3.10 6.90 72.60 697.40
2005 12430 | 207.00 127.40 56.80 0.40 0.00 0.00 0.70 23.10 1150 18.70 103.40 673.30
2006 202.00 | 200.30 195.40 62.30 6.10 4.00 0.00 7.60 25.50 29.30 61.50 78.80 872.80
2007 18590 | 179.60 180.20 38.30 9.10 0.00 9.60 0.70 16.00 13.60 22.80 96.10 751.90
2008 257.80 | 12350 69.90 5.40 3.20 2.60 0.00 0.60 1.60 17.00 4.90 95.60 582.10
2009 104.60 | 203.60 133.20 65.50 2.70 0.00 11.00 240 23.80 9.90 47.80 64.60 669.10
2010 179.10 | 164.50 72.90 69.20 6.30 2.00 2.20 1.00 6.20 21.10 13.30 142.90 680.70
2011 17890 | 253.80 94.90 106.70 3.10 0.00 17.20 5.10 15.80 12.10 39.60 219.80 947.00
2012 269.00 | 308.80 149.80 | 11640 6.70 2.30 1.40 1.20 28.00 26.50 39.90 199.00 1149.00

2013 158.30 137.40 160.00 49.60 3.20 7.50 4.50 340 1330 9.20 39.50 95.20 681.10
2014 145.30 176.70 153.50 34.90 4.60 3.70 0.30 1.10 20.70 14.00 38.50 59.90 653.20
2015 119.40 154.00 201.50 70.70 11.70 0.70 1.40 0.60 18.40 26.20 9.30 101.00 714.90
2016 133.70 162.20 162.10 23.80 8.90 0.30 0.20 7.40 3.20 20.70 22.50 81.70 626.70
2017 78.80 151.20 142.90 56.40 7.30 0.80 3.00 4.20 22.60 31.70 66.50 99.00 664.40

2018 12740 | 25620 | 13070 | 40.80 3.10 0.40 0.90 5.60 550 28.40 4.10 121.30 762.40
PROM 172.37 165.79 138.26 47.98 9.13 4.68 4.81 10.76 18.07 27.57 41.12 96.06 736.61
(rojo)=completado, (verde)=extendido, (azul)=corregido
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Tabla 54: Precipitacion mensual original estacion Yauri

ANO ENE | FEB [ MAR | ABR [ MAY [ JUN | JUL | AGO| SEP [OCT | NOV | DIC | TOTAL
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986 [ 137.30| 194.65] 166.74 | 85.84 | 5.56 | 0.09 | 1.93 | 33.53[ 12.23[41.75| 14.50 [ 106.50| 800.61
1987
1988 |[294.90| 190.77] 152.02 | 64.68 | 7.85 | 1.31 | 1.17 | 0.00 | 6.30 [24.30| 13.70 [ 134.30| 891.30
1989
1990
1991 4.30 | 34.10 | 15.80|47.00] 0.00 [ 0.00 [ 55.90|26.95| 42.87 | 83.49 554.10
1992
1993
1994 | 205.60] 221.60( 191.10 | 54.60 | 16.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 22.20] 13.10| 66.40 | 100.60| 891.90
1995 | 165.80| 141.20( 209.40 | 81.70 | 2.70 | 0.00 | 0.00 | 2.80 | 13.00]51.60| 37.60 | 128.20| 834.00
1996 [ 159.40| 187.80] 108.20 | 96.90 | 16.90 | 0.00 | 0.00 | 20.30 13.60{31.00| 51.10 | 105.00| 790.20
1997 | 246.50] 209.70( 116.40 | 66.70 | 3.20 | 0.00 | 0.00 | 26.20| 38.40] 14.60| 91.70 | 122.60| 936.00
1998 [217.10) 150.40| 89.80 | 13.80 | 0.00 | 2.50 | 0.00 | 3.60 [ 0.80 |48.30| 47.00 | 48.00 621.30
1999 [141.60) 229.30] 159.10 ) 125.50| 3.60 | 0.00 | 0.00 | 0.80 [ 47.80(52.90| 45.30 [ 155.30| 961.20
2000 [ 160.70| 194.60| 161.80 | 41.10 | 4.20 [ 5.60 | 0.00 [ 12.70( 6.20 [78.50( 26.80 | 167.80( 860.00
2001 [ 265.90| 230.55| 254.90 | 99.50 [ 32.00 [ 0.90 | 4.30 | 4.80 | 4.20 | 32.20| 25.80 | 67.50 | 1022.55
2002 |111.40(294.30| 148.00 [ 67.60 | 24.70| 0.50 | 16.70| 0.00 | 40.50]56.00 142.80| 978.18
2003 [ 171.10| 230.00| 193.30 | 36.90 [ 5.70 [ 0.80 | 0.00 [ 5.50 [ 34.80(11.10| 73.40 | 129.20( 891.80
2004 [ 215.70| 166.50| 83.50 | 48.40 [ 0.00 [ 0.80 | 9.70 [ 17.70( 25.60 [ 25.70 | 56.70 | 105.40( 755.70
2005 |[114.30| 176.50| 123.20 | 43.10 [ 1.10 [ 0.00 | 0.00 [ 4.80 [ 5.60 [55.90( 41.90 | 162.20( 728.60
2006 |[295.00] 119.90| 175.60 | 45.80 [ 1.40 [ 5.40 | 0.00 [ 9.70 [ 18.60(59.10( 64.10 | 122.60( 917.20
2007 [129.70(132.60| 108.10 [ 58.60 | 4.60 | 0.00 | 3.40 [ 0.00 | 16.30]36.30| 43.50 | 117.70( 650.80
2008 [ 197.90| 107.50| 72.50 | 1.20 [ 4.90 [ 5.80 | 0.00 [ 0.00 [ 0.20 [42.40( 23.80 | 103.30| 559.50
2009 [102.00( 164.60| 102.20 [ 44.50 | 5.50 | 0.00 | 1.40 [ 0.00 | 1.00 |43.80| 170.60] 133.90( 769.50
2010 |172.60( 165.70] 114.90 [ 32.00 | 13.60 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 1.70 |16.20| 36.00 | 176.70( 729.40
2011 |127.00(247.20] 138.80 [ 72.40 | 9.30 | 0.00 | 0.00 [ 10.60] 36.10]16.90| 75.10 | 137.60( 871.00
2012 |171.50( 266.80| 191.40 | 78.10 | 11.40| 0.00 | 0.10 [ 0.00 | 11.30]31.00| 76.50 986.79
PROM | 181.99| 175.11) 134.53 | 60.97 | 11.71] 3.96 | 2.24 | 7.80 | 17.43]42.10| 63.64 | 118.47[ 819.94
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Tabla 55: Precipitacion mensual completado y extendido estacion Yauri

