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RESUMEN

El agua es el recurso natural muy fundamental. Sin embargo, con el cambio
climético se ha incrementado y en algunos casos han disminuido la precipitacion y la
temperatura promedio de la cuenca, estas son las principales variables del ciclo
hidrolégico, por lo tanto, existe una gran preocupacién sobre esta variacién y como se
veran afectados los recursos hidricos. Ante este problema se plantea como objetivo
estimar la oferta hidrica superficial en la cuenca del rio llave en condiciones de cambio
climatico para los periodos 2030-2060 y 2070-2100, utilizando modelos climéaticos
globales. Por lo tanto, para conocer la oferta hidrica se utilizé el modelo hidrolégico
GR2M para representar los caudales histéricos 1981-2016 y para el futuro 2030-2060 y
2070-2100. Los valores obtenidos en la calibracion y validacion para el periodo presente
fueron de Nash-Sutcliffe 0.74 y 0.75 respectivamente. Con respecto para el clima futuro,
se utilizo 33 modelos climaticos globales de la base de datos del grupo
intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico, donde el modelo climético
global AWWI-CM-1-1-MR estadisticamente y graficamente obtuvo los mas altos
indicadores para precipitacion y temperatura; finalmente se determind el efecto del
cambio climatico con el modelo hidrolégico GR2M en la trayectoria socioeconémica
compartida SSP2 4.5 y SSP5 8.5 para el futuro cercano (2030-2060) y futuro lejano
(2070-2100). Los resultados muestran que la oferta hidrica anual presentaria una
disminucion con respecto al periodo historico de 9% hasta 10.3% para el escenario SSP2
4.5y de 24% hasta 25.2% para el escenario SSP5 8.5; En términos mensuales, se

observarian las mayores variaciones durante los meses de septiembre y octubre.

Palabras clave: Oferta hidrica, Cambio climatico, Modelo climético global,

Modelo GR2M, Cuenca llave.
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ABSTRACT

Water is a very fundamental natural resource. However, with climate change,
precipitation and average temperature in the river basin have increased in some cases and
decreased in others. These are the main variables of the hydrological cycle, so there is
great concern about this variation and how it will affect water resources. In response to
this problem, the objective is to estimate the surface water supply in the llave river basin
under climate change conditions for the periods 2030-2060 and 2070-2100, using global
climate models. Therefore, to understand the water supply, the GR2M hydrological model
was used to represent historical streamflows from 1981-2016 and future streamflows
from 2030-2060 and 2070-2100. The values obtained for calibration and validation in the
present period were Nash-Sutcliffe coefficients of 0.74 and 0.75, respectively. Regarding
future climate, 33 global climate models from the Intergovernmental Panel on Climate
Change database were used, where the AWWI-CM-1-1-MR global climate model
obtained the highest indicators for precipitation and temperature both statistically and
graphically. Finally, the effect of climate change was determined using the GR2M
hydrological model under the SSP2 4.5 and SSP5 8.5 shared socioeconomic pathways for
the near future (2030-2060) and far future (2070-2100). The results show that the annual
water supply would decrease by 9% to 10.3% compared to the historical period for the
SSP2 4.5 scenario, and by 24% to 25.2% for the SSP5 8.5 scenario. In terms of monthly
variations, the greatest changes would be observed during September and October. As for
the patterns of monthly hydrographs, there would be a shift in the timing of maximum
streamflows, which are typically recorded in February, moving towards the month of

March.

Keywords: Water supply, Climate change, Global climate model, GR2M Model,

Ilave Basin.
15
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

El fendmeno del cambio climatico representa uno de los mayores desafios actuales
a nivel mundial. Este término se refiere a alteraciones significativas en los valores
promedio de elementos meteorologicos, como la temperatura y la precipitacion, cuyos
promedios han sido calculados durante un extenso periodo de tiempo (Organizacion
Meteorolégica Mundial [OMM], 2023; Malhi et al., 2021). Las ultimas décadas han
evidenciado cambios notables en el clima a escala global, siendo el resultado de las
actividades humanas que han modificado la composicion de la atmosfera global de
manera significativa (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
[IPCC], 2016). La concentracion de gases de efecto invernadero, como metano (CH4),
didxido de carbono (CO2) y 6xido nitroso (N20), ha aumentado en un 150%, 40% y 20%,

respectivamente, desde 1750 (IPCC, 2014).

La vertiente hidrogréfica del lago Titicaca, que incluye la cuenca del rio llave en
la sierra peruana, es un area vulnerable al clima (Sanabria et al., 2009; Lima et al., 2021).
En comparacion con las cuencas del norte de la Sierra, esta &rea tiene méas probabilidades
de experimentar sequias, inundaciones y otros fenémenos hidrometeorolégicos debido a
su mayor vulnerabilidad a los cambios climaticos y eventos severos. Por lo tanto, es
importante comprender como cambiara el clima futuro de esta region y como afectara el

suministro de agua de la cuenca (Lavado et al., 2018; Zubieta et al., 2021).

Los Modelos Climaticos Globales (GCM) son una valiosa herramienta para
comprender el clima futuro y evaluar las posibles implicaciones del cambio climatico en

una cuenca. Estos modelos representan la dindmica de los sistemas atmosférico y

16
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ocednico de la Tierra, brindandonos una vision del sistema climéatico global y
permitiéndonos realizar predicciones sobre los posibles cambios climaticos que podrian
ocurrir en el futuro (Gorguner et al., 2019; Terando et al., 2020; Rider et al., 2021). El
IPCC ha utilizado estos modelos para realizar proyecciones climaticas futuras a través del
Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados Fase 6 - CMIP6 (Eyring et al.,
2016; Durak, 2020). En este contexto, esta fuente proporciona datos de proyecciones
climaticas globales diarias y mensuales de una amplia variedad de experimentos, modelos

y periodos de tiempo calculados dentro del CMIP6 (IPCC, 2020).

Si bien los GCM pueden ser (tiles, su alta resolucién geografica (a menudo
superior a 100 km) hace que sea necesario reducirlos antes de que puedan aplicarse
localmente. Como resultado, ademés del GCM, existen productos globales como el NEX-
GDDP que tienen tamafios de cuadricula que tienen un alcance regional en lugar de
global. El conjunto de datos NEX-GDDP-CMIP6 se compone de escenarios climéaticos
globales reducidos derivados de las ejecuciones del GCM realizadas bajo el CMIP6 y en
dos de los cuatro escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero de "Nivel 1",
conocido como Trayectoria Socioeconémicos Compartidos (SSP). El producto NEX-
GDDP de la NASA es una coleccién de modelos y escenarios climaticos reducidos de los
GCM del CMIP6, que cubren la precipitacion, la temperatura maxima y minima diaria de
1950 hasta 2100 con una resolucion de cuadricula de 0,25 grados (25 km x 25 km). Este
proceso, conocido como reduccion de escala, permite que los datos se evallen y procesen
con granularidades mas finas. La reduccion de escala puede ser estadistica o dinamica.
La reduccion de escala a un tipo estadistico exige menos recursos informaticos y es mas
sencilla de implementar que el tipo dindmico (Xu et al., 2019; Sun & Chen 2020). Los
datos de escalado estadistico se utilizan como entrada en el modelado hidroldgico de la

cuenca.
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Para sus calculos, el modelo GR2M se basa en promedios mensuales de
precipitacion y evapotranspiracién media (Mouelhi et al., 2006). Dado que la temperatura
es el factor principal para determinar la evapotranspiracion, se pueden utilizar modelos
hidrolégicos que combinen la precipitacion prevista y las variables de temperatura para
predecir los caudales en la cuenca (Fathi et al.,2023). En Peru, se empled el modelo
GR2M para evaluar la respuesta hidroldgica en la cuenca Andina-Amazonia, utilizando
datos de precipitacion del satélite TRMM vy registros recolectados en estaciones (Lavado
et al., 2009; Zubieta et al., 2018). Investigaciones recientes también han aplicado el
modelo GR2M en experimentos de regionalizacién hidrolégica, como el estudio
presentado por Rau et al. (2019), el cual evalud el comportamiento a largo plazo de
cuencas mensuales en siete vertientes del Pacifico. Esta investigacion reveld relaciones
empiricas entre los pardmetros del modelo y las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

Ademas, se realiz6 una comparacion entre el modelo hidrolégico GR2M v el
modelo SWAT en la cuenca de Huancané, concluyendo que el modelo GR2M demostrd
un buen desempefio en la simulacion de caudales, lo que sugiere su utilidad como

herramienta en la hidrologia (Laqui et al., 2022).
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la cuenca del rio llave, situada en el sur de Puno, se encuentra la vital necesidad
de agua para la supervivencia de la poblacion y el desarrollo de actividades agricolas,
ganaderas Yy turisticas. Sin embargo, el cambio climético plantea preocupaciones sobre la
disponibilidad futura de los recursos hidricos y los posibles impactos en esta cuenca. Este
fendmeno puede ocasionar cambios en los patrones de precipitacion en la cuenca, con
areas que podrian experimentar una disminucion en la cantidad de lluvia, lo que a su vez

puede reducir la recarga de acuiferos y los niveles de agua en los rios. Estos cambios en
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la precipitacion pueden afectar la disponibilidad de agua para consumo humano,
agricultura y otros usos (Hernandez, 2020).

Ademas, el cambio climatico se refleja en un aumento de las temperaturas. Las
altas temperaturas pueden aumentar la evaporacion de los cuerpos de agua y afectar la
cantidad de agua disponible (Reyes & Arenas, 2022). Asimismo, el aumento de la
temperatura puede alterar los patrones de precipitacion y los flujos de los rios, lo que
puede generar escasez de agua en determinadas épocas del afio. Estos cambios en la
disponibilidad de agua pueden tener un impacto significativo en la produccién agricola 'y
la seguridad alimentaria de esta cuenca. La escasez de agua puede limitar la capacidad de
los agricultores para regar sus cultivos, lo que resulta en una disminucion de la

productividad agricola y un aumento en la inseguridad alimentaria (Lozano et al., 2021).
1.3. JUSTIFICACION

Actualmente a causa del cambio climatico estan sucediendo variacion en el
comportamiento de la precipitacion, la temperatura y la escorrentia en diferentes lados
del mundo. Esto esta afectando directamente el comportamiento historico de los caudales
en los rios. La cuantificacion del suministro de agua superficial es fundamental para la
gestidn. Esta tarea se complica en Peru debido a la baja densidad espacial de las estaciones
hidraulicas (Llauca et al., 2021). La escasez de agua es un problema en muchas partes del
mundo y otros sucesos graves suelen provocar pérdidas financieras y conflictos sociales,
el acceso al agua es uno de los problemas mas apremiantes a los que nos enfrentamos en
la actualidad. EI comportamiento hidroldgico de una cuencay su reaccion a estos cambios
cobra cada vez mas relevancia como consecuencia de los impactos del cambio climético

en el ciclo hidroldgico (Castillo, 2018).
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El cambio climatico es uno de los mayores desafios que enfrenta la humanidad en
la actualidad. Sus impactos se observan en diferentes sectores, incluyendo los recursos
hidricos, que son fundamentales para el desarrollo socioeconémico y la sostenibilidad
ambiental. En este contexto, la cuenca del rio llave, ubicada en una region vulnerable a
los efectos del cambio climatico, requiere una evaluacién exhaustiva de su oferta hidrica
superficial mensual en futuros escenarios climaticos. La cuenca del rio llave se ubica en
el lado sur de la vertiente del Titicaca, consta de cuatro provincias y doce distritos de la
region de Puno. Por otro lado, es una cuenca que mayor aporta al lago Titicaca y se
caracteriza por ser una zona agricola, ganadera y piscicola. Sin embargo, se ha observado
un incremento en la variabilidad climatica en los ultimos afios, lo que plantea
incertidumbres sobre la disponibilidad futura del recurso hidrico.

Los modelos climaticos predicen un aumento en la frecuencia e intensidad de
eventos extremos, como sequias e inundaciones, en muchas regiones del mundo debido
al cambio climatico. Estos eventos pueden tener consecuencias significativas en la
disponibilidad y distribucidn del agua en la cuenca del rio Ilave. Es fundamental realizar
una evaluacion detallada de la oferta hidrica superficial mensual en la cuenca del rio Ilave
para comprender como podria cambiar en futuros escenarios climaticos. Esto implica
analizar datos historicos de precipitacion, caudales y niveles de agua, asi como considerar
proyecciones climaticas basadas en modelos confiables. Una vez obtenidos los resultados
de la evaluacion de la oferta hidrica superficial, estos pueden proporcionar informacién
valiosa para la planificacion y gestion del recurso hidrico en la cuenca del rio llave. Los
datos pueden ayudar a identificar periodos criticos de escasez o exceso de agua, lo que
permitird tomar medidas preventivas y adaptativas para garantizar un uso sostenible y

equitativo del recurso.
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Ante estos desafios, es fundamental investigar y comprender los efectos del
cambio climatico en la oferta hidrica en la cuenca del rio llave, esta investigacion
contribuira con informacion actualizada de la oferta hidrica para la cuenca llave para el
futuro, esta data podra ser utilizado para la planificacion y para la prevencién de futuros
escenarios tanto en periodos de avenida y estiaje. Asi mismo esta informacién podria ser
utilizada para entidades locales, regionales y nacionales a fin de desarrollar estrategias de
adaptacion y gestion sostenible de los recursos hidricos. Identificar medidas de
conservacion y uso eficiente del agua, promover la educacion sobre el cambio climatico

y su impacto en el suministro de agua en esta cuenca.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Determinar la oferta hidrica superficial mensual para futuros escenarios de

cambio climatico en la cuenca del rio llave.

1.4.2. Obijetivo especifico
e Calibrar y validar el modelo hidrolégico GR2M en la cuenca del rio
Ilave, en el periodo presente (1981-2016).
e Realizar la reduccién de escala espacial, seleccion del GCM de las
variables climaticas.
e Analizar la variacién de la oferta hidrica superficial de la cuenca Ilave
bajo escenarios de cambio climatico del futuro cercano (2030 — 2060)

y lejano (2070- 2100).
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Los antecedentes mas resaltantes relacionados a la estimacion de la disponibilidad

hidrica bajo escenarios de cambio climatico con el modelo GR2M podemos citar:
2.1.1. Internacionales

llbay et al. (2021), en su articulo evaluaron los Impactos del cambio
climatico en IEos regimenes de precipitacion y caudales en las regiones
ecuatoriales: Cuenca del rio Guayas donde el objetivo fue proyectar caudales, del
cual se basé en cuatro modelos climaticos globales BNU-ESM, CSIRO-Mk3-6-0,
FGOALS-g2 e INMCM4 para las variables precipitacion y temperatura. Los
resultados de la evaluacion indican un aumento de 2 °C en la temperatura y un
aumento del 6 % en la precipitacion para el futuro (2050-2079) por lo que se
esperan cambios en el régimen hidrologico del rio debido al aumento de las
precipitaciones, por lo que apuntan a problemas futuros, como el déficit de agua
en la estacion seca, pero también un aumento del caudal de las inundaciones

durante la estaciéon humeda.

Hadour et al. (2020), en la investigacion evolucion hidrologica basada en
cuencas hidrograficas bajo el efecto del cambio climatico en el noroeste de
Argelia, donde el proposito de esta investigacion fue evaluar la sensibilidad de los
parametros hidrologicos al cambio climatico futuro, utilizando el modelo
hidroldégico GR2M vy los datos del escenario climatico del modelo CNRM-CMD5.
Los resultados muestran los valores del parametro de Nash alrededor de 75a 73 y
para el escenario RCP8.5, muestra una disminucién de las lluvias invernales de
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38 % en promedio para el ler horizonte (2039) y 31 % durante el 2do horizonte
(2069); para fines del siglo XXI (2099), se observa una disminucion del 40 %.
Ademas, las lluvias primaverales aumentaran en promedio un 17 % en los tres
horizontes futuros. Por otro lado, para el escenario RCP4.5 se prevé una
disminucion de las lluvias de invierno y primavera de alrededor del 27 % y 65 %
respectivamente. Las temperaturas aumentaran en promedio unos 2 °C para cada

uno de los horizontes.

Allani et al. (2020), se utilizé el modelo hidrolégico GR2M para investigar
el impacto del cambio climético futuro en el suministro de agua y la demanda de
riego en una pequefia cuenca mediterranea. Los escenarios de cambio climatico
se obtuvieron a partir de cinco modelos de circulacion general (GCM) del CMIP5,
considerando los escenarios de emision RCP 4.5y 8.5. Los resultados revelan que
la evaporotranspiracion potencial (ETo) anual aumenta en promedio un 6.1%,
mientras que la precipitacion anual disminuye en un 11.4%, lo que conlleva a una
reduccion del 24% en el flujo de agua. Ademas, se observa una disminucion en
los periodos de crecimiento de los cultivos, desde un 5.4% para el trigo hasta un

31% para los arboles de citricos.

Ouhamdouch et al., (2020), el objetivo de este estudio es evaluar los
cambios futuros en la evapotranspiracion y los flujos en ambientes semiaridos,
tomando como ejemplo la cuenca de Essaouira en Marruecos. Para lograr esto, se
utiliz6 el modelo GR2M en los escenarios RCP 2.6, 4.5y 8.5 del modelo CMIP5.
Se aplicaron pruebas estadisticas de Pettitt y Mann-Kendall para determinar la
tendencia de la evapotranspiracion y los flujos. En relacion a la
evapotranspiracion histdrica, las pruebas estadisticas indican un aumento del 4.2%

desde 1978 hasta 2005. En cuanto a los caudales histéricos, se observa un aumento
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en las estaciones de Igrounzar y Zelten, mientras que la estacion de Adamna
muestra un descenso. Aplicando las mismas pruebas estadisticas a los tres
escenarios RCP, se observa una tendencia ascendente en la evapotranspiracion
futura. Al combinar los resultados del modelo GR2M vy las pruebas estadisticas
para el periodo 2020-2050, se observa una tendencia al alza en los caudales futuros
para las estaciones de Igrounzar, Zelten y Adamna en los escenarios RCP 2.6 y
8.5, con incrementos del 20%, 28.8% y 19.70%, respectivamente, para el
escenario RCP 2.6, y aumentos del 44.4%, 53.8% y 43.7%, respectivamente, para
el escenario RCP 8.5. En cambio, para el mismo periodo y bajo el escenario RCP
4.5, los caudales futuros muestran una tendencia a la disminucion del 42.5%,

42.1%y 40.6% en las estaciones de Igrounzar, Zelten y Adamna, respectivamente.