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC TOTAL

1964 151.05 119.22 104.49 73.85 41.51 0.97 0.98 3.19 31.26 34.21 78.63 99.37 738.73
1965 143.83 170.82 112.66 58.99 0.78 0.04 1.26 0.02 14.03 29.48 34.70 143.16 709.77
1966 147.23 221.71 170.72 43.99 52.29 0.13 0.33 1.94 4.19 54.74 58.79 89.40 845.46
1967 162.51 175.53 146.41 69.99 22.74 1.01 2.52 2.72 23.21 49.39 32.25 140.86 829.14
1968 23532 199.88 181.33 15.99 4.40 1.62 1.02 538 6.19 40.48 92.14 65.24 848.99
1969 214.04 187.57 152.69 57.26 3.69 3.97 1.39 1.06 1353 46.09 103.40 69.49 854.18
1970 168.64 201.35 89.05 27.42 36.14 0.75 213 0.78 1537 34.66 3441 159.30 770.00
1971 140.65 206.92 135.44 71.62 4.26 0.14 0.99 0.43 2.30 38.48 43.66 142.80 787.69
1972 266.28 135.26 121.60 86.27 175 0.11 1.69 4.34 19.87 34.63 66.68 117.57 856.05
1973 205.39 180.02 155.32 88.49 1.28 1.09 1.84 2.30 11.36 32.73 71.58 129.70 881.10

1974 22544 | 22331 58.80 74.83 543 5.44 0.41 43.26 8.90 27.78 41.30 82.51 79741
1975 169.70 200.63 172.45 65.74 129.38 2.13 0.36 1.02 8.08 56.90 21.78 170.50 998.67
1976 186.78 218.78 174.34 58.35 14.30 9.68 114 2.92 39.99 18.37 18.07 50.86 793.58

1977 104.48 244.54 182.14 24.57 118 0.52 0.19 0.17 9.41 24.03 143.65 113.97 848.85
1978 275.77 145.58 44.96 85.73 1.54 0.35 0.21 0.13 7.43 59.23 92.57 134.98 848.48
1979 150.25 61.07 123.84 62.35 2.69 0.11 1.78 4.14 2.56 65.23 84.02 142.62 700.66
1980 120.91 91.92 147.40 8.62 0.72 1.80 1.01 6.89 34.29 64.36 38.42 105.16 621.50
1981 221.99 212.74 144.81 82.27 1.42 0.29 0.52 27.32 7.64 33.17 62.87 152.76 947.80
1982 175.02 83.37 70.52 78.61 0.68 2.56 0.16 0.81 80.03 76.12 166.07 88.18 822.13
1983 127.09 193.20 17871 88.00 8.96 0.67 0.39 0.47 50.09 26.88 12.18 148.56 835.20
1984 189.81 251.86 168.57 15.92 13.30 0.76 0.14 31.02 0.73 75.00 120.49 144.27 1011.87
1985 85.53 162.49 94.70 86.59 3.16 35.37 0.64 0.06 1111 12.81 79.29 95.19 666.94
1986 137.30 194.65 166.74 85.84 5.56 0.09 1.93 33.53 12.23 41.75 14.50 106.50 800.62
1987 302.04 38.77 54.06 50.79 25.30 38.65 48.84 30.26 36.15 52.01 67.78 108.04 852.69
1988 294.90 190.77 152.02 64.68 7.85 131 1.17 0.00 6.30 24.30 13.70 134.30 891.30
1989 160.84 152.42 167.90 81.60 0.98 0.76 0.43 5.15 0.32 26.91 34.25 94.72 726.28
1990 225.28 102.50 121.19 75.54 4.99 12.75 0.55 4.81 241 95.14 76.40 129.39 850.95
1991 125.09 118.60 4.30 34.10 15.80 47.00 0.00 0.00 55.90 26.95 42.87 83.49 554.10
1992 163.67 154.83 122.06 48.18 0.10 1.67 0.00 39.95 0.00 54.83 71.04 32.25 688.58
1993 269.79 103.46 130.55 113.00 0.00 0.00 0.00 8.86 1.37 89.61 171.70 154.66 1043.00
1994 205.60 221.60 191.10 54.60 16.70 0.00 0.00 0.00 22.20 13.10 66.40 100.60 891.90
1995 165.80 141.20 209.40 81.70 2.70 0.00 0.00 2.80 13.00 51.60 37.60 128.20 834.00
1996 159.40 187.80 108.20 96.90 16.90 0.00 0.00 20.30 13.60 31.00 51.10 105.00 790.20
1997 246.50 | 209.70 116.40 66.70 3.20 0.00 0.00 26.20 38.40 14.60 91.70 122.60 936.00
1998 217.10 | 15040 89.80 13.80 0.00 2.50 0.00 3.60 0.80 48.30 47.00 48.00 621.30
1999 14160 | 22930 159.10 | 12550 3.60 0.00 0.00 0.80 47.80 52.90 45.30 155.30 961.20
2000 160.70 | 194.60 161.80 41.10 4.20 5.60 0.00 12.70 6.20 78.50 26.80 167.80 860.00
2001 265.90 230.55 254.90 99.50 32.00 0.90 4.30 4.80 4.20 32.20 25.80 67.50 1022.55
2002 111.40 294.30 148.00 67.60 24.70 0.50 16.70 0.00 40.50 56.00 75.68 142.80 978.18
2003 171.10 230.00 193.30 36.90 5.70 0.80 0.00 5.50 34.80 11.10 73.40 129.20 891.80
2004 215.70 166.50 83.50 48.40 0.00 0.80 9.70 17.70 25.60 25.70 56.70 105.40 755.70
2005 11430 | 176.50 123.20 43.10 1.10 0.00 0.00 4.80 5.60 55.90 41.90 162.20 728.60
2006 295.00 | 119.90 175.60 45.80 140 540 0.00 9.70 18.60 59.10 64.10 122.60 917.20
2007 129.70 | 132.60 108.10 58.60 4.60 0.00 3.40 0.00 16.30 36.30 43.50 117.70 650.80
2008 19790 | 107.50 72.50 1.20 4.90 5.80 0.00 0.00 0.20 42.40 23.80 103.30 559.50
2009 102.00 | 164.60 102.20 44.50 5.50 0.00 1.40 0.00 1.00 43.80 17060 | 133.90 769.50
2010 172.60 165.70 114.90 32.00 13.60 0.00 0.00 0.00 1.70 16.20 36.00 176.70 729.40
2011 127.00 247.20 138.80 72.40 9.30 0.00 0.00 10.60 36.10 16.90 75.10 137.60 871.00
2012 171.50 266.80 191.40 78.10 11.40 0.00 0.10 0.00 11.30 31.00 76.50 148.69 986.79
2013 175.40 188.90 141.50 46.30 13.20 0.20 0.20 3.60 28.50 52.20 53.30 109.10 812.40
2014 177.90 193.00 114.60 65.70 3.00 4.10 1.00 3.50 14.70 42.40 48.20 107.50 775.60
2015 186.70 181.10 147.40 45.80 1.30 0.20 0.90 1.20 6.70 38.10 53.00 117.80 780.20
2016 165.00 196.80 137.70 74.10 1.10 0.50 0.50 0.60 8.80 34.70 64.10 119.00 802.90
2017 177.80 175.70 136.80 71.00 5.30 1.60 0.10 1.40 4.40 40.80 41.30 98.00 754.20
2018 204.80 199.20 154.90 45.50 2.50 0.50 0.50 3.40 17.50 23.80 58.20 95.10 805.90
PROM 181.91 176.64 135.00 60.65 10.91 3.66 2.05 7.20 17.00 41.72 62.48 117.30 816.52
(rojo)=completado, (verde)=extendido, (azulj=corregido
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Tabla 56: Precipitacion mensual estacion Janacancha