Coulibaly et al. (2018), en esta investigacion se evalud el impacto del
cambio climatico en la disponibilidad de recursos hidricos en la cuenca de Africa
occidental a partir de los datos climaticos histéricos y futuros de las rutas de
concentracion representativas (RCP) 4.5 y 8.5 y se proyectaron con el modelo
climatico regional (RegCM4), la modelacién hidroldgica de la cuenca del rio se
realizé con el modelo hidrolégico GR2M donde los resultados muestran una
reduccion en la descarga anual en comparacion con la linea de base (1961-1980).
Para RCP 4.5, los valores observados van desde —1.2% en 2030 a —2.3% en 2070
y suben a —2.1% en 2090. En cuanto a RCP 8.5, vimos una variaciéon de —4.2 a

—7.9% en Horizontes 2030 y 2090, respectivamente.
2.1.2. Nacionales

En nacionales tenemos a Bruno (2023), esta investigacion presenta los

resultados y un analisis de las incertidumbres asociadas a una seleccion de
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modelos climaticos representativos de la fase CMIP6 en la region de Sudamérica.
El anéalisis del error porcentual en las predicciones de temperatura media del aire
en América del Sur, realizadas por los modelos climaticos de la CMIPS, revela
que a partir de mediados de siglo la incertidumbre interna disminuye al 2%,
mientras que la incertidumbre del escenario se incrementa al 85% vy la
incertidumbre del modelo se reduce ligeramente al 13%. De manera similar, se
observa un notable aumento de la incertidumbre del escenario hasta alcanzar

valores del 88% durante las estaciones de invierno y primavera

Chéavez y Bazéan (2022), el estudio se propuso utilizar proyecciones
climatologicas para pronosticar el comportamiento de la escorrentia en la
intercuenca del Alto Huallaga desde 2020 hasta 2059. Las representaciones entre
cuencas y las proyecciones de flujos para los afios 2020-2059 se realizaron
utilizando el modelo semidistribuido de la Herramienta de evaluacién de suelos y
agua (SWAT). Los indices estadisticos NSE (0.69), PBIAS (-18.2) y R2 (0.9)
muestran que el modelo semidistribuido SWAT es eficiente para representar la
intercuenca. De manera similar, utilizando datos climaticos con el enfoque de
reduccion de escala estadistica, este modelo semidistribuido SWAT pudo
pronosticar flujos para el periodo 2020-2059. Finalmente, establecimos que si
existen anomalias de flujo pronosticadas, ocurriendo las mayores y menores
variaciones en el escenario RCP 8.5, con un alza de 83.06% en el mes de
diciembre para el periodo 2040-2059 y una disminucion de 5.61% en el mes de

agosto para el periodo 2020-2039.

Lavado et al. (2021), en esta investigacion realizaron una evaluacién del
presente y el futro de la disponibilidad hidrica para el Per(. Para simular utilizaron

el modelo hidrolégico SWAT para el periodo presente, con respecto para
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representar el clima futuro utilizaron 3 modelos climaticos globales del CMIP5
para el periodo 2035-2065. Antes de utilizar estos modelos, se utilizaron la
reduccién de escala dindmica y la correccion de sesgo para eliminar errores en las
simulaciones; luego, utilizando los datos de P y PE, se calibré6 un modelo
probabilistico llamado Budyko para predecir la escorrentia pasada, actual y futura.
Hay menos proyecciones de aumento de la produccién nacional de agua que de
caida. Las dos regiones donde esto no ocurre son la vertiente norte del Pacifico y
la vertiente del lago Titicaca. Se determind que solo 22 EPS, o sea el 45% (15%)
del total de EPS analizado, presentaban una tendencia a la disminucion (aumento)
en la produccién de agua a escala de EPS. Para los 19 EPS restantes, o el 40%,
existe una gran ambigtiedad o no hay indicios evidentes de cambio. Los hallazgos
proporcionan instrumentos para una orientacion adecuada para la futura
utilizacion de los recursos hidricos por parte de los responsables de la toma de
decisiones. Sin embargo, creemos que son necesarias investigaciones adicionales
en profundidad en el area de efecto de la produccién de agua de la EPS para

obtener resultados confiables.

Del Aguila (2021), el objetivo general de este estudio fue simular el ciclo
del agua en la cuenca del rio Mantaro, Junn, que incluye las cuencas Anya y
Mchique. Se utilizaron modelos Lutz Scholtz (LS) empiricos mensuales y SWAT
semidistribuidos diarios para generar la escorrentia. De manera similar, se
utilizaron cinco modelos climaticos globales (Acces, bcc_csml, BNU _ESM,
CMCC _CM y GISS E2) y dos escenarios de emision (RCP 4.5 y 8.5) para
mostrar el impacto espacial y temporal del cambio climatico en la escorrentia de
las cuencas. SWAT se utiliz6 para ejecutar la simulacién desde los afios 2070

hasta 2100. En comparacion con el periodo base de 1980 a 2010, los resultados

26

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

indican que los caudales en ambas cuencas aumentarian en ambos escenarios
RCP: en promedio, los caudales en Anya aumentarian un 29.4 %. y 34.1%,

mientras que en Mchique subirian 5.4% y 10.8%.

Segln Llauca et al. (2021), en el estudio titulado PISCO_HyM_GR2M:
Un Modelo de Balance Hidrico Mensual en Per( (1981-2020), se evaluo el
desempefio hidrolégico de un modelo de balance hidrico mensual (GR2M) a
escala semidistribuida en 3594 subcuencas y quebradas de rios en Perd. El
objetivo fue simular las descargas mensuales desde enero de 1981 hasta marzo de
2020, utilizando datos de precipitacion y evapotranspiracion del conjunto de datos
meteorolégicos de alta resolucion PISCO. Los resultados revelaron una
representacion muy precisa de las descargas mensuales en gran parte de las
subcuencas peruanas (KGE > 0.75, NSE sqrt > 0.65 y —0.29 < WBE < 0.23). Se
concluy6 que el modelo GR2M tuvo un buen desempefio hidrolégico en las
subcuencas de la vertiente del Pacifico y en la transicion de las regiones Andes-
Amazonas (que incluye las vertientes del Titicaca y del Atlantico). El modelo fue
capaz de representar adecuadamente la estacionalidad y la variabilidad interanual
de los caudales, con excepcion de las areas bajas del Amazonas, donde solo los

caudales altos fueron bien representados.
2.1.3. Locales

En locales citamos a Quispe et al. (2022), evalud la disponibilidad futura
de agua en la cuenca del rio llave con el modelo SWAT para el periodo 2025-
2050 utilizando modelos climaticos globales MIROC-6 y MPI-ESM1-2-LR para

los escenarios SSP245 y SSP585. Los resultados de esta investigacion pronostican
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una disminucién de agua en un -41.2% a un 40%para las temporadas de lluvia 'y

para la temporada seca una disminucion de -33.8% a -0.1%.

Zubieta et al. (2021), en el estudio se analizaron los efectos del cambio
climatico en las sequias en la cuenca del lago titicaca. Para ello, se utilizaron
proyecciones climaticas mensuales del CMIP5 bajo los escenarios de emision
RCP8.5. Las sequias meteoroldgicas, hidrologicas y agricolas se evaluaron
mediante el uso de indices de precipitacién estandarizada, humedad del suelo
estandarizada y escorrentia estandarizada, respectivamente, los cuales se
estimaron utilizando el modelo hidrolégico GR2M. Los resultados revelan un
incremento en la gravedad de las sequias en la mayor parte del &rea del Altiplano,
siendo su impacto mas notable entre los meses de septiembre y noviembre.
Ademas, se proyecta un aumento significativo en la frecuencia de sequias

agricolas e hidrologicas de corta duracion, que abarcan de 1 a 2 meses.

Linares (2020), a traves del modelo hidrolégico GR2M simulo caudales
futuros para la cuenca Coata, utilizando el GCM MIROCS5 del CMIP5 del IPCC.
El anélisis del régimen hidrologico de la cuenca muestra aumentos considerables
en los caudales, mostrando para el RCP 4.5 un aumento de hasta Q = 24.7 m3/s

en marzo y para RCP 8.5 mostrando un aumento de hasta Q = 94.1 m3/s.

Laura (2019), en su tesis, se utilizé el modelo hidrolégico SAC-SMA para
evaluar la oferta hidrica de la cuenca de Ilave bajo los escenarios RCP 4.5y RCP
8.5 para los afios 2020-2060 y 2070-2100, respectivamente. Se obtuvieron indices
de eficiencia de 0.86 y 0.82 después de calibrar y validar el modelo para el periodo
actual. Se demostré que el modelo CESM1-BGC es eficaz para modelar la cuenca

a partir de los 21 modelos de circulacion global (GCM) empleados en esta
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investigacion, todos los cuales formaban parte de CMIP5. Segun los hallazgos, se
espera que el suministro anual de agua caiga entre un 3 % y un 24 % en un futuro
no muy lejano, pero que crezca un 58 % en un futuro lejano. Habra fluctuaciones
significativas en los caudales a lo largo de los meses de febrero, marzo, abril y

noviembre.

Pilares (2018), el objetivo de esta tesis fue analizar los escenarios futuros
de disponibilidad del recurso hidrico en el sistema integral de Lagunillas
considerando el impacto del cambio climético. Los resultados revelaron pruebas
de significancia confiables y una buena concordancia entre los datos simulados y
observados. Mediante el uso del modelo hidrolégico WEAP, se determiné que la
disponibilidad del agua satisface solo el 60% de las necesidades utilizando datos
historicos simples. Sin embargo, al considerar la influencia del cambio climético,
el promedio de satisfaccion aumenta al 75%, destacando el escenario CANESM2-
RPC 4.5 con un 85% de satisfaccion. Por lo tanto, se concluye que la construccién
de la represa Lagunillas y la regulacion del rio Verde son necesarias para
garantizar un suministro suficiente de agua para las ciudades de Juliaca, Lampa y
Puno, asi como para el uso industrial minero y el mantenimiento del caudal
ecoldgico en el sistema integrado de Lagunillas, abarcando un area de 30.000
hectareas de agua potable. En todos los escenarios, pero particularmente en
CANESM2-RPC 4.5 y CANESM2-RPC 8.5, se observa una influencia positiva
del cambio climatico en la disponibilidad de agua para el Sistema Integral

Lagunillas, aumentandola en un rango del 15% al 20%.

Ticona (2016), a través de cambios en el uso del suelo y cobertura vegetal,
modelaron posibles caudales para el futuro mediano al afio 2050 para la cuenca

del rio llave, determinando una disminucion de hasta -50% de los caudales
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promedio en la cuenca en referencia al caudal histérico, debido a cambios en la
cobertura vegetal para la cuenca y no cambios en las variables meteoroldgicas de

precipitacion y temperatura para los escenarios RCP del IPCC.

Asimismo, Lujano et al. (2016), adquirieron para el periodo 2070-2100,
que en las cuencas de los rios Ramis e llave, bajo los escenarios RCP 4.5y 8.5,
pronostican variaciones de caudal de hasta +40% para los meses de crecidas y en
época seca hasta un 80%, lo que indica que los mayores incrementos de caudales

corresponden al RCP 8.5, el escenario futuro més pesimista del IPCC.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Hidrologia

Durante las altimas cinco décadas, el campo de la hidrologia ha
experimentado un notable crecimiento, convirtiéndose en un sistema complejo
con diversas ramificaciones (Rui, 2004). Por otro lado, Balairon (2009) ha
subdividido la hidrologia en varias ramas, como la hidrologia de cuencas, fluvial,
de lagos y embalses, de aguas subterraneas, estuarios y zonas costeras, humedales,
glaciares, hidrometeorologia, ecohidrologia e hidrologia global. La ciencia del
agua engloba disciplinas como la hidrologia y la oceanografia, que se dedican al
estudio de la hidrosfera. Por otro lado, la ciencia atmosférica se enfoca en la
investigacion de la atmosfera, mientras que la ciencia geoldgica se centra en el
estudio de la litosfera. Asimismo, la ciencia biol6gica se ocupa de investigar la

biosfera.

El estudio del agua y su distribucion, circulacién, cualidades fisicas y
quimicas, y las interacciones con el medio ambiente y los seres vivos, incluidos,

entre otros, los seres humanos, se conoce como ciencias del agua. El término
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"hidrologia™ se usa a menudo para referirse al "estudio del agua en todas sus
formas". En su forma mas pura, la hidrologia es el estudio del ciclo que mantiene

el agua moviéndose entre el suelo y la atmdsfera (Chow et al., 1994).
2.2.2. Ciclo hidrolégico

El agua se evapora de la superficie de la Tierra, viaja a la atmésfera'y luego
se precipita de regreso a la Tierra, completando un ciclo conocido como ciclo
hidroldgico. La Figura 1 muestra la serie de ocurrencias que componen este ciclo,
tal como se define anteriormente y es sustentado por Fattorelli y Fernandez

(2011).

Dado que el ciclo hidroldgico constituye el marco conceptual fundamental
de la disciplina, resulta esencial para sumergirse en el estudio de la hidrologia.
“Este ciclo estd compuesto por una serie de procesos interconectados y perpetuos
que abarcan la transferencia y circulacion del agua a traves de la tierra, los
océanos, otros cuerpos de agua y la atmdsfera. El ciclo no tiene un comienzo ni
un final definidos y puede describirse como el conjunto de rutas que describe el

movimiento del agua en la naturaleza, independientemente de su estado fisico”.

La comprension completa de todos los elementos que componen el ciclo
hidroldgico representa un desafio significativo que requiere una investigacion
exhaustiva. Alun queda por obtener un conocimiento cuantitativo completo de
todas las partes del ciclo hidroldgico a nivel global. Aproximadamente el 96.5%
del agua del planeta se encuentra en los océanos, mientras que el 1% restante se
distribuye de la siguiente manera: un 1.7% se encuentra en forma de hielo polar,
otro 1.7% se almacena en acuiferos subterraneos y un 0.1% esta presente en forma

de agua superficial y atmosférica. Aunque los sistemas superficiales y
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atmosféricos contienen solo una pequefia cantidad de agua, cada afio fluyen

enormes cantidades de agua a través de ellos.
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Figura 1. Representacion esquematica del ciclo hidrologico

Nota: La figura representa el ciclo hidroldgico en una cuenca hidrografica y los

componentes. Tomado de (Fattorelli & Fernandez, 2011).
2.2.3. Cuenca hidrogréfica

Segln Guevara (2015) comprende los puntos més altos y los cerros
circundantes definen la cuenca hidrogréafica de un rio, que es donde vive la
mayoria de la poblacion y donde se encuentran la mayoria de los recursos de la

poblacidn, ciudades, actividades humanas, infraestructura y servicios.

Las cuencas son lugares sociogeograficos en los que individuos y grupos

interactlan a partir de la accesibilidad de los recursos naturales, asi como de la
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comparticion de territorios, identidades, tradiciones y culturas (Cotler, 2010). El
area esta definida por la direccion de sus cursos de agua, y su superficie esta
definida por la linea divisoria de aguas de donde escurre la precipitacion a través

de esa seccion.

2.2.4. Procesos del ciclo hidrolégico

a) Precipitacion

Segun Guevara (2015) es toda el agua que cae en una determinada
region se denomina como precipitacion. Puede tomar forma liquida (lluvia,
niebla, rocio) o solida (nieve, granizo, escarcha). Tanto las corrientes de agua
superficial como las subterraneas dependen principalmente de la

precipitacién como suministro de agua.

Hay varios factores que influyen en la hidrologia de un lugar, pero
ninguno mas importante que la precipitacion. Alrededor del 10% de la
precipitacion en los continentes proviene de la evaporacién, por lo que la
evaporacion de la superficie del océano es el principal suministro de humedad
para la lluvia y la nieve. Sin embargo, alrededor de una cuarta parte del agua
que cae sobre las tierras continentales finalmente regresa al océano a traves
de la escorrentia superficial o el movimiento de las aguas subterraneas. Sin
embargo, a diferencia de las islas desiertas, la presencia de agua no garantiza
precipitaciones abundantes. Para comprender procesos como los cambios en
la humedad del suelo, la recarga de los acuiferos y el caudal de los rios es
necesario familiarizarse con el comportamiento temporal y espacial de la

precipitacion (Aparicio, 1996).
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b) Escorrentia

Se denomina escorrentia a la porcion de lluvia que llega a la red
hidrografica del interior de la cuencay la recorre generando caudales liquidos.
Los caudales maximos en las avenidas son causados por dos formas diferentes
de escorrentia: la escorrentia rapida, que viaja rapidamente a través de la
superficie del terreno hacia los lechos de los rios. En segundo lugar, las
escorrentias de aguas subterraneas y superficiales que se combinan

gradualmente para formar el flujo base (L6pez, 1998).
c) Evapotranspiracion

Segln Gutiérrez (2014) la evapotranspiracion es la cantidad de agua
perdida a la atmosfera como resultado de la transpiracion de las plantas y la

evaporacion del suelo.

Segln Allen et al. (2006) “la evaporacion y la transpiracion ocurren
simultdneamente y no hay una manera sencilla de distinguir entre estos dos
procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los horizontes superficiales,
la evaporacion de un suelo cultivado es determinada principalmente por la

fraccion de radiacion solar que llega a la superficie del suelo” (p. 23).

“La evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm)
por unidad de tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de una

superficie cultivada en unidades de altura de agua” (Allen et al., 2006, p.23)
d) Temperatura
La temperatura del aire a escala de cultivos es el foco de la

agrometeorologia. De acuerdo con las pautas de la Organizacion
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Meteorolégica Mundial, “la temperatura del aire se mide en refugios
meteoroldgicos (pantallas Stevenson o refugios ventilados) a una altura de 2
metros sobre la superficie en estaciones meteoroldgicas tradicionales y

automaticas” (OMM).

Segun Gutiérrez (2014) es el valor que indica el grado en que se

calienta un cuerpo, tipicamente expresado en grados Celsius (°C).
2.2.5. Oferta hidrica

La demanda de agua se define aqui como el volumen de agua requerido
por los usuarios para satisfacer sus necesidades. El agua dulce superficial es el
recurso mas facilmente disponible para satisfacer la demanda de agua de la
agricultura (es decir, riego y ganaderia), la industria, los hogares y los municipios

(Van Beek et al., 2011).
2.2.6. Modelos en hidrologia

Un modelo, tal como lo definen Sorooshian et al. (2008), es una
simplificacién del mundo real. Con menos parametros y menos complejidad, es
mas probable que un modelo produzca resultados precisos. Las principales
aplicaciones de estos modelos se encuentran en las areas de prediccion del
comportamiento del sistema y comprension del proceso hidrolégico. Los
parametros de un modelo son los que le dan al modelo sus caracteristicas Unicas.
Los parametros utilizados para caracterizar la cuenca son las entradas de un
conjunto de ecuaciones llamado modelo de escorrentia, que ayuda a estimar la
escorrentia. La informacion de lluvia y el area de drenaje son las dos entradas
principales para cualquier modelo. Ademas de las cualidades del agua y del suelo,
también se tienen en cuenta la topografia de la cuenca, la cubierta vegetal, el
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contenido de humedad del suelo y las caracteristicas del acuifero (Devi et al.
2015). Sin embargo, es crucial recordar que se necesitan modelos mas simples en
los paises en desarrollo para brindar una simulacion adecuada, necesitan pocos
datos y dan cuenta de la fluctuacion temporal de los muchos “fenémenos en la
cuenca (Mishra y Singh, 2004). Los modelos hidrolégicos son cruciales para la

gestion del agua y otros recursos naturales” (Devi et al., 2015).

Los primeros intentos de modelado hidrolégico se realizaron a principios
del siglo X1X'y se utilizaron en la construccion de infraestructura hidraulica como
canales, alcantarillas, represas, puentes y diques. Hasta mediados del siglo XX, el
alcance de la modelizacion hidrolégica fue un intento de usar expresiones
matematicas simples para describir los muchos procesos que componen el ciclo
hidroldgico. “El enfoque l6gico, la curva de infiltracién de Horton y los célculos
de evapotranspiracion de Thornthwaite y Pennman son solo algunos ejemplos”

(Weber et al., 2010).