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC TOTAL
1965 187.2 1242 1782 82.1 8.9 0.6 2.8 6.3 127 12.7 65.0 110.1 790.8
1966 172.7 197.5 202.8 36.5 72 0.9 03 4.8 19.6 127 45.6 74.5 775.1
1967 113.0 159.7 2185 41.6 134 0.1 0.2 0.8 1.6 19.0 9.2 96.1 679.2
1968 148.9 218.0 219.7 50.6 3.0 0.2 0.1 10.0 58 255 342 124.5 840.5
1969 83.6 1429 215.4 67.6 34 33 2.6 1.2 26.8 28.9 93.1 1155 7953
1970 120.3 168.1 0.0 132 53 0.0 9.0 11 237 339 10.9 1011 486.6
1971 1347 208.3 116.0 30.8 16.5 0.9 0.0 0.8 0.0 13 218 149.7 686.8
1972 218.2 175.1 2772 66.2 9.3 03 0.5 0.7 44.6 55.8 349 1511 1033.9
1973 221.8 186.6 233.7 92.0 9.9 0.0 5.1 112 29.2 19.9 73.2 1164 999.0
1974 349.9 2454 84.6 738 0.0 202 3.0 425 6.7 43 272 122.3 979.9
1975 205.3 285.5 218.8 23.7 24.3 0.7 0.0 2.5 9.6 4.9 103 219.9]  1044.0
1976 192.9 156.7 2214 61.4 155 22 2.6 104 68.7 21 11 66.9 8019
1977 46.7 264.2 156.8 6.7 4.7 0.0 2.7 0.0 318 263 108.3 917 739.9
1978 2863 64.8 55.1 4.7 0.0 6.6 1.0 11 73 305 9%.9 80.5 672.8
1979 128.7 544 162.6 21.8 2.0 0.0 0.0 8.4 0.0 433 70.9 109.6 601.7
1980 111.0 66.8 2232 24.8 0.0 0.0 8.6 2.2 25 556 122 776 584.5
1981 1573 208.0 61.9 23.7 2.0 0.0 0.0 55.9 10.9 28.2 66.3 88.3 702.5
1982 158.2 101.2 206.9 127.7 9.0 0.0 0.0 4.8 55.8 804 2356 737 10533
1983 148.3 153.3 156.4 70.0 0.0 0.0 0.0 0.0 724 40.0 10.0 86.2 736.6
1984 3126 3884 362.8 350 131 20 25 115 05 112.5 2417 195.5(  1678.1
1985 44.8 339.5 158.5 114.1 10.8 306 0.0 203 303 0.0 617 176.2 986.8
1986 276.7 2281 189.6 105.6 115 0.0 0.0 142 4.8 125 325 193.7]  1069.2
1987 2954 46.7 335 335 0.0 0.0 16.8 16.8 05 40.5 12.8 42.6 539.1
1988 2584 126.4 2535 752 232 0.0 0.0 0.0 0.0 543 0.0 819 8729
1989 150.2 217.8 231.0 14 16.5 25.1 0.0 23 5.1 6.4 25.7 212 702.7
1990 187.2 43.9 83.7 432 142 54.8 31 132 19.7 68.6 143.0 2269 9015
1991 153.1 171.8 153.0 66.3 18.9 302 4.1 12 6.9 29.7 104.2 85.4 824.8
1992 9%.1 67.5 287 9.0 0.0 55 23 41.7 26 323 281 104.4 4242
1993 230.1 90.1 172.2 94.2 217 4.7 12 143 78 68.8 132.5 109.0 946.6
1994 2854 233.0 9.1 56.3 25 15 0.6 0.2 10.6 13 333 109.1 826.9
1995 121.9 129.6 214.6 17.7 12.6 13 0.6 4.0 187 147 55.5 1157 706.9
1996 2184 262.5 98.8 49.1 4.6 11 0.0 139 9.8 115 274 102.6 805.7
1997 2063 199.9 93.0 19.0 9.8 0.0 0.0 345 67.5 4.0 53.1 97.4 784.5
1998 225.3 120.0 92.1 148 0.0 11 0.0 6.8 0.0 2.2 358 109.9 608.0
1999 168.2 290.5 1713 55.4 10.6 17.6 0.0 21 364 553 10.4 97.2 921.0
2000 246.2 216.3 169.3 22.2 157 2.6 0.8 134 1.7 69.2 334 1204 917.2
2001 307.3 305.9 193.0 717 132 19 116 9.5 14.7 17.9 83 394 994.4
2002 103.7 216.2 1383 85.7 16.0 4.6 40.9 0.2 123 21.8 107.9 1532 906.8
2003 152.3 142.1 99.8 717 323 38 03 109 25 13.8 5.0 74.6 609.1
2004 246.4 180.2 105.6 39.4 5.0 0.2 19 4.0 24.9 10.2 125 102.5 732.8
2005 132.9 154.1 140.1 303 1.7 43 21 3.0 318 15.8 12.6 152.6 687.3
2006 208.5 168.7 203.7 37.8 111 0.5 0.1 1.2 40.5 45.8 3.7 1382 905.8
2007 194.5 160.9 172.5 64.7 133 0.4 0.7 14 4.1 209 68.3 95.9 797.6
2008 276.5 213.6 1915 34.2 15.0 0.6 33 18.2 1.2 241 9.9 88.3 882.4
2009 139.7 187.1 138.8 553 03 26 4.7 12 11.8 184 26.2 97.0 683.1
2010 205.2 1843 164.7 23.2 40.1 12 0.1 10.7 20.5 8.6 33.0 102.2 793.8
2011 132.0 2009 216.6 28.0 19 03 0.7 35 9.7 393 59.0 65.0 756.9
2012 197.1 290.8 2215 38.0 12 0.0 0.1 44 18 21.6 1055 1023 990.3
2013 2582 124.7 31.0 226 53 0.9 0.1 8.7 53 36.6 60.2 156.5 710.1
2014 196.2 225.1 226.6 4.7 15 0.1 0.7 3.7 235 36.9 376 1414 942.0
2015 199.7 143.1 177.1 723 114 3.0 0.1 12.8 152 202 9.9 137.9 802.7
2016 220.4 83.8 1003 38.2 12.0 0.2 0.4 6.4 14.1 32.2 16.5 60.5 585.0
2017 158.1 185.1 163.9 61.8 75 0.7 0.2 5.9 6.5 10.8 319 121.9 754.3
2018 174.8 179.0 160.7 61.1 4.9 0.1 0.4 0.8 1.9 30.9 79.1 1273 821.0

PROM 188.3 179.6 160.5 49.0 9.7 4.5 26 93 17.0 294 516 1111 812.6
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Tabla 57: Precipitacion mensual estacion Huambo

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC TOTAL

1965 66.3 758 68.1 2.7 0 0 0 0.1 0.2 0 1 16.8 231.0
1966 64.4 39.3 47.6 4.7 0 0 0 0 0.6 0 12 142 172.0
1967 368 25.1 59.2 0.7 0 0 0.2 0 0.1 0.2 0 439 166.2
1968 358 70.1 52.8 06 0.1 0.1 0 0.4 0 0.2 22 155 177.8
1969 259 62.2 69.4 0.2 0 0 0 0.1 0.1 2.8 29 26 189.6
1970 30.1 57.9 41.6 157 2.9 0 0.6 0 0.1 3.9 0 10 162.8
1971 38 377 374 6.1 0.6 0.1 0 0.4 0 2.5 18 263 1509
1972 112.1 9.1 97.7 0 0 0 0 0 4.6 214 0 316 366.5
1973 349 66.3 823 44 0 0 15 9.8 12,6 0 4.9 2.6 219.3
1974 103.7 733 26.5 8.6 0.2 45 0.2 218 1 0.2 13 10.6 257.9
1975 8.1 131.8 817 73 115 0.8 0 0 0.1 0 0 299 3412
1976 1383 973 1 116 0 0 0 29 339 0 0 30 385.0
1977 276 90.7 44.2 0 0 0 0 0 0 5.6 125 93 189.9
1978 86.7 60.2 147 13 0 0 23 0 0 0 203 2.7 188.2
1979 234 26.8 85.4 0 0 0 0 0 0 216 0 18.6 1758
1980 26.8 236 394 0 16 0 0 0 0.6 16.8 43 1.9 121.0
1981 487 109.4 23.6 19.5 0 0 0 15.6 0 0 2.6 34.7 254.1
1982 248 394 25.6 0 0 0 0 0 3.7 10.8 19.7 216 1456
1983 31 16.5 338 314 0 0 0 0.3 6.7 0 0 311 1229
1984 59.9 1243 106.9 0 0 2.8 0 0 0 11.2 354 18.6 359.1
1985 0 815 374 58 0 10.9 0 0 0 0 35 60.1 2052
1986 1322 39.7 236 1 0 0 0 0 0 0 0 92 2985
1987 84.1 20.7 20.6 0 25 0 0 0 0 423 0 0 170.7
1988 1713 49.7 823 4 0 0 0 0 0 0 0 57.2 324.5
1989 55.6 1317 433 35.8 0 6.6 0.4 0 0 0 8.9 0 282.3
1990 116 6.4 375 5.4 2 341 0.2 19 0.7 4.5 132 344 1519
1991 46.4 154 63.2 113 0 134 0 0 0 0 8.2 15 1594
1992 11 0 0 0 0 0.8 0 4 0 0.9 0 172 339
1993 81.6 272 734 2.2 0 0 0 9.9 0.4 10.2 3.8 15 210.2
1994 925 57 317 216 0 0 0 0 0 0 0 155 224.3
1995 63.9 3 104.6 0 0 0 0 0 0 0 0 19.7 191.2
1996 264 1115 44.9 117 0 0 0 0.5 0 0 10.2 13.6 218.8
1997 64 721 82.6 0 0 0 0 29.5 214 0 0.4 64.3 3343
1998 84.7 56.4 28 0 0 0 0 0 0 0 19.6 67.2 2559
1999 55.8 167.2 1053 25.8 0 0 0 0 113 22 0 239 4113
2000 142 68.4 60.4 35 23 0.2 0 0.1 0 133 0 134 335.1
2001 721 1527 70.2 18 12 0 0 0.3 0.9 0.4 0 6.1 321.9
2002 31.7 124.8 83.1 30 0 0 258 0 0 0 135 288 343.7
2003 4.4 72.9 42.5 0 11.8 0 0 21 0 0 0 7 178.7
2004 825 1013 63.8 0 0 0 83 0 0.9 0 0 24.2 281.0
2005 471.9 1 326 6.7 0 0 0 0 18 0 0 50.1 2263
2006 904 55 68.6 11 0 0 0 0.4 25 6.9 0.1 16 241.0
2007 63.6 386 55.2 4.9 0.5 0 0 0 0 0 22 7 172.0
2008 113 307 39.2 0.6 0 0 0 0.6 0 12 0.1 32.9 2183
2009 55.6 81.5 48.5 33 0 0 0.1 0 0.1 0 0.7 9.4 205.2
2010 56.3 75.9 62.1 159 0.6 0.1 0 0.1 0.2 0.1 0.5 131 224.9
2011 213 81.9 724 03 0 0 0 0 0 5 12 8.1 196.2
2012 49.3 117.7 731 0.5 0 0 0 0.1 0 0.1 34 10.6 254.8
2013 83.7 19.1 30.6 2.5 0 0.2 0 0.3 0.1 0.9 21 243 163.8
2014 60.9 101.6 67.7 32 0 0 0 0.2 03 0.7 0.5 36.7 2718
2015 64.8 50 268 4 0.1 0.1 0 17 0.4 0 0 553 2032
2016 69.9 39.8 633 0.2 0 0 0 0 0.5 03 0.1 6.5 180.6
2017 383 67.6 28.1 21 0 0.1 0 0 0 0 0.4 4.1 178.7
2018 516 814 56.1 0.1 0.1 0 0 0 0 0.4 2.4 235 215.6
PROM 60.9 67.0 537 1.0 0.7 14 0.7 2.0 23 3.8 38 238 221.1
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Tabla 58: Precipitacion mensual estacion Cabanaconde