Una de las funciones principales de los modelos de cuenca es generar
secuencias sintéticas de datos hidrologicos que se utilizan para el disefio o
prondstico de instalaciones, asi como para obtener una comprension mas profunda
de los “fendmenos hidroldgicos que ocurren en un area de captacion y cémo los
cambios en la cuenca pueden afectarlos” (Mendoza et al., 2002). “Los objetivos
clave para realizar estudios hidrolégicos en cuencas son comprender el balance
hidrico, los mecanismos que afectan el movimiento del agua y las posibles
consecuencias para la cantidad y la calidad del agua”. Una herramienta basica para
la planificacion y gestion de los recursos hidricos, el modelado hidrolégico de
cuenca evalta los mecanismos que regulan el flujo de agua en diferentes escalas

espaciales y temporales (Spruill et al., 2000). “Puede ser utilizado para evaluar la
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disponibilidad de agua, anticipar caudales a corto y mediano plazo y analizar la
respuesta hidroldgica de una cuenca ante cambios en el uso y la cobertura del

suelo” (Pereira et al., 2016).
a) Modelos empiricos (modelo métrico o modelo de caja negra)

Estos modelos estan basados en datos porque estan orientados a la
observacion y utilizan inicamente la informacion de los datos disponibles, en
lugar de considerar las caracteristicas y los modelos de procesos del sistema
hidroldgico. Este método es matematico y no se basa en los procesos reales
que ocurren en la cuenca. Estos modelos solo funcionan dentro de ciertas
restricciones. El hidrograma unitario es una buena ilustracion de esta técnica.
Para determinar el vinculo causal entre las variables, los estadisticos emplean
modelos de regresion y relaciones causales (Devi et al., 2015). Los modelos
estocasticos son un ejemplo comun de este tipo de modelo, en el que las
entradas se convierten en salidas sin conocer el mecanismo involucrado
(Mejia, 2017). Un modelo empirico tiene la ventaja de ser simple de
implementar, pero sus principales limitaciones son su incapacidad para
generalizar a nuevos entornos y la informacién limitada que proporciona

(Figura 2).
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Figura 2. Esquema conceptual de modelos matematicos en hidrologia

Nota: Muestra el esquema de manera conceptual de los modelos matematicos.

Tomado de Mejia (2017).
b) Modelos paramétricos, conceptualmente basados o modelos de caja gris

Todos los procesos hidroldgicos estan descritos por este tipo de
modelo, y se obtiene cierta comprensién de ellos mediante suposiciones
empiricas (Mejia, 2017). Se compone de una red de embalses que representan
las caracteristicas fisicas de una cuencay se llenan y drenan por precipitacion,
infiltracion, percolacion, escorrentia, drenaje y otros procesos. Sin embargo,
la calibracidn, que se basa en una gran cantidad de registros meteorol6gicos
e hidroldgicos, no es la Unica forma en que se evaltan los parametros. Los
impactos del cambio de uso de la tierra no se pueden anticipar de manera

confiable ya que la calibracion requiere el ajuste de la curva, lo que requiere
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interpretacion (Devi et al., 2015). El Stanford Watershed Model 1V (SWM),
creado por Crawford y Linsley en 1966, es el primer modelo conceptual
importante, sin embargo, es solo uno entre varios. Este modelo matematico,
que simula de forma agregada el ciclo hidroldgico a lo largo de una cuenca,
ha tenido una amplia aplicacion como técnica para generar hidrogramas
horarios o diarios a la salida de la cuenca. Dado que este es un modelo de
parametros agregados, tiene necesidades de datos mucho menos estrictas en
comparacion con los modelos de parametros dispersos. Las entradas
dependientes de la calibracion para el modelo incluyen la precipitacion
horaria o diaria, la posible evapotranspiracion diaria y una amplia gama de

caracteristicas de la cuenca (Estrela,1992).

c) Modelos fisicamente basados, de caja blanca (relacién precipitacion —

escorrentia)

Estos modelos, que son simplificaciones matematicas del fendmeno
real, también se conocen como modelos mecanicistas 0 modelos basados en
procesos porque utilizan variables de estado observables que dependen del
tiempo y el espacio e incorporan los principios y leyes de los procesos fisicos,
como la conservacion. de masa, energia o cantidad de movimiento. Las
condiciones iniciales y de contorno, asi como las entradas, se conocen de
antemano, lo que les valid la etiqueta de "deterministas” (Mejia, 2017). Las
ecuaciones en diferencias finitas se utilizan como modelo para los procesos
de transporte de agua en hidrologia. “Cuando se aplica espacialmente, desde
la pendiente hasta las escalas continentales, el modelo puede incorporar la
diversidad espaciotemporal de los forzamientos primarios, como la
precipitacion, laradiacion y las variaciones en las propiedades de la superficie
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terrestre, p. topografia, suelos, vegetacion, etc. EI modelo resuelve el dominio
del subsuelo en sentido horizontal y vertical a escala de subpendiente,
describiendo la heterogeneidad a una escala igual o0 mayor a un volumen
elemental representativo, para medios porosos”. Se ha demostrado que
(Fatichi et al., 2016). La evaluacion de varios factores que caracterizan las
caracteristicas fisicas de la cuenca es necesaria para su calibracion, aunque
no lo son los datos hidroldgicos y meteoroldgicos extensos (Abbott et al.,
1986). Se necesitan grandes cantidades de informacién para este tipo de
modelos, incluido el contenido de humedad del suelo, la profundidad inicial
del agua, el terreno, la topologia, el tamafio de la red fluvial, etc. Debido al
uso de parametros con significado fisico, el modelo fisico puede compensar
numerosas deficiencias de los otros dos. Es util en muchos contextos y puede
proporcionarle una gran cantidad de datos, incluso cuando est4 empujando el
sobre (Abbott et al.,1986). Cuando se necesita un modelo detallado de las vias
de flujo y los periodos de residencia debido a su influencia dominante en la
solucidn, los procesos basados en permiten estimaciones distribuidas de la
humedad del suelo, la evapotranspiracion, los sedimentos y la transferencia

de contaminantes.

Los cambios en la temperatura y el uso de la tierra son solo dos
ejemplos de perturbaciones humanas de los sistemas hidroldgicos que pueden
entenderse y simularse mejor con la ayuda de este tipo de modelos (Fatichi et
al., 2016). Dichos modelos incluyen los modelos SHE, MIKE SHE y SWAT

(Abbott et al., 1986).
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Tabla 1. Caracteristicas de los modelos segun su clasificacion estructural

Modelos

matematicos

empiricos -

Modelos conceptuales

Modelos fisicamente

basados y en procesos

Envuelve ecuaciones

matematicas, valores
derivados de series de tiempo
disponible.

Basado en datos medidos o

Basados en modelamiento de
reservorios contiene
ecuaciones empiricas.

Paramétricos 0 modelos de

caja gris.

Basados en distribuciones
espaciales. Evaluacién de
parametros describiendo
caracteristicas fisicas.

Mecanicos o funcionales

modelos de caja blanca.

modelos de caja negra. Los pardmetros son derivados )
) Requiere datos acerca del
También Illamados de datos de campo vy o
) o estado inicial del modelo y de
estocasticos. calibracion.

. . i la cuenca.
Alto poder predictivo, poca Requiere cantidad de datos )
Sufre problemas relacionados

profundidad explicatoria.
Validos

contorno de un dominio dado.

meteorol6gicos e
] . con la escala.
dentro de un hidroldgicos.

Valido para un rango amplio

de situaciones.

Nota: En esta tabla se muestra las diferentes y las caracteristicas de los modelos

hidrologicos. Adaptado de Devi et al. (2015) y Mejia (2017).
2.2.7. Clasificacion de modelos hidroldgicos

El ciclo hidroldgico esta descrito por una serie de factores y componentes,
cada uno de los cuales puede dividirse en subcategorias. Los modelos se pueden
agrupar o dispersar segun como cambien sus parametros en el tiempo y el espacio,
y también pueden ser deterministas o estocasticos segun otros factores (Devi et

al., 2015).

Se clasifican en una de tres categorias, dependiendo de la representacion

espacial:
a) Modelos agregados o agrupados

Se utiliza como variable la precipitacion media en toda la cuenca y se

supone que los parametros de los distintos submodelos utilizados para simular
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los distintos procesos hidrolégicos son los mismos en todas partes de la

cuencay en el transcurso del episodio.
b) Modelos semidistribuidos

La cuenca se puede subdividir en varias subcuencas mas pequefias,
con la lluvia y los parametros del submodelo mantenidos constantes en cada
subcuenca, lo que permite un estudio espacialmente detallado de los

componentes de la cuenca.
c) Modelos distribuidos

Mediante la subdivision de la cuenca en celdas donde se simulan los
diferentes procesos hidroldgicos, se logra preservar la informacion espacial

de las precipitaciones y los parametros.

Hay cuatro categorias distintas que pueden definirse por la forma en

que se representan los procesos hidrolédgicos de la cuenca:
a) Modelos métricos

Tienen una gran confianza en los datos que ya se han recopilado,
buscandolos para definir la reaccion del sistema. Los procesos fisicos del
sistema hidrologico no se tienen en cuenta durante el desarrollo de estos

modelos.
b) Modelos conceptuales

Proporcionan una descripcién conceptual de los procesos hidrolégicos
mas cruciales, que sirve como punto de partida para futuras investigaciones y
desarrollos. En cualquier caso, el modelo hidrolégico se construye utilizando
valores ficticios para parametros medibles. Por lo tanto, estos modelos deben
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calibrarse con los datos vistos en la cuenca objetivo antes de que puedan

usarse alli.
c) Modelos fisicamente basados

Simulacién de la hidrologia de una cuenca mediante ecuaciones de
continuidad; solucion numérica de ecuaciones diferenciales utilizando
métodos de diferencias finitas o elementos finitos; aplicacion de la
comprension mas avanzada del comportamiento fisico clasico de los procesos
hidrolégicos. Estos, sin embargo, son del tipo distribuidor y permiten
describir el fendomeno en cada uno de los modelos de celda del sistema desde
la perspectiva de los parametros y la resolucion de los sistemas de ecuaciones.
Un conjunto de ecuaciones diferenciales que expresan la conservacion de la
masa, el impulso y la energia sirve como modelo para el sistema fisico

subyacente.
2.2.8. Razones para el modelamiento hidrolégico

El objetivo principal del modelado hidrolégico es proporcionar datos
precisos para una gestion eficiente de los recursos hidricos por las siguientes

razones:

e Para tomar decisiones informadas sobre el disefio y la viabilidad economica
de un proyecto de sistema hidraulico, planificacion, operacién y
administracién de obras, se puede utilizar un modelo hidrolégico para estimar
las variables hidrologicas cuantitativas, eficientes y a precios razonables en
cuencas sin deteccion. las tasas de flujo, los volimenes de almacenamiento, la

carga de ventas y los sedimentos, las opciones de control, la calidad del agua,
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las repercusiones en los cambios de cantidad y calidad, etc., son todos
ejemplos de hidraulica.

e Se puede utilizar un modelo hidroldgico para completar o sustituir los datos
faltantes, crear informacién a partir de un pequefio conjunto de datos y
organizar y sistematizar una gran cantidad de datos hidrometeorolégicos.

e Se puede obtener informacién sobre los procesos fisicos, biolégicos y
quimicos dentro del sistema hidrolégico mediante el uso de modelos
hidrolégicos, que permiten modelar los procesos en diversas circunstancias
naturales en la cuenca o bajo la intervencién del hombre.

e Los hallazgos de la simulacion del modelo hidrolégico pueden proporcionar
un respaldo tactico para las iniciativas de investigacion.

e Los datos experimentales para todas las posibles combinaciones de usos de la
tierra, tratamientos de la tierra y sistemas hidroldgicos aun no estan
disponibles en hidrologia. Los buenos modelos hidrolégicos tienen el
potencial de responder preguntas sobre una variedad de escenarios y entornos
en los que se pueden usar las cuencas.

e Debido a la capacidad del modelo para extrapolar e interpolar datos, puede
usarse para pronosticar las consecuencias de la incertidumbre hidroldgica,
como los resultados del cambio climatico global o la ocurrencia de
inundaciones o sequias.

e Finalmente, el conocimiento sobre los componentes del sistema se puede dar
a través de un modelo hidroldgico bien estructurado para proporcionar una

aproximacion consistente del comportamiento del sistema (Mejia, 2017).
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2.2.9. Modelo hidrolégico GR2M

La Unidad de Investigacion en Hidrologia del CEMAGREF cred el
modelo agregado GR2M, que es del tipo conceptual Ingenieria Rural y tiene 2
parametros y un paso de tiempo mensual. (Centro de Investigacion Agricola e
Ingenieria Ambiental de Francia). Los valores de entrada para la precipitacion de
area en milimetros, la evapotranspiracion de area en milimetros, el tamafio de la
cuenca en kilometros cuadrados y los caudales medidos en milimetros se muestran
en la Figura 3. Se deben realizar ajustes en X1 (funcion de produccion) y X2

(funcién de transferencia) (X2).

Cuando se trata de comprender como se convierte la precipitacion en
caudales en una escala de tiempo mensual, GR2M, es un modelo agregado de
balance hidrico mensual, es invaluable (Mouelhi et al., 2006). En el modelo se

utilizan dos funciones para convertir la lluvia en escorrentia:
a) Funciones del modelo

El modelo combina una funcién de produccion y una funcion de
transferencia para convertir la precipitacion en escorrentia, como afirman
Mouelhi et al. (2006). El reservorio de suelo y el reservorio de agua

gravitacional conforman su construccion.

Segun Mouelhi et al. (2006), el modelo utiliza una funcion de
produccién y una funcion de transferencia para transformar la precipitacion
en escorrentia. Su estructura se compone principalmente de dos reservorios:
el reservorio de suelo y el reservorio de agua gravitacional. El modelo GR2M,
como se muestra en la Figura 3, incorpora varias funciones y considera los
procesos hidroldgicos clave que contribuyen a la formacion de la escorrentia.
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En cambio, todos los volumenes de las funciones se pueden obtener a
partir de los parametros del modelo X1y X2 insertando la herramienta Solver
en Excel y optimizando el modelo hasta que la curva resultante se acerque lo

suficiente a la original.

El esquema del modelo GR2M se ve en la Figura 3. Este modelo da
cuenta de los procesos hidroldgicos primarios que conducen a la produccién
de escorrentia. En este modelo se tienen en cuenta la precipitacion (P), la
evaporacion (E), la escorrentia superficial (P1), la percolacion profunda (P2),
el almacenamiento en el suelo (S) y el deposito de agua gravitacional (R). Se
especifica una capacidad de almacenamiento méaxima similar de X1 para el
tanque de suelo, mientras que se fija 60 mm para el tanque de agua por

gravedad.

E P
\ _ (1 @
Evaporacién  (3)
Reservorio de X
produccion S
@ P P
| |
|
3 P
_____________ ®
i ]
| Intercambio |
! X 60 mm
| subterraneo :’% R
I I
i L m Reservorio de
. agua
® 0 gravitacional

Figura 3. Esquema del modelo GR2M
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En el modelo, todas las magnitudes (entradas, salidas y variables
internas) se encuentran expresadas en milimetros (mm). En las ecuaciones
siguientes, las variables P y E representan la precipitacion y la

evapotranspiracion potencial promedio de la cuenca.

La precipitacion provoca que el almacenamiento en el tanque de
produccion, S, se transforme en S1, mediante la aplicacion de la siguiente

expresion:

S+ X;Tanh ()%)
1

S P
1+ X_1 Tanh ()Tl)

S1=

La capacidad mé&xima del tanque de produccion se denota como X1.

El célculo del exceso de precipitacion, P1, se realiza de la siguiente manera:
Pl = P + S - Sl

Debido a la evaporacion (el célculo de la evaporacion real depende

del valor de E), S1 se convierte en S2:

S1+ (1 —Tanh ()%)

_5

Tt (1 -7 Tank ()%)

Luego, se libera una cantidad de agua, P2, del tanque de produccién
en forma de percolacién. Como resultado, la variable S2 adquiere un nuevo

valor, representando el almacenamiento inicial para el mes siguiente:

S
S = z

1
|1+

P2=SZ_S
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La suma de P1y P2 es la cantidad de agua que entra en el tanque de

transito:
P,=P +P,
El nivel inicial en tanque de transito, R, se actualiza como:
Ri,=R+P;
Luego se calcula el término de intercambio de agua F:
F=(Xs—1)R,

El parametro adimensional X5 se utiliza en la ecuacion para
determinar si hay una ganancia de agua (F) para la cuenca cuando su valor es
mayor que 1, o una pérdida cuando su valor es menor que 1. El nivel

actualizado en el tanque de transito se calcula de la siguiente manera:
Ry = X5 * Ry

La cantidad de agua que fluye hacia la salida de la cuenca de interés
se determina mediante la siguiente expresion:

R}

= Rrx,

El parametro X4 representa la capacidad méaxima del tanque de
transito, que se establece en 60 mm. Al finalizar el célculo, se obtiene el nivel

en el tanque de transito al comienzo del siguiente mes.

48

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 2. Descripcién y rango minimo y maximo de los parametros del modelo GR2M

Pardmetro Unid Descripcion Minimo Maximo

Capacidad maxima de almacenamiento
X1 Mm ) 1 2000
del reservorio suelo.

Coeficiente de intercambios

X2 - ) 0.01 2
subterraneo
Factor de correccion de la precipitacion
Fprec - 0.8 1.2
mensual.

Factor de correccion de la
Fpet - L ) 0.8 1.2
evapotranspiracion potencial mensual.

Nota: Adaptado de Pagano et al., (2009)

2.2.10. Calibracion y validacion del modelo

a) Calibracién

Para establecer la mejor coincidencia entre las series de datos
simulados y observados, la calibracion es el proceso mediante el cual se
encuentran los valores 6ptimos de los parametros del modelo (Cabrera, 2017).
Durante este proceso, se utiliza una "funcion objetivo™ que evalla la precisién

del modelo.

La calibracion es el proceso de ajustar los parametros del modelo
durante el entrenamiento para lograr el maximo ajuste entre el modelo y los
datos. El ajuste de parametros a menudo se evalUa utilizando una funcion de
objetivo Unico que evalta qué tan bien las predicciones del modelo coinciden
con los datos. La mayoria de los modelos hidroldgicos emplean la métrica de
eficiencia de Nash-Sutcliffe, cuyo objetivo es minimizar la diferencia RMS
entre los caudales simulados y observados. La calibracion incluye

inherentemente la validacion (o verificacion) del modelo, ya que un
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rendimiento deficiente generalmente detendria el proceso de modelado

(Arsenault et al., 2018).
b) Validacion

La validacion del modelo, segun la definicion de Refsgaard y Knudsen
(1996), implica demostrar que el modelo puede realizar predicciones precisas
en una ubicacion especifica y para periodos de tiempo fuera del periodo de
calibracion. Durante la fase de validacion, se evaltan los errores y los limites
aceptables en la precision y capacidad predictiva del modelo. Si el modelo

cumple con estos criterios, se considera validado.