Al ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC TOTAL
1965 719 66.3 1147 9 0 0 0 0.1 03 0 23 26 296.6
1966 67.6 79.7 58.5 55 0 0 0 0 1 0.1 5 103 21.7
1967 41.2 40.7 90.3 204 0.1 0 02 0 16 0.5 02 43.7 238.9
1968 66.4 69.3 707 1 0.1 0 0 1 0 04 4 204 2333
1969 2.5 43.6 79.5 5.2 0.1 0 0 02 02 35 6 30.7 196.5
1970 1217 81 79 12 16 0 0 0 0 117 122 18 326.4
1971 65.5 83.7 452 18 0 0 0 0 0 56 03 97 3203
1972 178.1 163 2258 19.8 0 0 0 0 84 29.7 0 40.9 665.7
1973 147.1 140.1 1349 1192 0 0 0 32 213 0 49 12.9 612.4
1974 1782 1615 417 26 0 57 0 66.1 0 0 0 313 516.5
1975 97 1834 139.1 6.5 45 0 0 0 0 0 0 784 513.9
1976 2104 1373 1147 0 0 0 24 0 485 0 0 215 535.8
1977 37.2 1949 719 0 0 0 0 0 11 64 122 16.8 340.5
1978 93.9 149 39.7 10.2 0 0 1.7 0 0 0 30.5 46 2015
1979 353 15.4 122.8 0 0 0 0 0 0 344 34 35.6 246.9
1980 26 39 1025 0 0 0 0 0 24 6.5 21 217 200.2
1981 724 1379 82.6 21 0 0 0 315 0 0 8.4 51.2 386.1
1982 62 87 135 0 0 0 0 0 9.2 11.7 29.8 6.9 220.1
1983 10.4 15,5 19.5 28.7 17 0 0 0 13.2 0 0 10.2 105.2
1984 56.2 2313 183.6 3.6 0 42 0 0 0 24.2 49.8 46.2 599.1
1985 21 9.7 98 374 0 0 0 0 0 0 128 75.1 318.1
1986 1352 161.1 244 64 0 0 0 75.1 55.2 0 15 110.7 840.7
1987 102.1 203.9 256 0 0 0 6.3 0 0 133 0 25 353.7
1988 1397 125 62.3 16.5 0 0 0 0 4.1 0 0 50.7 285.8
1989 754 110.7 474 141 0.5 0 0.6 3 0 0 49 0 256.6
1990 252 9.5 293 04 03 10.5 0 29 0 12 61.6 87.1 234.0
1991 35.2 18 2.2 73 26 15 0 0 0 0.6 16.1 0 109.5
1992 19 47 2 14 0 2.2 0 44 0 38 04 44.1 82.0
1993 109.8 30 835 18.1 0.5 0 0 6.6 0 116 3.1 34.9 258.1
1994 167.6 1123 415 171 09 0 0 0 0.7 0 0.7 233 364.1
1995 825 64 128.2 0 0 0 0 0 53 0 207 16.3 2594
19% 49.1 165.6 36.5 37.2 1 0 0 18 0 0 10.9 10.9 313.0
1997 90.6 99.5 1232 47 0.5 0 0 443 39.5 0 0 1105 512.8
1998 223 1173 50.1 0 0 03 0 0 0 0 365 101.8 5283
1999 85.7 2543 1764 39.5 0 0 0 0 138 29.2 03 30 629.2
2000 2049 1524 84.6 117 15 04 0 0 0 203 02 44.2 520.2
2001 104 307.8 181.4 429 29 0 0 41 15 47 03 8.5 658.1
2002 54.2 1937 1916 52.2 24 0 145 0 0 09 28.9 329 5713
2003 70.7 83.8 89 117 59 0 0 52 0 0 0 16.3 287.6
2004 150.7 103 76 132 0 0 8 1 21 0 0 323 386.3
2005 518 1116 46.5 35 0 0 0 0 9.8 0 1 74.6 298.8
2006 1073 184.6 99.9 9.6 0 0 0 0.1 79 93 38 145 437.0
2007 102.2 1224 1164 315 03 0 0 0 0 0 78 14.6 395.2
2008 205.9 74.7 385 0 0 0 0 44 0 12 0 40 364.7
2009 36.8 142 58.6 30.1 0 0 48 0 14 0 18 99 2854
2010 71.2 1229 38.1 153 115 0 0 16 0.5 02 09 14.8 271.0
2011 34.8 879 1215 13 0 0 0.1 0 0 26 1 25 274.2
2012 39.7 156.7 94.8 26 0 0 0 02 03 0.1 8.1 18.1 320.6
2013 1292 55.2 713 2.6 0.1 0 0 04 09 14 2.6 50.8 3145
2014 89.6 1613 80.2 37 0 0 0 0.2 26 08 59 8 392.3
2015 1316 104.6 713 13.6 03 0.1 0 0.6 2 0 04 60.6 3911
2016 107.3 83.1 88.9 29 0.1 0 0 0.1 1 0.5 0.1 12,5 3015
2017 25 105.4 823 6 0 0 0 0.1 0.2 0 08 59 278.8
2018 69.8 9.1 65.6 03 0 0 0 0 0 15 7 29.8 270.1

PROM 88.8 108.5 86.1 14.6 08 0.6 08 53 46 45 19 35.8 358.4
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Tabla 59: Precipitacion mensual la Pulpera

Al ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0CT NOV DIC TOTAL
1965 94.9 48.4 111.2 26.1 6.7 01 0 01 05 152 30.5 47.8 3815
1966 116.7 59.1 38 41.8 05 02 0 03 01 155 177 70.5 3604
1967 1102 49.1 65.1 116 0.1 0 0.1 09 05 12 33 74.8 3574
1968 64.2 50.6 288 2 5.8 0 0 23 15 47 253 326 2578
1969 9.9 109.8 86.9 28 0.6 3 0 1 07 16.6 232 285 370.0
1970 85 126 134 8 24 0 0 0 26 14 b 70 493.0
1971 163 85 )/ 53 0 0 0 6 0 25 16 13 533.0
1972 125 78 178 27 5 1 0 0 24 38 2 75 5720
1973 167 144 94 80 7 7 14 12 35 18 28 25 631.0
1974 173 101 29 56 0 25 0 143 4 0 6 70 607.0
1975 140 169 83 16 28 0 0 0 0 14 5 143 593.0
1976 84 28 58 8 0 3 0 5 44 0 0 14 2440
1977 2 65 43 0 0 0 2 0 1 12 38 39 2220
1978 92 6 19 67 0 0 1 0 0 20 58 28 2910
1979 49 20 107 4 0 0 3 0 0 32 b1 39 3150
1930 38 33 113 7 0 0 0 8 28 0 0 9 236.0
1981 110 106 6 36 0 0 0 51 6 8 4 8 3350
1982 116 35 84 19 0 0 0 0 23 18 45 15 355.0
1983 8 29 40 27 14 0 0 0 19 18 0 2 179.0
1934 101 152 105 15 8 14 3 6 0 51 89 75 619.0
1985 19 183 90 49 5 28 0 10 12 0 55 85 536.0
1936 97 154 106 53 5 0 0 13 6 4 14 85 537.0
1987 140 15 17 0 0 5 23 6 2 16 8 10 2420
1938 228 2] 97 70 15 0 0 0 07 2 04 45.8 485.9
1989 100.3 83.4 911 319 0 0 0 0 0 0 5.2 0 3179
1990 46.7 16.2 15.6 24 8.8 443 0 41 0 171 62 1318 349.0
1991 152.2 46.7 113 104 71 134 0 0 0 116 41.1 245 420.0
1992 6.3 40.2 93 15 0 18 0 16,5 0 63 131 85.6 180.6
1993 1194 38 917 25.2 2.2 0 0 25 42 423 29.2 1113 488.5
1994 205 168.7 334 47.6 4 0 0 0 0 0 16 64.1 538.8
1995 87.1 85.5 230 114 17 0 0 09 131 32 344 66.3 5336
199% 1287 1372 8.7 319 9.2 0 0 0 11 32 30.9 88.6 4795
1997 102 139.7 40.7 55 158 0 0 45 20 89 238 725 4324
1998 156.6 235 35.4 83 0 01 0 0.7 0 52 338 54.4 3130
1999 34.9 199.2 151.2 36.2 14 0 01 02 8.1 327 79 487 5206
2000 1389 65 1149 176 3 0.6 0 37 0 34 127 5.1 4455
2001 192.7 121.8 73.7 1317 20.2 12 17 2 0.1 79 129 144 5993
2002 98 1345 703 815 52 164 05 03 33 9.2 326 110 561.8
2003 723 87.5 56.8 115 22 0 0 38 15 47 6.4 56.4 303.1
2004 87.2 75.1 1382 14 0.1 04 33 126 141 48 0.1 44.7 388.0
2005 66.5 1414 21.1 55 0 0 0 0 9.6 21 15 59.4 3197
2006 68.8 100.3 9.1 171 01 72 0 04 04 9.7 214 455 366.0
2007 1113 329 584 403 23 02 0 12.6 59 10.7 50.2 56.1 380.9
2008 158.2 85.5 83.1 132 03 0 0 0.6 0.8 6 24 96.5 446.6
2009 1444 511 60.4 363 05 09 0.1 12 3 0.6 26 50.1 3746
2010 78.8 68.1 107.3 47.8 08 0 0 17 15 12 32 b4 3744
2011 84.5 87.8 40.8 103 04 0.1 0 08 12 15 19 68.5 297.8
2012 33.7 80.6 29.9 539 05 8 0 16 1 49 78 9.9 2318
2013 105.2 126.8 84.8 26.2 01 01 0 09 05 712 20.2 28.7 400.7
2014 104.1 617 331 132 07 02 0 16 53 37 19.1 68.7 3114
2015 103.2 103.6 147.8 332 05 09 0 05 1 3 9.1 21.2 424.0
2016 107.8 9.3 70.7 141 03 05 0 L6 18 38 134 319 3542
2017 1214 25.6 75.1 239 4 08 04 02 44 14 8.9 41.6 307.7
2018 120 46.2 109.1 1 0.6 0 01 6.2 17 82 78 27 3326

PROM 1033 823 76.7 284 4.0 34 10 12 64 113 21.2 54.2 399.2
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Tabla 60: Precipitacion mensual estacion Sibayo

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0CT NOV DIC TOTAL
1965 166 79 117.7 382 16.8 0.2 0.2 0.2 5 21.5 35.1 73 558.9
1966 179.9 912 64.6 369 11 0.1 0.2 0.7 05 9.5 14.1 917 490.5
1967 162.5 1015 1133 19.1 04 0 08 04 1.6 22.6 163 79.3 517.8
1968 145.5 9.3 56.7 375 38 0.8 0.1 03 28 516 123 40.8 446.5
1969 182.1 153.8 147 6.7 08 0.5 0.1 2.1 0.5 6.7 234 431 566.8
1970 145 132 137 11 25 0 0 0 25 28 3 84 590.0
1971 143 111 89 30 1 0 0 2 0 17 15 101 509.0
1972 239 108 220 40 1 1 0 0 4 31 16 57 754.0
1973 307 135 145 68 1 1 5 8 38 6 30 70 814.0
1974 223 132 38 57 0 16 0 71 1 0 10 49 597.0
1975 133 182 119 26 19 2 0 0 0 26 2 153 662.0
1976 170 102 92 24 9 0 5 10 69 0 0 60 541.0
1977 166 180 130 1 0 0 2 0 12 153 79 54 7710
1978 143 16 54 63 0 0 0 0 0 15 67 51 409.0
1979 76.8 36 127 5 0 0 1 0 0 39 60 78 422.8
1980 50 50 130 9 0 0 11 8 31 70 7 40 406.0
1981 178 181 60 52 3 0 0 21 2 0 12 85 594.0
1982 119 51 110 31 0 0 0 0 56 79 92 18 556.0
1983 15 36 39 32 12 2 0 1 35 20 0 33 225.0
1984 180 192 185 16 2 6 1 0 0 94 146 128 950.0
1985 26 111 104 47 9 18 0 0 9 1 50 123 498.0
1986 144 175 71 5 5 0 0 19 13 3 15 131 581.0
1987 178 32 28 12 2 109 11 0.1 33 8 5 3210
1988 270 80 140 75 21 0 2 0 2 7 1 79 677.0
1989 166 152 131 67 13 13 9 5 1 0 20 2 579.0
1990 144 32 50 12 13 34 0 6.6 44 326 100 132.8 5614
1991 162.1 88.4 1284 194 28 26.6 0 0 6.6 16.5 54.2 39.9 544.9
1992 322 478 141 0 0 53 05 2.1 0 25 18.9 904 256.3
1993 167.9 787 90.7 293 27 0 0 16.7 2.8 28 17.5 92.1 5264
1994 231.9 2334 89.2 355 71 0 0.1 0 0 6.2 0 60.5 669.9
1995 96 59.7 220.1 16 0.8 0 0 0 6.8 0 314 91.7 5285
1996 150.7 149.3 46.8 62.9 27 0 0 9.6 43 59 464 90.5 569.1
1997 165.9 193.3 55.8 14 9.6 0 0 219 453 6.8 18.8 98.6 630.0
1998 251.7 65.2 715 133 0 0 0 0 0 11 525 102.2 569.5
1999 144.7 281.8 2172 47 12 0 0.5 0 27.1 519 13 71 8554
2000 230.1 154.4 131.2 12,5 16.4 39 0 84 0 66.5 11.9 89.5 724.8
2001 2311 239.9 124.7 788 5.2 39 4.9 23 0 16.3 6.7 323 766.8
2002 201.1 2335 128.1 65 21 38 28.6 0.2 118 15.2 60.5 123.2 873.1
2003 83.9 144 118.3 243 4.7 0 18 8.9 17 8.2 3 82.4 481.2
2004 181.1 150.9 176.6 12.1 0 0 19.9 11.1 213 35 0 521 634.6
2005 96.6 172.5 67.8 229 0 0 0 0 205 2.7 9.5 93.2 485.7
2006 134.6 182.6 136 28.2 0 2.1 0.1 0 0.5 9.6 399 916 625.2
2007 121.1 64.7 100.7 43 3.4 0.1 0 0.9 6 238 479 103.6 515.2
2008 193.5 133.7 112.7 30.6 2 0.2 0.7 08 14 48 49 99.9 585.2
2009 174.2 90.8 82 48 2.2 13 0.3 0.9 114 9.7 38 81.9 546.7
2010 1145 1214 129.9 55.2 24 0.1 0.2 0.7 24 1.6 3 90 5214
2011 174.7 156.9 68.3 16 14 0.1 0.2 2.2 0.3 8.3 0.8 103.7 5329
2012 112 93.9 66 484 0.1 34 1 03 14 41 8.5 30.1 3742
2013 136.6 141.4 115.5 208 2.6 0.1 0.8 0.8 0.9 34.5 26.6 375 518.1
2014 98.9 142.8 7.7 223 21 0.8 0 15 8.6 4.4 274 103.7 485.2
2015 175.6 146.1 161.8 372 09 1 17 0.2 32 9.1 52 426 584.6
2016 186.7 1244 119.5 287 23 0.8 0.1 6.3 12,5 10.9 255 65.1 582.8
2017 191.6 86.1 103.4 34 6.3 0.7 0.1 0.1 17 6.2 153 49 509.8
2018 126.2 9.1 157.8 262 0.9 0 0.1 6.9 09 21.5 15.9 50.9 509.4