Al comparar los resultados de la calibracion del modelo con los datos,
la validacion asegura que los pardmetros puedan usarse en otros contextos y
que el modelo sea estable. El término "validacion” tiene un significado
significativamente mas limitado en el campo del modelado hidroldgico,
donde se refiere a mostrar que el modelo puede reflejar con precision los datos

recopilados después de haber sido entrenado (Arsenault et al., 2018).

2.2.11. Evaluacion del modelo GR2M

a) Coeficiente de nash-sutcliffe

Un método Util para comparar la eficacia de diferentes modelos
hidrolégicos es la funcion de eficiencia de Nash (Nash y Sutcliffe, 1970).

?zl(yiobs _ Yl_sim)z

NSE =1 - ?zl(YiObS _ Yimean)z

Doénde: Y°PS: Datos observados, YS™: Datos simulados [L3T—1],
Y/ Promedio de datos observados [L3T*] y n: nimero de intervalos

temporales.
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En la Tabla 3 se tiene un rango propuesto por Moriasi et al., (2007),

el cual califica a un modelo en base al coeficiente de Nash-Sutcliffe.

Tabla 3. VValores referenciales del coeficiente de Nash-Sutcliffe

Nash Ajuste
<0.5 Insatisfactorio
0.5-0.65 Satisfactorio
0.65-0.75 Bueno
0.75-1 Muy Bueno

Nota: Model evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in

watershed simulations (Moriasi et al., 2007)

b) Coeficiente de nash-logaritmo

Es una adaptacion del coeficiente de Nash-Sutcliffe (Krause et al.,
2005) que se enfoca en la evaluacion mas precisa de los caudales durante las
estaciones secas. Mediante la transformacion logaritmica, se aborda el
problema de las diferencias al cuadrado y la sensibilidad a los valores
extremos del coeficiente de Nash, al tiempo que se incrementa el valor del

indicador de eficiencia.

El coeficiente de Nash-Ln puede tomar valores desde -co hasta 1,

siendo 1 el valor optimo.

iy (In (V°P%) — In (¥™))?
?=1(1n (YiobS) —1In (Yimean))z

Nash—1=1-—

Doénde: Y°PS: Datos observados [LT%], Y™ Datos simulados
[L3T ], Y™™ Promedio de datos observados y n: nimero de intervalos

temporales.
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c) Raiz del error cuadratico medio

Cuando las descargas observadas se normalizan por el promedio de
las descargas observadas, el RMSE proporciona una medida cuantitativa del
tamafio de la discrepancia entre los valores de descarga simulados y
observados. Este error relativo puede tomar valores entre 0 y +oo, siendo los
errores mas pequefios representados por nimeros negativos (Feyen et al.,

2000).

[y
I\ |

Donde: Pi: valor simulado, O:: valor observado, O: promedio de

valores observados, n: niUmero de observaciones.

d) Sesgo porcentual BIAS

El porcentaje de sesgo (PBIAS) se utiliza para cuantificar la
consistencia con la que los valores generados se desviaban hacia arriba o
hacia abajo de los valores reales. El valor éptimo de PBIAS es 0,0 y la
magnitud de los valores es minima, lo que sugiere que el modelo se esta
simulando con precision. Los valores mas cercanos a cero sugieren un sesgo
de sobreestimacion y los valores méas cercanos a uno indican un sesgo de

subestimacion, como lo afirman (Gupta et al., 1999).

n § — A.
1%%A5=-li¥gL—QQ*1oo
t=10i

En esta formula, Q: representa una observacion, Q; un célculo, Q la

media de las observaciones y n el nimero total de observaciones.
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2.2.12. Clima

El clima de un lugar o del planeta es el estado y la tendencia del clima
durante un periodo de tiempo lo suficientemente largo como para caracterizarse
significativamente por esos cambios. Los procesos atmosféricos son impulsados
por la radiacion solar y, junto con el efecto invernadero, son los agentes de
forzamiento climatico mas importantes (Montealegre & Pabdn, 2000). Este
equilibrio radiativo esta controlado por factores de forzamiento radiativo, por
determinantes y por la interaccion entre los diversos componentes del sistema

climatico.

El tiempo es la condicion de la atmosfera en un lugar y momento
determinados; puede ser frio o calido, seco o humedo, lluvioso o no, con o sin
viento; mientras que el clima es el tiempo que normalmente ocurre en un lugar

determinado a lo largo de los afios (Andrades & Muez, 2012).

La palabra "determinantes climéaticos" se utiliza para describir los factores
fisicos y geogréaficos que tienen un impacto duradero en el clima debido a su
naturaleza generalmente constante durante largos periodos de tiempo y su gran
extension espacial. Los factores importantes incluyen la latitud, la altitud y la

distancia desde el océano.

Las actividades de los humanos, asi como los procesos de la atmésfera, la
superficie terrestre, los mares y la superficie terrestre cubierta de hielo, juegan un
papel en la determinacion de la temperatura. Los elementos del sistema climatico
son estos. La energia se transfiere a través de ciclos biogeoquimicos como
resultado de esta interaccion, y estos ciclos son los que controlan la temperatura

global (Montealegre & Pabdn, 2000).
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2.2.13. El clima en el Peru

Debido a su posicién entre el ecuador y el Trépico de Capricornio, Perl
tiene temperaturas calidas durante todo el afio. El clima de Peru es diverso debido
a una serie de elementos, incluida la presencia de la Cordillera de los Andes, la
interaccion entre ciclones y anticiclones, y la corriente peruana o de Humboldt
(Ministerio del Medio Ambiente [MINAM], 2013). Los fendmenos de El Nifio y
La Nifia tienen la mayor influencia en el clima del Per(, a pesar de que el clima
del pais naturalmente fluctda en diferentes marcos de tiempo. Los cambios en la
temperatura del mar provocados por estos eventos reducen la temperatura del aire

regional y alteran los patrones de lluvia de la region.

La costa de Per experimenta una precipitacion media anual de 150 mmy
una temperatura media anual de 18°C, creando un clima semicalido muy seco de
tipo desértico-arido subtropical. En contraste, la presencia de los Andes genera
cambios significativos en altitud que moldean la diversidad climatica de la sierra.
Las principales cuencas interandinas se encuentran entre los 2500 y 3500 metros
sobre el nivel del mar, con temperaturas medias anuales de 11°C a 16°C y
precipitaciones anuales que oscilan entre 50 y 1000 mm. Por otro lado, la selva
tropical alberga una amplia gama de climas, pero en general se caracteriza por ser
tropical, con precipitaciones anuales significativas y temperaturas que fluctian

entre 22 y 26 °C (MINAM, 2013).

De acuerdo con el estudio “Pert y el cambio climatico” publicado por el
(MINAM, 2016), “la evaluacion de los escenarios climaticos en el Pert busco
examinar las tendencias e indicadores de los extremos climaticos actuales a nivel

nacional a partir de datos observables”. Ademas, se realizaron estimaciones de
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proyecciones futuras para la década de 2030 (promedio para el periodo 2025-
2035) utilizando modelos de circulacién general (GCM) y técnicas de
downscaling, tanto de forma dindmica como estadistica. Se puede esperar un buen
desempefio en el modelado de la precipitacién asociada a esta fase climatica del
modelo regional RAMS (Regional Atmospheric Modeling System), el cual fue
construido para capturar el efecto del fenémeno El Nifio y la Oscilacion del Sur
(ENOS). SENAMHI de Peru proporciono los datos utilizados para este analisis,
que incluyeron precipitaciones diarias, temperaturas maximas y minimas desde

1965 hasta 2006.
2.2.14. Clima en Puno

Puno tiene un clima alpino frio, subhumedo y extremadamente seco. La
proximidad del lago a la zona hace que el clima sea mas moderado. la
precipitacion anual ocurre principalmente entre diciembre y abril, mientras que
varia en los ciclos anuales para producir inundaciones y sequias, asi como
chubascos de nieve y aguanieve poco frecuentes e irregulares, y la precipitacion

media anual es inferior a 700 mm.
2.2.15. Cambio climatico

Las condiciones atmosféricas cambiantes son a lo que nos referimos
cuando hablamos de cambio climatico porque la accién de las variables sobre la
temperatura en la atmdésfera dard como resultado eventos meteoroldgicos que
caracterizan un clima particular. Nuestra economia, la biodiversidad de nuestro
mundo Yy la disponibilidad de recursos como el agua se ven afectados directa o
tangencialmente por el cambio climético, por lo que ya no es solo un tema para

que los cientificos debatan.
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Tanto las causas externas, como El Nifio/Oscilacién del Sur, como los
factores internos, en forma de "forzamientos radiativos™ naturales, contribuyen a
la climatologia que se ha observado. “Las variaciones en la actividad solar, los
movimientos planetarios, las erupciones volcanicas y los cambios en la
composicién atmosférica” califican como forzamientos externos naturales. Sin
embargo, investigaciones cientificas recientes han sefialado con el dedo a las
actividades humanas, y mas especificamente al aumento de los niveles de gases
de efecto invernadero (GEI) atmosféricos, como la principal influencia externa
que influye en los patrones climéticos globales. Todo el calentamiento actual
puede atribuirse a estas causas provocadas por el hombre. Otros utilizan la frase
“calentamiento global” para describir este proceso, pero “cambio climatico” es

mas amplio porque incluye los efectos de este proceso (Cifuentes, 2010).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético,
establecida en 1992, define el cambio climatico como "un cambio en el clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion
de la atmosfera global y se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables”. La Convencion reconoce la diferencia
entre las condiciones climaticas desfavorables que pueden ocurrir debido a causas

naturales y el cambio climatico que es resultado de las acciones humanas.

Existe evidencia que respalda la suposicién de que las personas tienen
algin efecto sobre el clima global, como se destaca en el informe "Segunda
Evaluacion del Cambio Climético" del IPCC de 1995. EI IPCC publico su "Tercer
Informe de Evaluacion sobre el Cambio Climatico”. " en 2001, y sefialé que
investigaciones recientes han mostrado consistentemente evidencia de sefiales

humanas en registros climaticos que abarcan 35-50 afios. La Figura 5 indica que
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las Ultimas tres décadas han sido mas calidas que cualquier década anterior en la
superficie terrestre desde 1850. Debido a las altas cantidades de didxido de
carbono (CO2), la prediccion del IPCC de 2005 de un aumento de la temperatura

de 1.4 a 5.8 °C por afio 2100 ha sido revisado al alza, como se ve en la Figura 5.
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Figura 4. Registros de variaciones de temperatura al 2050

Nota: Anomalias en el promedio mundial de temperaturas desde 1850 al 2019.

Tomado IPCC, 2022.
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Figura 5. Registros de variaciones de emisiones de CO2 al 2100

Nota. Emisiones anuales de CO2 antropdgeno y su distribucion en la atmosfera,

latierra'y los océanos. Tomado del (IPCC,2022).

Al adoptar una estrategia interactiva, que reconoce la interconexion del

clima, los ecosistemas, la vida silvestre y las culturas humanas, este estudio evalué
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los efectos, los peligros y las adaptaciones al cambio climatico. Dada la ocurrencia
de numerosos peligros climaticos a la vez y su naturaleza interactiva, se ha
argumentado que los riesgos son complicados, ya que son dificiles de controlar y

propagar a través de sistemas interconectados y entre areas.

En la misma linea, valora no solo el conocimiento cientifico sino también
el conocimiento indigena y local para comprender y evaluar los procesos de
adaptacion climatica y las acciones para disminuir los impactos del cambio
climatico. También enfatiza estrategias de adaptacion que se adhieren a los tres
principios de la justicia climética: justicia distributiva (la distribucion equitativa
de costos y beneficios entre individuos, naciones y generaciones futuras); juicio
penal (el proceso mediante el cual se seleccionan individuos y grupos para tomar
e implementar-decisiones); y reconocimiento (la observancia de valores
fundamentales como el respeto, la dedicacion y la justa consideraciéon de las

diversas normas y valores culturales) (IPCC, 2022).

Segun el ultimo estudio, las respuestas actuales al cambio climatico son
lamentablemente inadecuadas. Como resultado, se requieren medidas ambiciosas
de adaptacion y mitigacion para lograr el objetivo de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero. refugio y detener la destruccién innecesaria de la vida

y las especies (IPCC, 2022).

Segun la CNCC del 2002, el efecto invernadero es una parte importante de
la estrategia estadounidense para combatir el calentamiento global. El efecto
invernadero, dicen, juega un papel fundamental al absorber parte del calor
reflejado por el sol, manteniendo la temperatura normal de la Tierra en

aproximadamente 15 °C. La ausencia de este mecanismo daria como resultado
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una temperatura media global de unos -18 grados centigrados y la inexistencia de

agua liquida en la Tierra.

2.2.16. Grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climético —

IPCC

Las Naciones Unidas convocaron al IPCC para compilar y difundir
informes cientificamente sélidos sobre el cambio climatico, sus efectos y los pasos
que se pueden tomar para adaptarse y mitigarlos. EI IPCC da la bienvenida a las
nominaciones de delegados de todos los miembros de las Naciones Unidas y la

Organizacién Meteorologica Mundial.

El Grupo de Expertos, compuesto por delegados de los Estados
responsables de las decisiones més cruciales, sirve como su pilar central. La Mesa
del IPCC, que esta compuesta por representantes elegidos por los gobiernos de los
Estados miembros, brinda orientacion al Grupo sobre cuestiones de
administracion y politica, asi como sobre los elementos cientificos y tecnoldgicos
de su trabajo. Muchos expertos comparten sus hallazgos por la bondad de sus
corazones. Pueden servir en una variedad de capacidades, incluso como
organizadores, escritores principales, autores secundarios y revisores (Garcia,

2016).

Desde 1988, el IPCC ha producido cinco evaluaciones integrales Informes
y varios Informes Especiales sobre temas especificos. ElI IPCC tiene también
elaboréd informes de metodologia, que brindan Directrices sobre la preparacion de
inventarios de gases de efecto invernadero para los requisitos de presentacion de
informes de inventario de las Partes en los Estados Unidos Convencion Marco de

las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) (IPCC, 2022). “Los
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informes AR (informes de analisis) son donde los hallazgos se comparten con el
publico. Los hallazgos previos del IPCC se describen en su totalidad a

continuacion.

e Primer reporte de evaluacion (FAR): 1990.

e Segundo reporte de evaluacion (SAR): 1995 (base para el protocolo de Kyoto).
e Tercer reporte de evaluacion (TAR): 2001.

e Cuarto reporte de evaluacion (AR4): 2007.

e Quinto reporte de evaluacion (AR5): 2013-2014.

e Sexto reporte de evaluacion (AR6): 2022

Més de la mitad de la poblacion mundial reside en areas urbanas, y la
adicion del Grupo de Trabajo Il al Sexto Informe de Evaluacion del IPCC ofrece
un andlisis integral de los efectos, riesgos y adaptacion al cambio climatico en
estas areas”. Donde el calentamiento global estda muy por los 2° C y se busca

esfuerzos para limitarlo a 1.5° C (IPCC, 2022)

Los cronogramas de todos los documentos y hallazgos publicados por el

IPCC se pueden encontrar en la Figura 6.

FAR SAR  TAR AR4 AR5 SRI5 MR ARS
® () () () () () L ) e o
IPCC- jointy ~ UNFCCC  Kyolo Adaptation  2°Climit Paris Agreement! SROCC | UNFCCC
established by H Protocol I ' ! smecL ! Global
WMO and UNEP : | PN | stocktake

20182019 | 20208
° e o o o
19705-1980s 1990 2001 20132014 2021-20228

1988
()

Figura 6. Contribucién del IPCC a la ciencia climatica y la formulacion de

politicas
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2.2.17. Modelos climaticos globales (GCM)

Los modelos del sistema climatico que se basan en las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de esos componentes se conocen como modelos de
circulacion global (MCG) o simplemente modelos climaticos. “El grado en que
estos modelos describen procesos fisicos, quimicos y bioldgicos”, asi como la
forma en que hacen uso de parametrizaciones empiricas, contribuyen a su grado
general de complejidad. El sistema climatico se describe en detalle mediante los
Modelos de Circulacion General Atmdsfera-Océano (AOGCM), que incluyen
tanto la atmdsfera como los mares. Ademas de tener un proposito cientifico, los
GCM se utilizan con fines practicos, como hacer proyecciones climaticas

mensuales, estacionales e interanuales (Gorguner et al., 2019; IPCC, 2022).

Se estan realizando mas investigaciones sobre escenarios basados en el
clima, que el IPCC clasifica como escenarios graduales o sintéticos, escenarios
similares 0 modelos basados en modelos climaticos globales (GCM). Los modelos
del sistema climatico requieren escenarios futuros de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) como entrada, los cuales estan determinados por las
condiciones socioeconomicas globales. Estos escenarios integran el impacto de
las emisiones de GEI como un forzamiento en los modelos. Segun Deepthi y
Sivakumar (2023), los modelos climaticos globales generalmente proporcionan
datos a escalas mayores a 2. 5°, los cuales no se pueden aplicar directamente para
obtener resultados mas detallados en areas o ubicaciones especificas. Por lo tanto,
se requiere una regionalizacion para obtener resultados mas precisos y adaptados
a las circunstancias climaticas locales. La Figura 7 ilustra visualmente un ejemplo

de un modelo climatico global (GCM, por sus siglas en inglés).
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Figura 7. Modelo Climético Global (GCM)

Nota: Obtenido de https://meteoglosario.aemet.es/es/termino/454_modelo-

climatico

2.2.18. Escenarios de emisiones de CO2 del IPCC

Los modelos climaticos globales son herramientas utilizadas para predecir
climas futuros y son fundamentales en la generacion de proyecciones del cambio
climatico. Estos modelos emplean formulas y ecuaciones para comprender y
explicar el comportamiento de las variables que influyen en el clima. Para explorar
las diferentes posibilidades de emisiones, se llevan a cabo estudios como el
Informe Especial del IPCC sobre opciones de crecimiento. Estos pronosticos
alternativos del cambio climatico futuro tienen en cuenta variables demogréficas,
sociales, econdmicas, técnicas y naturales, asi como las emisiones de gases de
efecto invernadero resultantes. La idea basica detras de estas situaciones
hipotéticas es que las diferentes sociedades pueden trabajar juntas para encontrar

soluciones integrales a los problemas globales o pueden intentar encontrar esas
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soluciones por su cuenta. Del mismo modo, los objetivos de desarrollo pueden
centrarse en reforzar el bienestar material o proteger los recursos naturales

(Cifuentes, 2010).
2.2.19. Proyecto de intercomparacion de modelos climéticos (CMIP)

El CMIP es un marco comunitario para la evaluacion y evaluacion de
modelos climaticos, asi como su intercomparacion, registro y difusion. Esta
estructura permite que un gran grupo de expertos evalle cuidadosamente los

GCM, lo que a su vez conduce a mejores modelos.