PROM 156.1 122.7 107.6 317 44 28 2.0 57 10.6 219 26.6 74.7 566.9
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ANEXO H: Generacion de caudales medios mensuales para la subcuenca del rio Cafipia

Tabla 61: Generacion de caudales medios mensuales para la subcuenca del rio Cafiipia

CAUDALES MEDIOS MENSUALES SIMULADOS

Departamento: Cusco

Provincia: Espinar

Distrito: Yauri

[0 [eneRo  [FeBReR0  [waRzo  [meRL  [mAv0 N0 [uuo  [AGOSTO [SEPTIEMBRE [OCTUBRE [NOVIEMERE [DICEMERE [PROM |
1965 4.07 5.09 3.93 2.37 1.05 0.65 0.43 0.30 0.26 0.23 0.24 0.50 1.59
1966 0.91 2.62 3.34 1.84 135 0.77 0.48 0.33 0.26 0.29 0.33 0.46 1.08
1967 0.93 2.18 2.77 2.05 1.13 0.67 0.43 0.31 0.31 0.34 0.31 0.68 1.01
1968 2.34 4.30 4.60 1.91 0.98 0.64 0.42 0.30 0.24 0.27 0.48 0.53 1.42
1969 1.66 3.15 3.02 1.87 0.90 0.58 0.38 0.27 0.23 0.24 0.38 0.47 1.10
1970 1.21 2.76 2.53 1.36 0.89 0.54 0.36 0.25 0.22 0.20 0.18 0.47 0.91
1971 1.00 3.05 3.06 2.04 0.95 0.59 0.39 0.28 0.21 0.20 0.21 0.48 1.04
1972 2.66 3.55 3.34 2.28 0.99 0.61 0.40 0.29 0.26 0.24 0.29 0.49 1.28
1973 1.85 3.48 3.79 2.61 1.09 0.64 0.41 0.30 0.26 0.25 0.33 0.54 1.30
1974 2.15 4.64 241 1.97 0.93 0.61 0.39 0.47 0.35 0.30 0.28 0.36 1.24
1975 1.03 2.76 338 2.08 222 1.06 0.60 0.39 031 0.32 0.29 080 127
1976 2.06 3.86 4.27 2.28 114 0.72 0.44 031 0.34 0.25 0.20 0.21 134
1977 0.33 1.70 2.76 137 0.68 0.43 0.28 0.20 0.18 0.15 0.36 0.54 0.75
1978 3.04 3.44 1.89 1.76 0.81 0.49 0.31 0.22 0.18 0.19 0.32 0.62 1.11
1979 133 1.23 1.80 1.38 0.70 0.44 0.29 0.22 0.17 0.20 0.29 0.63 0.72
1980 0.93 1.05 1.81 0.92 0.52 0.35 0.24 0.18 0.19 0.26 0.26 0.35 0.59
1981 1.47 3.75 3.16 247 1.11 0.67 0.43 0.41 0.31 0.29 0.33 0.68 1.26
1982 1.48 1.57 1.58 1.50 0.74 0.48 0.32 0.23 0.34 0.45 1.07 0.95 0.89
1983 1.13 2.38 3.05 2.42 1.11 0.67 0.42 0.29 0.32 0.27 0.21 0.41 1.06
1984 139 4.43 4.94 1.90 0.99 0.61 0.39 0.35 0.25 0.33 0.66 1.14 1.45
1985 1.08 2.11 2.04 1.88 0.88 0.70 0.43 0.29 0.24 0.19 0.27 0.46 0.88
1986 0.92 2.45 3.28 247 1.09 0.65 0.42 0.40 0.32 0.28 0.23 0.43 1.08
1987 2.64 1.58 1.03 0.82 0.54 0.46 0.45 0.38 0.34 0.32 0.37 0.50 0.79
1988 2.74 3.89 3.82 224 1.02 0.60 0.38 0.26 0.20 0.17 0.15 0.26 131
1989 0.70 1.50 239 179 0.82 051 032 0.24 0.19 0.16 0.15 0.19] 0.75
1990 0.88 1.24 133 1.19 0.65 0.48 031 0.23 0.18 0.26 039 0.78]  0.66
1991 1.26 1.69 1.01 0.78 0.50 0.48 0.31 0.22 0.24 0.21 0.23 0.30 0.60
1992 0.69 1.55 1.69 1.13 0.59 0.39 0.26 0.26 0.20 0.21 0.28 031 0.63
1993 1.75 1.84 2.22 2.09 0.92 0.56 0.36 0.28 0.22 0.31 0.85 1.46 1.07
1994 3.14 5.33 4.92 2.67 1.30 0.73 0.45 0.31 0.26 0.20 0.23 0.34 1.66
1995 0.84 1.66 3.34 2.14 0.94 0.56 0.36 0.26 0.21 0.20 0.20 0.36 0.92
1996 1.02 2.57 2.09 1.93 1.02 0.59 0.37 0.30 0.24 0.20 0.20 0.33 0.91
1997 1.73 4.00 3.09 1.95 0.89 0.54 0.35 0.32 0.34 0.25 0.35 0.58 1.20
1998 1.78 2.60 1.87 0.92 0.49 0.33 0.22 0.17 0.13 0.13 0.15 0.17 0.75
1999 0.47 2.42 3.39 3.15 1.20 0.70 0.43 0.30 0.32 0.35 0.32 0.64 1.14
2000 1.54 3.26 3.54 1.69 0.83 0.53 0.34 0.27 0.21 0.28 0.25 0.58 1.11
2001 7.91 8.86 8.43 4.35 2.00 1.03 0.64 0.44 0.32 0.26 0.22 0.24 2.89
2002 0.41 2.64 3.24 2.08 1.09 0.63 0.45 0.31 0.30 0.33 0.43 0.78 1.06
2003 1.62 3.66 4.57 1.95 0.93 0.57 0.36 0.26 0.26 0.19 0.22 0.42 1.25
2004 1.53 2.56 2.03 131 0.66 0.42 030 0.25 0.23 0.19 0.19 0.29] 083
2005 0.48 1.69 1.87 127 0.63 0.40 0.27 0.20 0.16 0.17 0.18 045]  0.65
2006 2.82 2.92 3.72 1.95 0.87 0.56 0.36 0.27 0.23 0.24 0.30 0.50 1.23
2007 0.86 142 2.00 1.47 0.74 0.45 0.30 0.21 0.19 0.17 0.17 0.30 0.69
2008 1.19 171 1.29 0.68 0.40 0.28 0.20 0.15 0.12 0.11 0.10 0.19 0.53
2009 0.34 1.12 142 1.14 0.61 0.39 0.26 0.19 0.15 0.14 0.38 0.66 0.57
2010 1.45 2.64 2.30 1.32 0.75 0.46 0.30 0.22 0.17 0.14 0.13 0.41 0.86
2011 0.87 3.35 3.03 2.29 1.06 0.62 0.39 0.30 0.29 0.22 0.28 0.65 1.11
2012 1.61 4.49 4.57 2.89 1.25 0.71 0.44 0.31 0.25 0.22 0.26 0.63 1.47
2013 1.51 3.04 3.26 1.88 0.95 0.58 0.38 0.27 0.25 0.25 0.26 0.40 1.09
2014 1.09 2.43 2.29 1.62 0.77 0.49 0.32 0.23 0.20 0.18 0.20 0.33 0.85
2015 1.02 2.21 2.81 1.71 0.82 0.51 0.33 0.23 0.19 0.18 0.19 0.35 0.88
2016 0.95 2.37 2.54 1.79 0.83 0.51 0.33 0.24 0.19 0.17 0.22 0.39 0.88
2017 0.98 217 2.56 1.82 0.85 0.52 033 0.24 0.19 0.18 021 033] 087
2018 1.10 3.00 3.22 178 0.83 0.51 033 0.24 0.20 0.18 0.21 032] 099