Desde su inicio en 1995, este esfuerzo ha logrado la participacion de la
mayoria de los investigadores internacionales en modelado climatico. “Una gran
cantidad de datos del CMIP se encuentran almacenados y el Programa de
Diagndstico e Intercomparacion de Modelos Climaticos (PCMDI) brinda apoyo
adicional al CMIP. El Programa de Modelado Climéatico Regional y Global
(RGCM) de la Division de Ciencias Climéaticas y Ambientales de la Oficina de
Investigacion Biologica y Ambiental (BER) del Departamento de Energia de EE.

UU. respalda el trabajo de PCMDI en el CMIP” (IPCC, 2020; pag., 25).

Los cambios en el forzamiento del clima, como el aumento del didxido de
carbono atmosférico, pueden reflejarse en un clima replicado con la ayuda de
modelos acoplados de circulacion general atmdsfera-océano. En iteraciones
posteriores de CMIP, vemos los resultados de una situacion hipotética en la que
el CO2 atmosférico aumenta un 1% por afio hasta que se duplique
aproximadamente en el afio 2070, provocando un calentamiento global
catastréfico. Los subproyectos de diagndstico aprobados pueden hacer uso del

resultado de la CMIP.
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El proceso CMIP involucra a instituciones (como centros meteorolégicos
nacionales o institutos de investigacion) de todo el mundo que ejecutan sus
modelos climaticos con un conjunto acordado de parametros de entrada
(forzamientos). Los centros de modelado producen un conjunto de resultados
estandarizados. Cuando se combinan, producen un conjunto de datos de modelos
multiples que se comparte internacionalmente entre los centros de modelado y se

comparan los resultados.

El analisis de los datos del CMIP permite:

e Una mejor comprensién del clima, incluida su variabilidad y cambio.

e Una mejor comprension de las implicaciones sociales y ambientales
del cambio climéatico en términos de impactos, adaptacion y
vulnerabilidad.

e Informando los informes del Panel Intergubernamental sobre el

Cambio Climéatico (IPCC).
La comparacion de diferentes modelos climaticos permite:

e Determinar por qué los modelos forzados de manera similar producen
una variedad de respuestas.
e Evaluar qué tan realistas son los diferentes modelos en la simulacién
del pasado reciente.
e Examinar la previsibilidad del clima.
2.2.20. Sexta fase del proyecto de intercomparacion de modelos acoplados

CMIP 6

En las ultimas décadas se han logrado avances significativos en la
evaluacion de modelos. La comunidad CMIP ahora ha llegado a una coyuntura
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critica en la que muchos aspectos basicos de la evaluacion de modelos deben
realizarse de manera mucho mas eficiente para permitir una evaluacién de
rendimiento sistematica y rapida de la gran cantidad de modelos que participan en
CMIP. Algunos de los modelos CMIP6 tienen una mayor sensibilidad climética
que los modelos CMIP5, y estos resultados se informaron por primera vez en 2021
(Carbonbrief, 2019). Esta sensibilidad mejorada ayuda a explicar por qué se
espera que este siglo experimente el mayor calentamiento, con temperaturas
proyectadas entre 0.4 °C y 0.9 °C por encima de las de escenarios similares de

CMIPS.

La comunidad de modelado de energia ha creado un nuevo conjunto de
escenarios de emision en el tiempo previo al IPCC ARG, con cada escenario
impulsado por un conjunto Unico de supuestos socioecondémicos. Las "Rutas
Socioeconémicas Compartidas"” (SSP) son los objetivos colectivos de la CMIP6.
Habia varios escenarios potenciales de emisiones futuras de gases de efecto
invernadero proporcionados en las cuatro vias de concentracion representativas
(RCP) del IPCC ARS. Las nuevas versiones de los escenarios que se muestran en
la Figura 8 (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5) se pueden encontrar en CMIP6

con los nombres SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP4-6.0 y SSP5- 8.5.

e SSP585: Este escenario, con un forzamiento radiativo adicional de 8.5 W/m2
para 2100, es el mas extremo de los discutidos en la literatura. Es similar al
escenario CMIP5 RCP8.5, pero también tiene en cuenta factores econémicos
y sociales.

e SSP370: Este escenario, con una proyeccion de 7 W/m2 para 2100, se

encuentra en el extremo superior de toda la gama de escenarios. Solo se
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introdujo siguiendo los escenarios RCP y sirve como un paso de transicion
entre RCP6.0 y RCP8.5.

e SSP245: El escenario SSP245 se caracteriza por ser una trayectoria de
emisiones moderadas de gases de efecto invernadero y es una evolucion del
escenario RCP4.5 con un forzamiento radiativo adicional de 4.5 W/m2 para
el afio 2100. En este escenario se adoptan medidas de precaucion para mitigar
los impactos del cambio climatico.

e SSP126: Este escenario, con un forzamiento radiativo de 2.6 W/m2 para el
afio 2100, es una version actualizada del escenario optimista RCP2.6 y fue
disefiado para representar un desarrollo que sea compatible con el objetivo de
limitar el calentamiento global a 2 °C. Sin embargo, su viabilidad depende de
la implementacion efectiva de medidas de mitigacion y adaptacion al cambio

climético.
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Figura 8. Emisiones globales y cambio promedio global en el forzamiento

radiativo
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Los resultados de concentracion, forzamiento y temperatura se obtienen
mediante el uso de un modelo climéatico simplificado conocido como MAGICC
version 6.8.01 BETA (Meinshausen et al., 2011). Los resultados de temperatura
tienen en cuenta el forzamiento natural durante el periodo histérico, mientras que
las proyecciones suponen un forzamiento volcanico nulo y mantienen ciclos de
forzamiento solar de 11 afios, siguiendo el enfoque utilizado en la CMIP5

(Meinshausen et al., 2011).
2.2.21. Downscaling climatico

Los modelos climaticos globales (GCM) tienen limitaciones cuando se
trabaja a escalas mas bajas porque, por ejemplo, no reflejan con precision la
topografia local, lo que afecta la temperatura local. Como resultado, seria
importante reducir los modelos circulatorios mundiales. Tanto la técnica de
reduccion de escala dinamica como el método de reduccion de escala estadistico

u observacional son bien conocidos en el campo de la ciencia del clima.

El término "Dowscalling de escala" se refiere al proceso mediante el cual
los prondsticos globales generados por GCM se ajustan para adaptarse a las
caracteristicas regionales, locales o a nivel de cuenca. En este paso, creamos
conexiones entre varios factores. estadisticas combinadas de modelos climaticos

globales y registros de sensores meteoroldgicos (Torres, 2016).

a) Reduccidn de escala dindmica

Segun Ochoa (2013) menciona que utilizar el método de reduccion de
escala dindmica, se puede derivar una gran cantidad de informacion climatica
de los modelos de circulacion general. Los diferenciales que describen tales
procesos pueden resolverse mediante la reduccion de escala dindmica con el
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uso de un modelo de circulacién general que proporcione condiciones

iniciales y de contorno.

b) Reduccion de escala estadistica

La reduccion de escala estadistica se basa en el establecimiento de
correlaciones cuantitativas entre los factores de superficie a pequefia escala
(predictores) y las variables atmosféricas a gran escala, como lo afirman
Fiseha et al. (2012). Se puede usar la siguiente expresion para expresar esta
conexion: La precipitacion (R) y la temperatura (X) se pueden predecir
usando la formula R= F(X), donde F es una funcidon fija o aleatoria que
vincula las dos variables (Lineal o no lineal), y X es un predictor. (presion

atmosfeérica a nivel del mar, humedad especifica, etc.).

Existen tres principales categorias de méetodos estadisticos utilizados
para la reduccion de escala en el contexto del cambio climético: productores
de clima, sistemas de tipificacion del clima y modelos de regresion. Estos
métodos asumen que las relaciones lineales y no lineales entre las variables
predictoras a gran escala y las variables predictivas a escala local
permaneceran constantes, considerando asi los efectos del cambio climatico.
Los métodos mas recientes no lineales utilizan algoritmos de optimizacion
complejos, lo cual resulta en un mayor tiempo de calculo en comparacién con

los métodos lineales tradicionales (Fiseha et al., 2012).
2.2.22. Cambio climatico en Puno

Puno, como tercer departamento en términos de dependencia agricola,
enfrenta una gran vulnerabilidad a las variaciones en la humedad climética, lo cual
representa un desafio para la seguridad alimentaria y afecta el equilibrio entre los
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factores naturales y sociales (Belisario, 2015). Se ha observado una tendencia al
aumento de las precipitaciones monzonicas tempranas durante el Holoceno tardio,
relacionada con los cambios en la insolacion de verano. Sin embargo, no se ha
encontrado evidencia de una necesidad hidroldgica similar a escalas de tiempo de
precesion durante el Gltimo periodo de glaciaciéon (Fornace et al., 2014). Estas
condiciones estan influenciadas por los patrones atmosféricos y oceanicos en el
Pacifico tropical y el Atlantico norte, los cuales afectan los cambios en la

temperatura y la precipitacion en la region de los Andes (Stansell, et al., 2013).

La temperatura promedio en Puno ha subido 0,8 °C entre 1960 y 2010; esto
ha tenido un impacto perjudicial significativo en la cosecha de papa, haba y maiz.
Sin embargo, la quinua y la cafiihua se han beneficiado del entorno cambiante.
Las predicciones para 2035 muestran que, debido al cambio climatico, la
produccion agricola perdera el 0.58 por ciento del PIB de Puno. Esto es igual al
poder adquisitivo de unos 20 millones de estadounidenses (Tonconi, 2015). Los
fendmenos meteoroldgicos extremos, como sequias, heladas y tormentas,
representan una amenaza para las tierras agricolas rurales del Altiplano. El cultivo
de cereales en los Andes depende de las condiciones climéticas (Thibeault et al.,

2010).
2.2.23. Base de datos pisco

A partir de 2013, el Departamento de Hidrologia del SENAMHI ha
desarrollado el PISCO - Datos Interpolados del Per(. Este es un conjunto de datos
hidroclimaticos que se basa en la base de datos de Observaciones Climatoldgicas
e Hidroldgicas del SENAMMHI, y se presenta a una escala espacial de alrededor de

5 km, abarcando todo el territorio peruano. Esta base de datos, que abarca el
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periodo de enero de 1981 a diciembre de 2016, esta disponible de forma gratuita

para su descarga en formato NETCDF a través del sitio web del SENAMHI

(Aybar et al., 2017).

La investigacion de Aybar et al. (2020) sefiala que el desarrollo de PISCO

requirid tres pasos distintos: garantia de calidad de los datos meteoroldgicos;

analisis experimental de datos satelitales; e integracion de datos utilizando

enfoques geoestadisticos y deterministas. La Figura 9 muestra los resultados del

riguroso control de calidad realizado por el SENAMHI, que esta a cargo de

mantener los datos de PISCO.
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Figura 9. Extension espacial de PISCO V2.1. y ubicacion y cuencas aguas arriba

de los medidores

Nota: Los puntos con x indican estaciones con mas del 95% de los datos dentro del

periodo 1981-2016. (Aybar et al., 2020)
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Nota: Proceso del desarrollo para la obtencion de los datos. Tomado de Aybar et

al. (2020).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio llave se puede descomponer en sus dos subcuencas mas
importantes, que son las de los rios Huenque y Aguas Calientes. La elevacion media de
la cuenca del Ilave es de 4.309.31 m.s.n.m., con una altitud maxima de 5.400 msnmy una
altitud minima de 3.805 msnm. La superficie total de la cuenca del llave es de 7.832,53

km2.
3.1.1. Ubicacion politica
Politicamente, la cuenca del rio llave esta situada en:

e Region :Puno

e Provincia : Chucuito, El Collao y Puno.

e Distrito : Huacullani, Juli, Capaso, Mazocruz, Conduriri, llave,
Acora, Plateria, Chucuito, Laraqueri, Puno y San Antonio.

3.1.2. Ubicacion hidrografica
La cuenca del rio llave, hidrograficamente se encuentra ubicada en:

e Vertiente: Titicaca
e Sijstema Hidrico: TDPS

3.1.3. Limites hidrogréaficos

La Tabla 4 y la Figura 11 ilustran las otras seis cuencas fluviales y las tres

intercuencas que rodean la cuenca del rio llave.
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Tabla 4. Limites hidrogréaficos de la cuenca del rio Illave

Este Oeste Norte Sur

Cuenca Callacame  Cuenca Tambo y Cuenca lllpay
Cuenca Mauri
y Mauri Chico Locumba 0173

3.1.4. Ubicacion geografica

La cuenca del rio llave se puede encontrar en estas coordenadas WGS84

UTM:
e [Este : 352.353.0 — 452.052.0
e Norte 1 8°104,770.0 — 8248,751.0
e Altitud : 3824 — 5558
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Figura 11. Ubicacion de cuenca del rio llave
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3.1.5. Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca

Se utilizé ArcGIS 10.5 para determinar las caracteristicas geomorfoldgicas
generales de la cuenca del rio Ilave (hasta la estacion de aforo Puente llave), las

cuales muestran rasgos geomorfoldgicos tipicos de la sierra peruana.

El area de la cuenca en estudio es de 7832.53 km2, y su perimetro es de
600.39 km; la cuenca tiene un tiempo de concentracion de 782.58 min.; sus
altitudes van desde los 3824 a 5558 msnm, con una altitud promedio de 3950
msnm; la pendiente media de la cuenca es de 10.60%; la pendiente del cauce
principal es de 1.95%; su longitud es de 188.89 km; y estos resultados son

similares a los detallados por (ANA, 2009; SENAMHI, 2013).

3.2. MATERIALES

3.2.1. Equiposy software utilizados

Se han utilizado los siguientes equipos y software de computo, para lograr

nuestro objetivo de esta investigacion:

a) Equipos

Laptop Intel Core i7 — Predator 8750H CPU 2.20 GHz

Impresora laser

Materiales de escritorio

Camara fotofrafica

b) Software

e RStudio
e ArcGis 10.5

e Microsoft Office 2016
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e TREND 2.1
e Hidracces
3.3. INFORMACION HIDROMETEREOLOGICA

3.3.1. Informacién meteoroldgica

Los datos utilizados en el estudio fueron obtenidos de la base de datos
grillados PISCO, la cual abarca el periodo de 1981 a 2016 y han sido
homogeneizada segun (Luna & Lavado,2015). Estos datos son proporcionados
por el SENAMHI vy estan disponibles de forma gratuita. Se seleccionaron seis
estaciones de precipitacion ubicadas dentro de la cuenca, teniendo en cuenta su
ubicacion geogréfica y las variables que se miden en cada estacion de observacion
meteoroldgica.

Se empled codigo de programacion en R Studio para obtener los datos
diarios correspondientes al periodo de 1981 a 2016, abarcando un total de 35 afos.
Las estadisticas revelaron que las precipitaciones tuvieron un inicio modesto en
octubre, aumentando en intensidad desde diciembre hasta marzo en la regién del
altiplano. Posteriormente, las lluvias disminuyeron hasta mayo, siendo menos
intensas, y apenas se registraron precipitaciones significativas desde junio hasta
agosto. Esto se puede observar claramente en la Figura 12, la cual documenta de
manera precisa las temporadas de lluvia, caracterizadas por fuertes precipitaciones
entre los meses de diciembre a marzo, y las temporadas secas, en las cuales

predominan sequias casi constantes entre mayo y agosto.
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Tabla 5. Ubicacion de las estaciones meteorolégicas de la cuenca

] ) ) Altitud )

Estacion Latitud Longitud Variable

(msnm)

Laraqueri 16°8'9.3" S 70°2'45.2" W 3928 P
Ilave 16°5'17.7" S 69°37'33.3"W 3850 P
Juli 16°12'13.6"S  69°27'35.7"W 3830 P

Mazo Cruz 16°44'20" S 69°42'55.6"W 3980 P

Callacame 16°34'20.1" S 69°19'1.1" W 3862 P

Precipitacion promedio mensual
(1981-2016) (mm)

160.0
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0

0.0

Precipitacion (mim)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Figura 12. Variacion de precipitacion mensual en la cuenca del rio llave desde

1981-2016

La Figura 13 muestra claramente que, en la cuenca, la temperatura
promedio alcanza su nivel mas bajo en julio, mientras que registra sus valores mas

altos durante los meses de noviembre a marzo, siendo enero el mes mas calido.
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Temperatura promedio mensual
1981-2016 (C°)
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Figura 13. Variacion de la temperatura promedio mensual la cuenca del rio llave

de 1981- 2016

3.3.2. Informacion hidrométrica

Las series de los datos historicos comprende desde 1981 y 2016 (35 afios),
se recopilaron las mediciones hidrométricas de la estacion del puente Ilave. Los
resultados se muestran en la tabla 6 y la figura 14 se muestra la serie histérica del

caudal. La estacion esta ubicada a la desembocadura de la cuenca llave.

Tabla 6. Ubicacion de la estacion hidrométrica puente Ilave

. ) ) ) Altitud N
Estacion  Tipo Latitud Longitud Region
m.s.n.m
Puente )
Convencional-

carretera ) o 16°5'17.68"S  69°37'53.95"W 3840 Puno
' Hidrologica

ave

Nota: Obtenido de SENAMHI
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Serie historica de caudal mensual rio Ilave
1981-2016
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Figura 14. Serie historica de caudales de la estacion hidrométrica puente Ilave

Nota: Serie historica de los caudales historicos desde 1981-2016. Obtenido de

SENAMHI
3.3.3. Informacion climatica futura

En esta investigacion, se utilizo GCMs 'y los prondsticos de contaminacion
SSP2 4.5 escenario optimista y SSP5 8.5 escenario pesimista, para predecir las

precipitaciones futuras hasta el afio 2100.

La informacion de precipitacion, temperatura maxima y minima, se
descarg6 de la plataforma Copernicus Climate Change Service administrado por
el IPCC y esta disponible en https://climate.copernicus.eu/, de manera gratuita,
este servidor proporciona datos de proyecciones climaticas globales diarias y
mensuales de 32 modelos climaticos globales que es la cantidad de experimentos
del CMIP6 para el escenario climéatico SSP2 4.5 y SSP5 8.5. tal como se muestra

en la tabla 7.
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Tabla 7. Modelos de climéticos globales utilizados en el presente estudio

CENTRO DE MODELO LANZAMIENTO PAIS
MODELADO
CSIROARCCSS ACCESS-CM2 2019 Australia
CSIRO ACCESS-ESM1-5 2016 Australia
AWI AWI-CM-1-1-MR 2018 Alemania
BCC BCC-CSM2-MR 2017 China
CCCMA CanESM5-P1 2017 Canada
CCCMA CanESMb5-p2 2019 Canadé
CanESM5-CanOE CanESM5-CanOE-p2 2019 Canada
NCAR CESM2 2018 USA
NCAR CESM2-WACCM 2018 USA
CMCC CMCC-CM2-SR5 2016 Europa
CNRM-CERFACS CNRM-CM6-1-HR-f2 2017 USA
CNRM-CERFACS CMRM-ESM2-1-12 2017 USA
CNRM/CERFAC CNRM-CM6-1-p1 2017 USA
Consorcio EC-Earth EC-Earth3-Veg 2019 Europa
CAS FGOALS-f3-L 2017 China
CCAS FGOALS-g3 2017 China
FIO-QLNM FIO-ESM-2-0 2018 Oceania
NOAA-GFDL GFDL-ESM4 2018 USA
NASA-GISS GISS-E2-1-G-p3 2019 USA
MOHC NERC HadGEM3-GC31-LL-f3 2016 USA
INM INM-CM4-8 2016 USA
INM INM-CM5-0 2016 Rusia
IPSL IPSL-CM6A-LR 2017 Francia
NIMS-KMA KACE-1-0-G 2018 Correa
MIROC MIROC6 2017 Japon
MIROC MIROC-ES-2L-f2 2018 Jap6n
MPI-M DWD DKRZ MPI-ES,1-2-HR 2017 Alemania
MPI-M AWI MPI-ESM1-2-LR 2017 Alemania
MRI MRI-ESM2-0 2017 Jap6n
NUIST NESM3 2016 China
NCC NorESM2-MM 2017 Noruega
MOHC, NERC, NIMS- UKESM1-0-LL-f2 2018 Correa
KMA, NIWA

Nota: Modelos climaticos globales seleccionados del CMIP6 propuestos por el IPCC.

Obtenido https://climexp.knmi.nl/selectfield_cmip6.cgi?id=someone@somewhere
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3.4. METODOLOGIA

Para determinar la oferta hidrica en la cuenca del rio llave bajo condiciones de

cambio climatico en los periodos 2030-2060 y 2070-2100, se aplic6 la metodologia

descrita en la Figura 15. En primer lugar, se llevo a cabo la calibracion y validacion del

modelo hidrolégico GR2M. A continuacion, se selecciond el modelo de circulacion

global (GCM) adecuado mediante el analisis de estadisticas y se corrigié cualquier sesgo

en los datos descargados del GCM. Luego, se procedié a realizar el modelado hidroldgico

de la cuenca utilizando el modelo GR2M, considerando las condiciones de cambio

climético. Se evaluaron las variaciones en los caudales utilizando tanto los registros

historicos como los resultados obtenidos para los periodos 2030-2060 y 2070-2100 bajo

los escenarios SSP2 4.5 y SSP5 8.5 propuestos por el IPCC.

Datos de entrada modelo

GRzM
| Precipitacion Historica | Evapotranspiracion poten- | Datos hidrométricos
| 1981-2016 (PISCO) cial  Historical981-2016 (SENAMHI)
' (PISCO)
Anilisis de consistencia Anilisis de tendencias
(método vector regional) | (Tstudent)

Calibracién y validacién |
del modelo GR2M

|

Descarga, correccion ¥ selec-
cion del GCM SS5P2 4.5y

SSP5 8.5
Fvaluacion del impacto 2030-2060
del cambio climatico 77 2070-2100

Figura 15. Flujograma de la metodologia
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3.4.1. Calibracion y validacién del modelo hidrolégico GR2M

a) Datos de entrada al modelo
e Precipitacion

Esta investigacion se basa en el uso de PISCOpm V.2.1 (Aybar et
al., 2019), que es una version grillada del producto PISCO. PISCO combina
los datos de las estaciones pluviométricas de SENAMHI con la informacion
satelital de precipitacion del proyecto CHIRPS (Climate Hazards InfraRed
Precipitation with Station data). Este producto abarca toda la region de Peru
y ofrece datos mensuales de precipitacion con una resolucién espacial de

0.1°x 0.1°.
e Evapotranspiracion potencial

En este estudio, se empleo el producto experimental PISCOpet V.1.0
a nivel mensual. Este producto se obtuvo aplicando el enfoque de Oudin
(Oudin et al., 2005) a los datos de temperatura minima y maxima del
producto PISCOtemp V1.1 (Huerta et al., 2019) para estimar la
evapotranspiracion potencial. Los datos de evapotranspiracion potencial de
PISCOpet estan disponibles para toda la region de Perd con una resolucion

espacial de 0.1° x 0.1°.
b) Analisis de consistencia de la informacién hidrometreoldgica
e Precipitacion

Se utiliz6 el Método de Vector Regional (MVR) para evaluar los
datos del producto PISCO y su correcta aplicacion. La hipétesis central se

basa en la idea de que los valores pluviométricos totales anuales son
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pseudoproporcionales para la misma zona climatica sujeta al mismo
régimen de precipitaciones, con alguna pequefia fluctuacion aleatoria de un
afio a otro debido al reparto de las precipitaciones dentro de la region. Se
compararon las desviaciones estandar de las desviaciones (DED) entre los

indices de estacion y el Vector Regional (VR).

Para calculo del vector regional se obtuvo mediante el Software
Hidracces, este programa facilita el desarrollo. Y ademas es ampliamente

usado en las investigaciones.

e Caudales

Para el caso del caudal se utilizaron pruebas paramétricas con t-
student (t) para el analisis de salto para ver si existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de dos intervalos de tiempo

(Chiew y Siriwardena, 2005).

En la férmula dada, m y n corresponden al numero total de
observaciones en el primer y segundo periodo, respectivamente. La letra S
representa la desviacion estandar de la muestra, calculada utilizando todas
las observaciones en los periodos m y n. Ademas, X — ¥y representan las

medias de los datos en el primer y segundo periodo, respectivamente..

Bajo el supuesto de que los datos se distribuyen normalmente,

utilizamos la prueba paramétrica de regresion lineal para evaluar si hubo o
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no una tendencia lineal en la relacion entre el tiempo (X) y la variable

dependiente (y).

La estimacion del gradiente de regresion se llevo a cabo utilizando
el siguiente método, segun Chiew y Siriwardena (2005):

_ 21z =00 — )

b
2i=1(xg — X)?

Y el intercepto es estimado por: a =y — bx

La estadistica de prueba Ses: S = s

. 12X, (yi—a-bx;)
Donde.a-\/ D)D)

El estadistico S se basa en una version de dos grados de libertad (n-

2) de la distribucion t de Student. bajo la hipotesis nula.

Debido a su capacidad para realizar andlisis estadisticos que evallen
tendencias, cambios en los medios y la preservacion de datos hidrolégicos

y de otras series temporales, se utilizé el software TREND para este fin.
c¢) Calibracion y validacion

Para desarrollar el modelo de GR2M, primeramente, utilizaremos el
periodo de calentamiento que comienza en el afio hidroldgico 1981, el periodo
intermedio entre 1982 al 2003 para la etapa de calibracién y los afios 2004 a

2016 para la etapa de validacion.

Debido a las disparidades que pueden desarrollarse al comienzo de un
periodo de simulacion debido a la seleccion de las circunstancias iniciales, la

fase de calentamiento se usa cominmente en la evaluacion de los caudales
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previstos (Mouelhi et al., 2006). Lo cual influird en las mediciones de

eficiencia.

Una vez finalizado el procedimiento de calibracién, se utilizaran los
afios 2004-2016 para la fase de validacion. Para evaluar la eficacia del modelo
GR2M, esta fase consiste en mantener constantes los parametros establecidos
durante la calibracién. El analisis grafico y los indicadores de eficiencia

estadistica se utilizan para caracterizar el funcionamiento del modelo.
3.4.2. Correccion de sesgo y seleccion de los GCMs

Para conocer el comportamiento de las variables meteoroldgicas, la oferta
hidrica superficial que estan asociadas al cambio climético. En este estudio se
utilizaron los GCMs, estos son modelos grillados de la atmosfera, océano y la
superficie terrestre y poseen una resolucién de 0.25 x 0.25°. Para lo cual se siguid

los siguientes procedimientos:

a) Descarga de GCM

Los datos de precipitacion y temperatura se adquirirdn de la
plataforma Copernicus Climate Change Service, disponible en
https://climate.copernicus.eu/. Esta plataforma ofrece datos de proyecciones
climéticas globales diarias y mensuales de diversos experimentos de la sexta
fase del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados CMIP6.
b) Reduccion de escala espacial

La reduccion de escala estadistica, también conocida como
downscaling, es una estrategia adquirida para minimizar la escala espacial
aproximada de los GCM. Con el enfoque de reduccién de escala estadistica,

los datos de la cuadricula GCM se refinan desde una escala espacial méas
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gruesa (25 km x 25 km) a una mas fina, mas adecuada para la representacion
en la ubicacion de una estacién meteoroldgica. Para lograr este objetivo, son
necesarios dos pasos: (1) interpolacion a la estacién objetivo y (2) correccion
de sesgo estadistico, que implica hacer coincidir las medias mensuales con
los datos observados.

En este estudio, se emple6 el método de correccion de sesgo mediante
escalamiento lineal para realizar el proceso de downscaled estadistico. Para
abordar este problema, se aplicé un factor de ajuste a la media, la varianza
y/o los quintiles de la serie temporal del modelo, con el objetivo de acercarla
a la variable observada y obtener una serie temporal corregida.

Este proceso se realizo utilizando el programa RS Studio con una serie
de codigos proporcionado por Dr. Waldo Lavado. Este escalamiento se
realiz6 para el periodo 1981-2016 para la precipitacion, temperatura méxima
y minima para los 31 modelos climéticos globales.

Las salidas de las variables climaticas en los GCM presentan sesgos
sistematicos en su informacion espacial, lo cual no concuerda con la realidad
de una cuenca hidrografica, segin sefiala Santos (2016). Para lo cual el
escalamiento temporal o conocido también como correccion de sesgo,
presenta una metodologia que consiste en la comparacion de las curvas de
duracion mensual a nivel diario en base al registro historico de las estaciones
meteoroldgicas y los resultados del proceso de escalamiento espacial, con los
cuales se generan funciones de transferencia tanto para la variable de
precipitacion y temperatura. El propdsito es lograr que la funcion de
distribucion acumulada de datos del GCM sea igual a la funcion de

distribucion acumulada observada (Piani et al., 2010).
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cdfobs (f(x)) = cdfsim (f(x))
Donde: cdfobs: Funcion de distribucion acumulada observada,

cdfsim: Funcion de distribucion acumulada simulada.

GCM

RCM
Resolucidn 50 km

uprebal by

Hidrologia

Vegetacion

ucoebalbesaq

Topografia

Sociedad

x ‘.\__ i
- . o

Figura 16. Reduccion de escala adaptada a los modelos globales

Nota: Climate Research Unit (2000).
c) Seleccion de GCM
Los GCMs se eligieron en funcién de su similitud con los datos
historicos de PISCO en términos de variables meteorolégicas como la
precipitacion y la temperatura. Para este propoésito se utilizaron el coeficiente

de determinacién (R2). De ellos, se seleccion6 un modelo climatico que mejor
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coeficiente de determinacidn y error cuadratico tenga, ademas que represente
mejor el clima de la cuenca llave.
3.4.3. Variabilidad de la oferta hidrica superficial en condiciones de cambio

climéatico.

Las proyecciones de la oferta hidrica superficial para los periodos 2030—
2060 y 2070-2100 se basan en un conjunto de simulaciones que utilizan los datos
ajustados de precipitacion y evapotranspiracion del GCM, como datos de

entradas. Y se mantienen los pardmetros de calibracion para el periodo presente.

El modelo utiliza las variables de precipitacion y ETP para modelar la
escorrentia; sin embargo, debido a que no se cuenta con informacién de ETP
medida en las estaciones, por lo que primero se determina la ETP por el método

de Oudin et al, (2005) para el periodo futuro.

a) Determinacion de la evapotranspiracion para el periodo futuro

Para estimar la evapotranspiracion potencial (ETP) y utilizarla en un
modelo diario de lluvia-escorrentia, se aplicé el método propuesto por Oudin
et al. (2005). Este enfoque ha sido ampliamente validado en 308 cuencas y ha
demostrado ser superior a otros 27 modelos en términos de precision en la
estimacion de la ETP.

Este método demuestra que las formulas basadas en la temperatura y
la radiacion tienden a proporcionar las mejores simulaciones de caudal para
modelos lluvia-escorrentia (Oudin et al., 2005). Este método ha dado como
resultado una propuesta de modelo de ETP basado en la temperatura, que
combina simplicidad y eficiencia, y se adapta a cuatro modelos lluvia-

escorrentia. Este modelo de ETP solo requiere la temperatura media del aire
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y conduce a una mejora leve pero constante en la eficiencia del modelo de
[luvia-escorrentia.
b) Estimacion de la oferta hidrica para los escenarios SSP2 4.5 y SSP5-
8.5 para el periodo (2030-2060) y (2070-2100).
Para estimar la oferta hidrica superficial bajo los escenarios SSP2 4.5
y SSP5-8.5 del IPCC, se empled el modelo hidrolégico GR2M, el cual fue
previamente calibrado y validado. Utilizando datos de precipitacién y
evapotranspiracion (derivada de la temperatura), se generaron caudales para
el periodo futuro en estudio.
c) Efecto del cambio climético en el régimen hidroldgico de los caudales
en la cuenca del rio llave
Para determinar las variaciones de los caudales del régimen
hidrol6gico de la cuenca se realiza considerando el indicador AQi propuesto

por Cepeda, (2017) en su metodologia empleada.

AQ1 — Qesci

thst

En donde AQ es la variacion en el caudal medio del mes i, Qesci es el
caudal bajo el escenario futuro y Qhisti, es el caudal historico del mismo mes.
Se analiza el régimen hidrolégico mensual y anual de caudales para
los escenarios climaticos futuros de SSP2 4.5 y SSP5-8.5 sugeridos por el
IPCC, y finalmente se identificaron los meses con mayores y los meses con

menores variaciones.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO GR2M

Antes de proceder con la calibracién y validacion del modelo, es fundamental
garantizar la calidad de los datos de entrada y comprender los factores clave que afectan
a la cuenca. Esto requiere realizar un estudio de consistencia y un analisis exploratorio de
los datos para identificar las variables mas relevantes. Estos pasos iniciales son
fundamentales para asegurar la confiabilidad y precisién del proceso de calibracion y

validacién del modelo.
4.1.1. Precipitacion

Se llevé a cabo un anélisis de consistencia y homogeneidad de los datos
Pisco para garantizar su correcta aplicacion y validacion. Se utilizé el método del
vector regional, siguiendo la metodologia de Brunet Moret, para evaluar la
coherencia y la homogeneidad de los datos. Este proceso aseguré la confiabilidad
de los datos utilizados en el analisis y garantizé la precision de los resultados

obtenidos.
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Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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Figura 17. indices anuales del vector regional y de las estaciones meteoroldgicas

consideradas en la cuenca del rio llave

La Figura 17 muestra que el vector regional y los indices estacionales
exhiben una variabilidad similar y se encuentran mayormente dentro del intervalo
de confianza del vector regional, lo cual indica la precisién de los datos. De
manera similar, segun se observa en la Figura 18, no se observan caidas
significativas en los indices agregados de las estaciones consideradas, 1o que

sugiere una tendencia casi lineal en su comportamiento.
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Figura 18. Suma de los indices del vector regional anual y de las estaciones

En relacion a la evaluacion de los datos, los resultados presentados en la
Tabla 8 revelan una fuerte correspondencia entre las 5 estaciones, con indices de
correlacion entre el Vector Regional y las estaciones (Correl/Vector) en un rango
de 0.904 a 0.92, y los indices de desviacion estandar de las desviaciones (DED)
por debajo de 0.144. Esto indica una alta proporcionalidad y consistencia entre los

datos de las estaciones en relacion al Vector Regional.
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Tabla 8. Parametros de analisis de homogeneidad de las estaciones

. D.E.  Homogeneidad Correl.
Id Estacion

Desvios B.M. /Vector
llave 0.102 0.586 0.912
Juli 0.101 0.056 0.904
Laraqueri 0.099 0.034 0.917
Mazocruz 0.144 0.55 0.92
Callacame 0.099 0.034 0.917

Finalmente, los datos observados y los datos descargados de Pisco,
presentan una buena dispersion y ajuste de datos, tal como lo demuestra el
coeficiente de determinacion R?= 0.9138 lo que significa que existe un 91% de

relacion y ajuste entre ambos datos entre lo observado y lo simulado tal como se

muestra en la figura 19.

400
y=1.1836x +1.3363
350 R2=0.9138
®
o
300 i -
g 250 ® e .
g % 2500 o
= L ] _.-; ..
o
S : o
[22]
~ @
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
SENAMHI(mm)

Figura 19. Correlacion de precipitacion entre los datos observados y datos PISCO

Nota: Correlacion de los datos observados proporcionados por SENAMHI y datos

descargados de Pisco.
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4.1.2. Caudal medio mensual

a) Analisis visual grafico

El patron estacional, con periodos de avenidas y estiajes, se puede
observar claramente en las series de tiempo del caudal medio mensual (Figura
20a) y caudal medio anual (Figura 20b) de la estacidn hidrométrica de Puente
Ilave. No se observan cambios bruscos en los datos, lo que indica que son

homogéneos y consistentes en el tiempo.
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Figura 20. Series temporales del caudal para el periodo historico 1981-2016

Nota: a) caudal medio mensual y b) caudal medio anual de la estacion Puente

llave.
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b) Analisis Estadistico

e Andlisis de saltos

La tabla 9 muestra que no existe diferencia estadisticamente
significativa entre los valores medios del primer periodo 1981-1999 y los
valores medios del segundo periodo 2000-2016, determinados por la

prueba t'Student.

Tabla 9. Andlisis estadistico de saltos del caudal medio anual y la estadistica de t

Student’s
) Resultado
Estadistico t Valores criticos -Tt
Estacién Tc<Tt
(Tc)
a=0.1 a=0.05 a=0.01
llave -0.158 1.796 2.201 3.106 NS

e Andlisis de Tendencias

Segun la Tabla 10, los valores de la estadistica t para la tendencia
son inferiores a los valores criticos determinados utilizando umbrales de
significancia predefinidos (0.1, 0.05, 0.01). En la Figura 21, se observa
una tendencia decreciente a lo largo del tiempo, pero esta tendencia no
alcanza significancia estadistica (NS). Por lo tanto, se puede concluir que
los datos de caudal de la estacion Puente Ilave no presentan una tendencia

estadisticamente significativa.
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Figura 21. Anélisis de tendencias del caudal promedio anual

Tabla 10. Tendencia de los caudales anuales y la estadistica de regresion lineal

Estadistico Valores criticos - Tt Resultado
Estacion
t(Tc) a=0.1 a=0.05 a=0.01 Te<Tt
llave -0.8 1.692 2.034 2.732 NS

4.1.3. Calibracion

Para la aplicacion del modelo hidrolégico GR2M se siguieron los pasos de
calibracién y validaciéon del modelo, con el fin de utilizarlo con la informacion
climatica futura de los GCM. Para este fin Alcantara et al., (2014), recomiendan
dividir la serie histérica en tres partes, siendo que 2/3 de la serie forma parte del

proceso de calibracion y el 1/3 restante para el periodo de validacion.

Los datos de entrada al modelo GR2M en la etapa de calibracion se
ingresaron el area total de la cuenca de 7832.53 km? la informacion precipitacion
y evapotranspiracion de 12 meses que corresponde al afio 1981, para el periodo
de calentamiento y 263 meses para el periodo evaluado que corresponde de los
afios 1982 hasta 2003. Asimismo, se utiliz6 el programa Solver de Microsoft

Excel; que, a través de una funcién objetivo, ajusta automaticamente los
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parametros X1y X2 del modelo, con el fin de maximizar el valor del coeficiente

de Nash.

Para el caso de la cuenca del rio llave los valores de los parametros
optimizados son de X1=15.84 y X2=0.71, que obtienen una eficiencia del 74.3%
segun el coeficiente de Nash, que corresponderia a una eficiencia buena, como se

indica en la Tabla 11.