Q promedi 1.55 2.83 2.92 1.86 0.93 0.57 0.37 0.28 0.24 0.23 0.29 0.49| 1.05

PERCISTEN ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE ~ NOVIEMBRE DICIEMBRE

Q25% 174 3.47 337 213 1.06 0.64 0.42 031 0.28 0.27 0.33 0.61 1.24

Q50% 1.23 261 292 1.88 0.90 0.56 036 0.27 0.24 0.22 0.26 046  1.05

Qmedio 1.55 2.83 292 1.86 0.93 0.57 0.37 0.28 0.24 0.23 0.29 0.49 1.05

Q75% 0.93 1.74 2.03 1.40 0.75 0.48 0.32 0.23 0.19 0.18 0.20 0.34 0.83

Q90% 0.69 1.52 1.61 1.13 0.59 0.41 0.27 0.21 0.17 0.16 0.17 0.27 0.65
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Curvas de duracion mensual
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Figura 44: Curva de duracién mensual
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ANEXO I: Resultados del modelo hidrolégico Lutz Scholz aplicado en la cuenca alta

del rio Apurimac

Tabla 62: Generacion de caudales medios mensuales para la cuenca alta del rio

Apurimac
GENERACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES PARA EL ANO PROMEDIO
PRECIPITACION MENSUAL CONTRIBUCION DE LA RETENCION CAUDALES CAUDALES
N° P Efectiva Gasto Abastecimiento [GENERADOS AFORADOS
MES |dias del| Total PE II PE Il PE bi Gi ai Ai
mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes mm/mes mm/mes | mm/mes| m3/s IIs

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Enero 31| 14436 36.9| 1174 65.8 0.400 16.0 49.8| 24.00 22.26
Febrero 28| 138.55 34.2| 109.6 61.3 0.200 8.0 53.3| 28.43 32.89
Marzo 31| 118.78 25.2 81.8 45.5 0.000 0.0 455 21.96 35.39
Abril 30 41.66 4.1 9.7 6.1 0.699(13.1167 0.0 19.2 9.57 13.19
Mayo 31 8.45 1.0 2.2 1.4/ 0.488| 9.1653 0.0 10.6 5.09 5.74
Junio 30 3.52 0.4 0.8 0.5/ 0.341| 6.4043 0.0 6.9 3.45 4.40
Julio 31 2.69 0.3 0.5 0.4| 0.238| 4.4750 0.0 4.8 2.33 3.85
Agosto 31 7.14 0.8 1.8 1.2| 0.167| 3.1269 0.0 4.3 2.08 3.55
Setiem. 30 13.20 1.4 3.3 2.1 0.116| 2.1850 0.0 4.3 2.13 3.38
Octubre 31 22.71 2.3 5.1 3.3] 0.081| 1.5267 0.0 4.8 2.32 3.15
Noviem. 30 33.66 3.2 7.4 4.7 0.050 2.0 2.7 1.37 3.87
Diciem. 31 79.39 11.0 33.5 19.1 0.350 14.0 51 2.47 5.90
ANO 614.1 120.8| 373.3 2114 2.131 40.0 1.000 40.0| 211.4 8.77 11.46
Coeficientes 0.34| 0.641| 0.359| 1.000
TOTAL I 144.36| 138.546| 118.777| 41.6593| 8.44522| 3.5188| 2.68983| 7.14323| 13.1997| 22.7082| 33.6567| 79.3931481

En dicho estudio se adopta una retencién de 40 mm/afio y en el documento fuente de 20 mm/afio. Dichos valores

corresponden a cuencas con agotamiento muy rapido;
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Tabla 63: Generacion de caudales medios mensuales mediante los modelos

hidrologicos Lutz Sccholz & GR2M

MODELO MODELO
Ano GR2M LUTZ SCHOLZ
ENE 10.78 24.00
FEB 22.17 28.43
MAR 25.00 21.96
ABR 13.91 9.57
MAY 6.87 5.09
JUN 4.34 3.45
JUL 2.90 2.33
AGO 2.23 2.08
SEP 1.97 2.13
OoCT 1.77 2.32
NOV 2.08 1.37
DIC 3.11 2.47

CAUDALES MEDIOS MENSUALES GENERADOS MEDIANTE LOS MODELOS
LUTZ SCHOLZ Vs GR2M

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL

e \VODELO GR2ZM === MODELO LUTZ SCHOLZ

Figura 45: Caudales medios mensuales generados mediante los modelos hidrologicos

Lutz Sccholz & GR2M
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CORRELACION ENTRE CAUDALES SIMULADOS
LUTZSCHOLZ Vs GR2M

30.00
R2=0.7845
25.00 °
200 e
1550 e
100 e e

5.00 B

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Caudales simulados modelo LUTZ SCHOLZ
)

Caudales simulados modelo GR2M

Figura 46: Correlacion de caudales simulados mediante los modelos hidrolégicos Lutz

Scholz & GR2M
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