Tabla 11. Valores del modelo GR2M para la calibracion

Nombre de Cuenca Cuenca llave

Area de Cuenca (km?) 7832.53
Parametros del Modelo Transformado

x1: Capacidad de produccién almacenada (mm) 5.84

x2: Coeficiente de intercambio de agua (mm) 0.71 o
Periodo

Duracion del periodo de calentamiento (meses) 12

Duracion del periodo de prueba (meses) 263

Fecha de inicio 01/1982
Fecha de fin 12/2003

Criterio de eficiencia (%0)

Nash (Q) 74.3
Nash (VQ) 70.6
Bias 87.7

La Figura 22 ilustra la comparacion entre la escorrentia observada y la

escorrentia simulada por el modelo. La escorrentia simulada se obtiene a partir de
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la precipitacion y la evapotranspiracion utilizando las ecuaciones del modelo y los
pardmetros Optimos. La precipitacion que origina la escorrentia también se
muestra en la figura. Se observa que, en general, la escorrentia simulada se
aproxima a la escorrentia observada, aunque existen algunas discrepancias,

especialmente en los valores maximos durante los periodos de avenida.
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Figura 22. Caudal observado y simulado diarios para la etapa de calibracién

(1981-2003)

De manera similar, la Figura 23 muestra un excelente valor de r? de 0.74
(coeficiente de determinacion), lo que indica que el modelo modela con precision
la escorrentia y se correlaciona muy bien con la escorrentia medida durante el

tiempo de calibracion.
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Figura 23. Linea de tendencia y coeficiente R2 para el periodo de calibracion

La escorrentia simulada versus la escorrentia observada, presentan una
buena dispersion y ajuste de datos, lo que indica que el modelo simula
correctamente la escorrentia, asi como el coeficiente de determinacion R?= 0.74
indica que el modelo representa por lo menos un 74% la relacion entre lo

observado y lo simulado, valor similar al obtenido por (Zubieta et al., 2018).

4.1.4. Validacion

Para validar el modelo se usaron los mismos valores de los parametros X1
y X2, determinados en el periodo de calibracion del modelo, para 1/3 de la serie

histdrica posterior al periodo de calibracién.

Para este proceso se considero un periodo de 155 meses, iniciando en enero
del 2004 y finalizando en diciembre de 2016; lo que produjo un coeficiente de
Nash de 75.5%, que corresponde a una eficiencia buena, como se observa en la

Tabla 12.
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Tabla 12. Parametros para el periodo de validaciéon del modelo

Nombre de Cuenca Cuenca llave
Area de Cuenca (km?) 7832.53
Parametros del modelo Transformado
x1: Capacidad del reservorio de produccién (mm) 5.84

x2: Parametro de intercambio (mm) 0.71
Periodo

Duracion del periodo de puesta en marcha 0
(calentamiento) (meses) 155

Duracion del periodo de test (meses) 01/2004
Fecha de inicio de la simulacion 12/2016
Fecha de fin

Criterio de eficiencia (%0)

Nash (Q) 75.5
Nash(raiz(Q)) 75.7

Balance 87.5

La Figura 24 muestra que, durante el periodo de validacion, el modelo

tiende a subestimar la escorrentia, especialmente en los meses de avenidas, donde

se observan los valores maximos. Estos resultados indican que el modelo tiene

dificultades para capturar adecuadamente los eventos de escorrentia intensa y

puede requerir mejoras en su capacidad para simular dichas condiciones extremas.
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Figura 24. Hidrograma precipitacion — escorrentia del periodo de validacion

El analisis de los datos de escorrentia en la estacion Puente Rio Ilave
durante el periodo de validacion revelé una correlacién significativa entre la
escorrentia simulada por el modelo y la escorrentia observada. Con un coeficiente
de determinacién de 0.78, como se muestra en la Figura 25, se evidencia una
solida relacion entre ambas variables. Estos resultados respaldan la capacidad del
modelo para representar de manera precisa la dindmica de la escorrentia en la

cuenca, lo que brinda confianza en su utilidad para futuros analisis y proyecciones.
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Figura 25. Linea de tendencia y coeficiente R2 para el periodo de Validacién
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La adopcion del modelo en la cuenca del rio llave se estd probando
utilizando datos del sitio de estudio, y sus tiempos de calibracion y validacién se

correlacionan o agrupan la mayor cantidad posible de esos datos.

4.2. REDUCCION DE ESCALA Y SELECCION DE MODELOS CLIMATICOS
GLOBALES.

4.2.1. Reduccion de escala o dowscalling

La reduccion de escala estadistica o downscaling estadistico, consisti6 en
interpolar mediante el método Inversa a la Distancia (IDW) la informacion
grillada del GCM para el periodo histérico de 1981-2016, luego de obtener la
informacion puntual para la cuenca. Para tal se procedio a corregir el sesgo para
la precipitacion y temperatura, esto significa ajustar los estadisticos de la media

de los datos del GCM a la media de los datos histéricos.

Los valores medios del GCM corregidos de precipitacion deberian
parecerse a los valores medios mensuales del conjunto de datos observado, como
lo sefialan Teutschbein & Seibert (2012). Cuando los nimeros de modelo estan
mas en linea con los datos pasados reales, los factores de correccion de sesgo estan

mas cerca de 1 (Lujano et al., 2016).

Las funciones de distribucion acumulativa (cdf) de la precipitacion de la
estacion llave para los 31 modelos climaticos globales se validan con los datos
observados tal cual se muestra en la Figura 26. Las correcciones para los periodos
de tiempo 2030-2060 y 2070-2100 se basan en los mismos conjuntos de funciones.
Gracias a esta correccion se disminuye los riesgos para que los datos no sean

excesivo para los escenarios futuros de SSP2 4.5y SSP5 8.5.
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Figura 26. Ajuste probabilistico de los datos observados generados de precipitacion

mensual para los GCMs

La precipitacion escalada por los 31 modelos climaticos globales evidencia
la reduccion estadistica, donde se observa que los datos historicos y los datos de

dowscalling se ajusta correctamente.

De igual forma, para la temperatura para los 31 modelos climaticos
globales se validan con los datos observados tal cual se muestra en la Figura 27.
Las correcciones para los periodos de tiempo 2030-2060 y 2070-2100 se basan en
los mismos conjuntos de funciones. Gracias a esta correccion se disminuye los
riesgos para que los datos no sean excesivo para los escenarios futuros de SSP2

4.5y SSP5 8.5.
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Figura 27. Ajuste probabilistico de los datos observados generados de temperatura

promedio mensual para los GCMs

4.2.2. Seleccion de modelo climatico global

La seleccion de modelos de circulacion general (GCM) es un paso crucial
al estudiar el cambio climéatico y sus impactos regionales. Elegir el GCM que
mejor refleje los factores de precipitacion y temperatura en el periodo de control
(historico) solo a partir de un examen visual es una tarea desafiante, por lo que
empleamos métodos estadisticos basados en el coeficiente de determinacion (R2),
es un enfoque comun utilizado para evaluar el desempefio de los modelos en la
reproduccion de las condiciones climaticas observadas. El analisis del coeficiente
de determinacion se utilizo para seleccionar un modelo climatico global (GCM)
que mejor se ajusten entre los treinta tres disponibles para nuestra cuenca del rio
llave. Se seleccion6 el modelo que tengan un R*2 mas alto, lo que indica una
mejor capacidad para reproducir las condiciones climaticas observadas. En la

tabla 13 se detalla para todos los modelos tanto para precipitacion y temperatura.
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Tabla 13. Coeficiente de correlacion (r?) entre la data historica Pisco y los GCMs

MODELO CLIMATICO PRECIPITACION TEMPERATURA

o)

N GLOBAL (GCM) R? R?

1 AWWI-CM-1-1-MR 0.915 0.965
2 MIROC-ES-2L-f2 0.904 0.963
3 BCC-CSM2-MR 0.892 0.94
4 MIROC6 0.881 0.938
5 MRI-ESM2-0 0.870 0.921
6 ACCESS-CM2 0.859 0.918
7 CNRM-CM6-1-p1 0.847 0.91
8 NESM3 0.836 0.88
9 NorESM2-MM 0.825 0.82
10 UKESM1-O-LL-f2 0.813 0.871
11 CESM2-WACCM 0.802 0.868
12 CMCC-CM2-SR5 0.791 0.865
13 GFDL-ESM4 0.779 0.861
14 CanESM5-P1 0.768 0.857
15 CanESM5- p2 0.757 0.84
16 HadGEM3-GC3I-LL-f3 0.746 0.841
17 EC-Earth3-Veg 0.734 0.83
18 FGOAS-f3- L 0.723 0.82
19 MPI-ES1-2-HR 0.712 0.819
20 MPI-ESMI-2-LR 0.7 0.816
21 KACE-1-0-G 0.689 0.81
22 CNRM-CM6-1-HR -f2 0.678 0.80
23 CMRM-ESM2-1-f2 0.66 0.78
24 FGOALS-g3 0.655 0.769
25 CanESM.5-CanOE-p2 0.642 0.762
26 CNRM-CM6-1-p1 0.634 0.75
27 FIO-ESM-2-0 0.627 0.73
28 ACCESS-ESMI-5 0.61 0.70
29 CESM2 0.591 0.64
30 GISS-E2-1-G-p3 0.586 0.64
31 IPSL-CM6A-LR 0.583 0.639
32 INM-CM4-8 0.572 0.631
33 INM-CMS-0 0.57 0.62

La Tabla 13 muestra los 33 GCM del CMIP6, aqui se muestra quienes
tienen mejores desempefios que los demas, segln el coeficiente de determinacion
de r? nos dice que a partir de 0.8 existe una relacion fuerte. Para la variable de
precipitacion 11 modelos tienen mejores desempefios, para la variable de

temperatura 15 modelos tienen mejor desempefio para nuestra cuenca. Es
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importante sefialar que las evaluaciones deben realizarse para cada GCM por
separado; Ademas, es importante tener en cuenta que no podemos combinar todos
los datos de GCM, que estan mejor representados en cada estacion, en un solo
proceso de modelado. Por lo tanto, en esta tesis se opt6 por utilizar el modelo
climatico global AWWI-CM-1-1-MR, debido a su capacidad de representar y
tener el mejor coeficiente de determinacion (r?). En la figura 28 se aprecia la
correlacion entre los datos del modelo climético global AWWI-CM-1-1-MR y los

datos historicos obtenidos de Pisco.
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Figura 28. Coeficiente de determinacion entre el GCM AWI-CM-1-1-MR y los

datos historicos Pisco

Nota: coeficiente de determinacién entre el modelo y los datos historicos

obtenidos de Pisco (1981-2016).

El modelo climatico AWI-CM 1.1 MR, lanzado en 2018, incluye los
siguientes componentes: atmos: ECHAMG6.3.04p1 (T127L95 atmoésfera nativa
T127 rejilla gaussiana; 384 x 192 longitud/latitud; 95 niveles; nivel superior 80

km), tierra: JSBACH 3.20, ocean: FESOM 1.4 (cuadricula no estructurada en el
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horizontal con 830305 nodos humedos; 46 niveles; celda de cuadricula superior
0-5 m), sealce: FESOM 1.4. El modelo fue ejecutado por el Instituto Alfred
Wegener, Centro Helmholtz para la Investigacion Polar y Marina, Am
Handelshafen 12, 27570 Bremerhaven, Alemania (AWI) en resoluciones
nominales nativas: atmoésfera: 100 km, tierra: 100 km, océano: 25 km, sealce: 25

km (Semmler et al., 2019).

4.2.3. Comportamiento de la precipitacion y temperatura en el futuro

a) Precipitacion

El comportamiento de la precipitacién en condiciones de cambio
climético, muestran una variacion para los periodos del futuro cercano (2030-
2060) en los escenarios de SSP2 4.5 y SSP5 8.5 tal como se muestra en la
figura 29. Este comportamiento futuro de la precipitacion depende de
diversos factores, como las emisiones de gases de efecto invernadero, los
escenarios de desarrollo socioeconémico, la variabilidad natural del climay

otros factores climéaticos complejos.
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Figura 29. Variacion anual de precipitacion para el futuro cercano 2030-2060

para los escenarios SSP2 4.5y SSP5 8.5
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El comportamiento de la precipitacién en condiciones de cambio
climatico, muestran una variacién para los periodos del futuro lejano (2070-
2100) en los escenarios de SSP2 4.5 y SSP5 8.5 tal como se muestra en la
figura 30. Este comportamiento futuro de la precipitacion depende de
diversos factores, como las emisiones de gases de efecto invernadero, los
escenarios de desarrollo socioecondémico, la variabilidad natural del climay

otros factores climaticos complejos.
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Figura 30. Variacion anual de precipitacion para el 2070-2100 para los escenarios

SSP2 4.5y SSP5 8.5

b) Temperatura

El IPCC prevé un aumento de la temperatura media mundial de entre
2.6 y 4.8 grados centigrados si las emisiones de gases domésticos mejoran sin
reducciones importantes (escenario de emisiones altas) C° para 2100, en

comparacion con el periodo histérico.

107

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

10.00

9.00

8.00 W

7.00

6.00

5.00

4.00 —— AWWI-CM-1-1-MR 4.5
3.00 ——AWWI-CM-1-1-MR 8.5
2.00

1.00

0.00

Temperatura (C°)

Q0 X a0 A5 ® 9 X W D D X e S D
5O’ OSSP X E S E S S L
Aflos

Figura 31. Variacion anual de temperatura para 2070-2100 para los escenarios

SSP2 4.5y SSP5 8.5

En condiciones de cambio climatico, se observa un aumento en la
temperatura tanto para el periodo futuro cercano (2030-2060) como para el
futuro lejano (2070-2100) en los escenarios de SSP2 4.5y SSP5 8.5, como se
ilustra en las figuras 31 y 32. Las proyecciones cientificas indican que es
altamente probable que la temperatura global aumente en el futuro debido al
calentamiento global provocado por las emisiones de gases de efecto
invernadero. Sin embargo, la velocidad y la magnitud del incremento de
temperatura pueden variar segin los diferentes escenarios de emisiones y

otros factores.
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Figura 32. Variacion anual de temperatura para 2070-2100 para los escenarios

SSP2 4.5y SSP5 8.5
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4.3. PROYECCION DE LA OFERTA HIDRICA EN CONDICIONES DE
CAMBIO CLIMATICO

4.3.1. Proyeccion de caudales bajo escenarios de cambio climatico futuro

ssp2 4.5y ssp5 8.5.

En condiciones de cambio climético, se observa una reduccion en la oferta
hidrica para la cuenca llave en comparacién con el periodo histérico. Las Figuras
33y 34 ilustran los resultados de la simulacion de caudales utilizando el modelo
hidrolégico GR2M, donde se evidencia el patron caracteristico de la cuenca con
periodos himedos y secos. Esta tendencia de disminucion se observa en los
escenarios SSP2 4.5 y SSP5 8.5 para los periodos futuros de 2030-2060 y 2070-

2100. Ademas, se observa que los caudales mas altos registrados, ocurriran desde

febrero hasta el mes de marzo.

Variacion promedio mensual SSP2 4.5 - 2030-2060 Variacion promedio mensual SSP5 8.5 - 2030-2060
1400 1400
1200 1200
100.0 1000
B S
2 800 2 %00
= =
2 600 T 600
z g
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200 200
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN UL AGO SET OCT NOV DIC
——AWWEFCM-1-I-MR4.5  ——HISTORICO ——HISTORICO = AWWI-CM-1-1-MR-8.5

Figura 33. Caudal promedio mensual simulado para los escenarios SSP2 4.5 y SSP5 8.5

en el periodo 2030-2060

109

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Variacion promedio mensual SSP2 4.5 - 2070-2100 Variacién promedio mensual SSP5 8.5 - 2070-2100
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Figura 34. Caudal promedio mensual simulado para los escenarios SSP2 4.5y SSP5 8.5

en el periodo 2070-2100

4.3.2. Efecto del cambio climatico en la oferta hidrica en la cuenca del rio

llave

Para evaluar los posibles cambios en la oferta hidrica superficial en
respuesta a los escenarios de cambio climético, se utiliz6 el indice de variacion
porcentual (A %) de los caudales, tanto a nivel anual como mensual. Este indice
se calculé comparando los caudales obtenidos para los escenarios SSP2 4.5 y
SSP5 8.5, tanto para el futuro cercano como el futuro lejano, con los caudales
historicos. De esta manera, se pudo determinar la diferencia porcentual en los

caudales en relacion con las condiciones historicas.
a) Oferta hidrica promedio anual

La oferta hidrica promedio anual para la cuenca llave para los
periodos de tiempo 2030-2060 y 2070-2100 en los escenarios de cambio
climatico de SSP2-4.5 y SSP5-8.5, muestran disminucion tal como se muestra
en la tabla 14. Donde para el futuro cercano (2030-2060) es de -9.1% para el
escenario SSP2 4.5y -24% para el escenario SSP5 8.5; para el futuro lejano

(2070-2100), para el escenario SSP2 4.5 es -24% y para el escenario SSP5
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8.5 es de -25.2%. Por lo tanto, los resultados anuales nos muestran una

disminucion en los caudales para los escenarios pesimista y optimista.

Tabla 14. Variacion porcentual de la oferta hidrica promedio anual futuro para los

escenarios SSP2 4.5y SSP5 8.5

Periodo A % Promedio anual A % Promedio
SSP2 4.5 anual SSP5 8.5
Futuro cercano (2030 -
-9.1% -24%
2060)
Futuro lejano (2070 -
-10.3% -25.2%
2100)

Ademas, en el caso de la cuenca del rio llave, se presentan en la Tabla
15 los caudales anuales (m3/s) representativos para los escenarios SSP2 4.5
y SSP5 8.5, tanto para el periodo futuro cercano (2030-2060) como para el

periodo futuro lejano (2070-2100).

Tabla 15. Caudal promedio anual futuro para los escenarios SSP2 4.5y SSP5 8.5

Caudal promedio anual (m®/s)

Periodo
SSP2 4.5 SSP5 8.5
Futuro cercano (2030 - 2060) 27.2 22.8
Futuro lejano (2070 - 2100) 26.9 22.4

De los resultados anuales deducimos que, en el escenario SSP 4.5, se
asume que se implementan politicas significativas de mitigacion de emisiones
y cambios en el uso de la tierra. Esto puede resultar en una disminucion
gradual de las emisiones y una reduccion en el calentamiento global. En
consecuencia, la variacion del caudal del rio llave puede verse afectada de

manera menos drastica.
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Por otro lado, en el escenario SSP 8.5 se espera que las emisiones de
gases de efecto invernadero sigan aumentando sin medidas de mitigacion
significativas. Esto puede llevar a altas concentraciones atmosféricas de gases
de efecto invernadero y un calentamiento global mas pronunciado. Los
cambios en los patrones de precipitacion y eventos climaticos extremos

pueden afectar al caudal del rio Ilave de manera significativa.

b) Oferta hidrica promedio mensual

La variacion promedio mensual brinda datos mas especificos,
demostrando que exhibe una variacion negativa tanto en los préximos doce

meses para el futuro cercano como en el futuro lejano.

Para el futuro cercano (2030-2060) del escenario SSP2 4.5 la menor
variacion es -4% en el mes de diciembre y la mayor variacion es de -51.4%
que se presentaria en los proximos meses de setiembre. Para el escenario
SSP5 8.5, la menor variacion es de -14.3% en los proximos meses de marzo
y la mayor variacion de -49.1%, esto se presentaria en los meses de octubre.
Para el futuro lejano (2070-2100) del escenario SSP2 4.5 la menor variacion
es de -3.3% esta se presentaria en el mes de enero y la mayor variacion de -
60% que se presentaria en el mes de octubre. Para el escenario SSP5 8.5
muestran que en el mes de marzo presentarian una menor variacion de -3.8 %
y en el mes de octubre presentaria mayor variacion de -66.1%. En la Tabla 16

podemos ver los resultados.
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Tabla 16. Variacion porcentual de caudal promedio mensual a futuro cercano (2030-

2060) y futuro lejano (2070-2100)

A % Promedio mensual

Periodo  Escenario
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
SSP2 4.5 i - ) i i ) ) i i i
2030- 17.2 7.1 6.1 6.9 10.4 23 232 321 51.4  46.7 4.6 4
2060 - - - - - - - - - -
SSP5 8.5
36.2 154 143 402 331 207 207 295 486 49.1 272 405
SSP2 4.5 i ’ ) i i ) ) i i i
2070- 3.3 3.8 13.3 11.4 26.8 26.1 275 37.1 57.3 60.0 494 12.4
2100 - - - - - - - - - -
SSP5 8.5

37.3 189 3.8 446 438 284 290 373 573 661 385 603

Con respecto a los caudales promedio mensuales para futuro cercano
(2030-2060) y futuro lejano (2070-2100) en la estacion hidrométrica de
Puente Ilave se muestran en la Tabla 17. Para el futuro cercano (2030-2060)
en el escenario SSP2 4.5 la menor variacion es -0.5 m3/s y la mayor variacion
es de -9.4 m3/s; Para el escenario SSP5 8.5, la menor variacion es de -0.4
m3/s y la mayor variacion es de -19.8 m3/s. Para el futuro lejano (2070-2100)
del escenario SSP2 4.5 la menor variacion es de -0.5 m3/s y la mayor
variacion de -11.2 m3/s; mientras que para el escenario SSP5 8.5 muestran
que la menor variacion es de -0.5m3/s y la mayor variacién es de -23.5m3/s.

En la Tabla 17 podemos ver los resultados.
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Tabla 17. Caudal promedio mensual histérico, futuro cercano (2030-2060) y futuro

lejano (2070-2100)

Caudal promedio mensual (m3/s)

Periodo  Escenario
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1981-
Histérico 544 1241 837 492 141 59 27 14 11 16 8 131
2016
12.6
SSP245 45 1153 786 458 126 46 21 09 05 09 76
2030-
2060 7.8
SSP585 347 1049 717 294 94 47 21 10 06 08 58
2070 SSP245 526 1193 726 436 103 44 19 09 05 07 40 115
2100

SSP585 341 1006 806 273 79 43 19 09 05 06 49 52

Caudal promedio mensual para periodo 2030-2060
140.0
120.0
= 100.0
e
£ 800
5 600
g
U 40.0
20.0
ﬁ
0.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
===HISTORICO e==——=AWWI-CM-1-1-MR-8.5 e=———=AWWI-CM-1-1-MR-4.5

Figura 35. Hidrograma del caudal promedio mensual para los escenarios

SSP2 4.5y SSP5 8.5, 2030-2060

La Figura 35 muestra el régimen hidroldgico para la cuenca llave.
Donde para el periodo futuro cercano (2030-2060), se observa que los meses
de estiaje (mayo-noviembre) presentarian menor variacion, para la época de
avenida (diciembre-abril) presentarian mayor variacion. En la figura se ve
claramente que para escenario SSP5 8.5 presentarian mayores cambios. Esto
se debe principalmente a las elevadas tasas de evapotranspiracion provocadas

por las altas temperatura.
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Del mismo modo, en la Figura 36 se ilustra el patron hidroldgico para
la cuenca llave. Para el periodo futuro cercano (2070-2100), se observa que
hay una menor variacion en la época de estiaje (mayo-noviembre), mientras
gue se espera una mayor variaciéon durante la época de avenida (diciembre-
abril). En la figura se aprecia claramente que en el escenario SSP5 8.5 se
produciran cambios mas significativos en comparacién con el histérico. Estos
cambios se deben principalmente a las altas temperaturas que resultan en tasas

de evapotranspiracion més elevadas.

Caudal promedio mensual para periodo 2070-2100

140.0
120.0
100.0

80.0

60.0

Caudal (m3/s)

40.0

0.0 A

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

e Historico e A WWI-CM-1-1-MR-8.5 — A WWI-CM-1-1-MR-4.5

Figura 36. Histogramas del caudal promedio mensual para los escenarios SSP2

4.5y SSP5 8.5, 2070-2100.

Conforme al resultado, se puede ver que para el periodo 2030-2070 en
los escenarios SSP2 4.5 y SSP5 8.5, estas claramente nos reportan
disminucion. De igual manera para el periodo 2070-2100. Por otro lado, para
el escenario SSP5 8.5 se observa cambios muy significantes en los caudales
medios mensuales, confirmando que las épocas de avenida son los que

experimentarian mayores cambios.
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4.4. DISCUSIONES

La oferta hidrica es un aspecto critico relacionado con el cambio climatico, ya que
afecta directamente la disponibilidad de agua dulce en diferentes regiones del mundo. El
cambio climatico provoca alteraciones en los patrones de precipitacion, el derretimiento
de los glaciares, el aumento del nivel del mar y la salinizacion de los acuiferos, lo que
puede tener impactos significativos en la oferta de agua. Varios estudios internacionales
como lllbay et al., (2021) menciona que la temperatura aumentara en 2 °C, por lo que se
espera cambios en el régimen hidroldgico como déficit en la estacion seca. De la misma
manera Hadour et al. (2021) concluye que para el escenario RCP8.5 la precipitacion
disminuird en un 38% hasta el 2039, 31% hasta el 2069 y al 2099 una disminucion del
40%. Asi mismo Pulido et al (2021) menciona que para el escenario pesimista las
precipitaciones disminuirdn hasta 9.1mm. con respecto a investigaciones nacionales
tenemos a Bruno (2023) menciona que en Sudamérica en los periodos 2050 una

disminucion del 13 % para verano y otofio y 88% para epocas de invierno y primavera.

Sabemos que la oferta hidrica disminuird en muchos lugares a nivel mundial, en
nuestra investigacion realizada para la cuenca llave llega a los mismos resultados, donde,
para el periodo 2030-2060 se presentaria una disminucién de -29.1% para el escenario
SSP2 4.5y -24% para el escenario SSP5 8.5, mientras que para el periodo 2070-2100 se
presentaria una disminucién -10.3% para el escenario SSP2 4.5y -25.2% para el escenario
SSP5 8.5; y las épocas de avenidas serian las mas afectadas que las épocas de estiajes.
Esto es muy similar a los resultados obtenidos de las investigaciones realizadas para la
cuenca del rio llave, entre ellas mencionamos Laura (2019) concluye que la oferta hidrica
anual disminuira desde -3% hasta -24% para el futuro cercano y para el futuro lejano
desde -8% hasta 58%. Por otro lado, Ticona (2016), quien concluye en su investigacién

los meses mas afectados seria los meses de febrero y octubre. Asi mismo, Lujano et al.,
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(2016) adquirieron para el periodo 2070-2100, que en las cuencas de los rios Ramis e
Ilave, bajo los escenarios RCP 4.5y 8.5, pronostican variaciones de caudal de hasta -40%
para los meses de crecidas y en época seca hasta un -80%. De la misma manera, Quispe
et al., (2022) los resultados de esta investigacion pronostican una disminucion de agua en
un -41.2% a un -40% para las temporadas de lluvia y para la temporada seca una

disminucion de -33.8% a -0.1% para la cuenca llave.

En base a lo anterior, se puede concluir que se nos presenta un futuro con
disminucion de la oferta hidrica de la cuenca del llave, tal como lo pronostican estudios
previos evaluados (Laura 2019; Ticona, 2016; Lujano et al., 2016) y la investigacién de
Quispe et al., 2022. Asi mismo, Zubieta et al., (2021) muestra resultados que indican un
aumento en la severidad de la sequia en la mayor parte de la region del Altiplano. El
impacto de las sequias es mas evidente entre septiembre y noviembre. También se
proyecta un aumento significativo en la frecuencia de sequias agricolas e hidroldgicas de

corta duracion (duracion de 1 a 2 meses).

Dado que el futuro es desconocido y los GCM son probabilisticos, es imposible
decir con precision cuanto influencia habra. Sin embargo, se necesita mas estudio, ya sea
con otros modelos climaticos o modelos hidroldgicos que incluyan elementos ademas del
cambio climatico, como la alteracion del uso del suelo. En ese sentido, la presente
investigacion contribuye a ver un panorama futuro sobre el régimen hidrolégico de los
caudales del rio llave, que ayudara a las autoridades, instituciones y demas interesados en
la gestion de los recursos hidricos tomen en cuenta los efectos del cambio climatico futuro

en los planes de desarrollo para la cuenca llave.
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V. CONCLUSIONES

La simulacion de la oferta hidrica superficial en la cuenca llave bajo los escenarios
de cambio climéatico SSP2 4.5 (pesimista) y SSP5 8.5 (optimista), utilizando el modelo
climéatico global AWWI-CM-1-1-MR, revela una reduccion significativa tanto en el
futuro cercano (2030-2060) como en el futuro lejano (2070-2100). Estos resultados
indican una disminucion en la oferta hidrica en la cuenca llave en los escenarios
considerados:

e Se encontré que el modelo hidrolégico GR2M tiene capacidad suficiente para replicar
la cuenca tanto para avenidas como para eventos de estiaje con valores de Nash-
Sutcliffe de 74.3% y 75.5%, respectivamente, alcanzados durante las fases de
calibracion y validacion de su uso.

o Se realizd la seleccion de los 33 GCM el que tenga mejor coeficiente determinacion;
El modelo climatico global AWWI-CM-1-1-MR se desempefié mejor en el modelado
hidrolégico, representando con éxito la distribucion y la estacionalidad de la
precipitacion y la temperatura para el periodo (1981 - 2016) con un coeficiente de
determinacion de r>=0.915 para precipitacion y r’=0.965 Fpara temperatura. Por lo
mismo se trabajé para la simulacion de la oferta hidrica futura.

e Las proyecciones indican una posible disminucion anual de entre el -9.1% (2030-
2060) y el -10.3% (2070-2100) para el escenario SSP2 4.5, y una disminucion de entre
el -24.0% (2030-2060) y el -25.2% (2070-2100) para el escenario SSP5 8.5 en la oferta
hidrica superficial de la cuenca llave. Estas variaciones son mas pronunciadas durante
los meses de septiembre y octubre. Ademas, los hidrogramas mensuales muestran que
los caudales mas altos, ocurriran desde febrero y podrian desplazarse hacia marzo en

el contexto del cambio climaético.
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V1. RECOMENDACIONES

e Para estudios similares futuros, se recomienda probar nuevos métodos para la
reduccion de escala espacial, debido a que el uso de diferentes métodos de
escalamiento espacial podria reducir la incertidumbre de los resultados de los Modelo
Climéticos Globales.

e Se recomienda evaluar los impactos del cambio climatico en el régimen hidroldgico
de la cuenca a través de la implementacion de un enfoque distribuido que tome en
consideracion el uso del suelo. Se ha observado en otros estudios que las variaciones
significativas en los caudales de una cuenca pueden no ser exclusivamente atribuibles
al cambio climatico, sino también a cambios en el uso del suelo dentro de la misma
cuenca. Por lo tanto, es importante analizar ambos factores para comprender de manera
integral los efectos en el régimen hidrologico y tomar decisiones informadas sobre la
gestién de los recursos hidricos.

e Se debe proponer la implementacién de un plan de manejo y gestién de recursos
hidricos en la cuenca del rio Ilave, con el objetivo de garantizar una gestion adecuada
y sostenible de los recursos hidricos, considerando los desafios futuros derivados del
cambio climéatico. El plan tiene como finalidad prevenir y mitigar los posibles
impactos negativos del cambio climético, asegurando la disponibilidad suficiente y

oportuna del agua en la cuenca.
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Anexo 1: Informacion histérica producto Pisco

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL PRODUCTO PISCO (mm)

Cuenca: llave Region: Puno Latitud :  16°4'59.99"

Altitud : ~ 3824-5558 msnm Provincia : llave Longitud : 69°40'0.01"

Propietario : Senamhi Distrito :  llave

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1981 136.4 202.6 83.0 66.8 1.8 0.5 0.5 175 28.3 35.0 47.1 73.5
1982 155.3 65.9 57.2 64.9 1.1 1.6 0.9 3.5 50.8 73.7 96.0 22.8
1983 30.1 58.7 28.8 33.2 4.9 2.6 1.5 3.5 20.6 9.6 15.1 67.9
1984 206.7 284.3 140.3 25.8 7.0 11.0 15 9.6 1.7 94.7 152.2 71.1
1985 81.1 260.5 94.3 97.5 13.9 17.0 0.5 9.3 54.1 11.2 202.1 116.8
1986 126.7 207.9 141.0 98.4 3.3 0.7 4.5 8.2 14.1 13.6 56.4 121.7]
1987 170.8 57.9 36.5 20.2 1.7 5.9 24.6 2.0 10.6 51.6 101.9 15.8
1988 136.0 55.0 120.2 91.5 7.2 0.9 1.4 0.2 12.0 26.9 14.2 68.3
1989 1175 120.6 106.5 71.1 1.6 3.2 5.5 6.2 10.9 10.7 31.6 25.2
1990 86.5 40.7 36.5 31.4 9.7 38.0 0.3 12.0 8.0 49.5 102.7 89.5
1991 79.8 83.6 93.9 36.3 5.1 30.5 2.1 1.0 8.1 31.4 41.1 32.6
1992 82.4 87.5 16.9 19.1 0.1 3.3 3.8 22.7 1.3 26.2 61.3 60.7,
1993 141.7 36.3 88.4 34.3 3.0 2.4 0.3 34.8 13.1 42.0 87.9 76.5
1994 108.3 155.9 69.4 63.5 6.4 14 0.7 0.6 5.5 10.2 72.2 91.8
1995 77.0 96.0 96.2 17.6 2.5 0.5 0.7 1.7 10.9 7.9 68.5 76.2
1996 151.3 108.7 39.1 39.8 4.8 0.6 2.2 17.8 5.0 9.4 97.3 67.3
1997 134.4 205.6 77.6 29.2 3.8 0.4 0.3 38.3 62.9 17.1 128.9 52.1
1998 99.4 83.1 86.8 31.1 0.1 16.6 0.2 0.5 4.4 36.0 74.4 25.9
1999 107.6 205.4 193.5 92.3 6.5 1.2 1.1 2.1 21.3 99.2 6.7 49.7
2000 165.4 180.8 88.2 19.1 4.4 3.1 0.8 5.4 6.6 63.8 10.6 83.7
2001 218.2 219.7 127.0 57.2 5.2 1.4 4.1 10.3 9.7 43.6 32.2 43.5
2002 63.6 210.6 151.4 113.9 11.6 7.2 27.1 6.5 6.0 60.8 79.4 70.0
2003 108.5 114.9 116.1 20.2 12.1 0.5 1.2 7.4 21.1 12.6 28.0 71.5
2004 149.3 137.1 60.8 27.6 2.0 1.8 27.0 40.9 14.9 1.6 15.0 51.7
2005 80.6 192.5 53.1 35.7 0.6 0.3 0.3 0.3 26.7 33.1 60.4 104.2)
2006 219.4 114.2 105.1 37.1 3.2 2.7 0.3 2.5 15.5 52.0 119.3 67.3
2007 75.6 101.1 146.3 56.3 6.7 1.0 3.2 1.5 27.8 22.1 65.2 65.2
2008 170.0 92.8 62.0 7.5 0.6 14 1.0 3.7 1.2 28.7 9.4 105.6)
2009 69.7 154.3 77.0 57.4 2.6 0.4 6.0 0.2 17.2 20.3 131.8 50.3
2010 120.4 129.1 46.8 43.8 19.4 0.5 0.3 2.2 2.9 32.6 12.4 85.5
2011 123.3 229.7 77.4 29.5 5.7 0.3 6.9 0.2 20.2 10.8 47.1 144.1]
2012 140.2 250.3 108.0 78.8 0.8 0.9 0.6 3.2 9.8 20.9 49.2 143.1]
2013 120.9 148.1 71.3 8.5 17.2 23.5 5.8 9.0 5.0 42.4 49.7 113.3
2014 140.4 65.6 42.1 35.4 1.1 0.4 1.6 16.2 15.6 40.7 31.7 31.9
2015 115.4 132.5 118.8 135.8 2.0 0.6 7.1 8.1 19.1 31.9 33.7 27.2
2016 49.3 193.6 15.5 82.4 1.0 5.9 8.1 1.7 6.6 25.9 16.4 52.8

Promedio 121.1 141.2 85.4 50.3 5.0 553 43 8.6 15.8 8858 62.5 69.9

NG 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

Datos

Desvest 44.7 68.0 41.1 317 4.8 8.9 7.1 10.6 144 23.4 45.7 32.9

Maxima 219.4 284.3 193.5 135.8 19.4 38.0 27.1 40.9 62.9 99.2 202.1 144.1]

Minima 30.09 36.34 15.51 7.47 0.10 0.33 0.22 0.22 1.23 1.60 6.70 15.82
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EVAPOTRANSPIRACION MEDIA MENSUAL PRODUCTO PISCO (mm)

Cuenca: llave Region:  Puno Latitud :  16°4'59.99"
Altitud : 3824-5558 msnm Provincia : llave Longitud : 69°40'0.01"
Propietario : Senamhi Distrito :  llave

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1981 33.2 27.3 29.0 37.4 45.9 58.2 67.8 68.9 67.2 69.2 64.0 56.0
1982 46.9 33.3 30.3 30.4 34.8 43.3 575 68.8 72.7 73.3 71.7 73.4
1983 65.7 49.9 42.7 36.4 33.2 32.8 46.7 54.2 60.6 65.9 67.9 70.1
1984 66.7 56.9 55.9 43.6 34.6 32.0 32.6 42.6 49.1 58.3 66.7 69.4
1985 69.0 61.9 62.6 57.1 48.8 35.7 32.0 313 33.6 48.4 54.9 67.7
1986 71.7 63.4 68.4 66.1 61.7 48.2 43.4 33.8 30.5 35.4 39.4 53.8
1987 63.3 59.9 70.1 68.7 64.3 61.4 54.7 42.5 32.3 32.3 30.8 39.5
1988 49.7 55.8 64.4 66.4 67.7 63.7 65.2 55.8 45.3 35.5 30.8 29.3
1989 36.5 40.1 55.2 61.0 67.4 66.1 70.6 70.3 60.3 50.4 375 30.0
1990 30.4 324 39.7 51.3 58.6 59.9 69.2 38.1 40.8 573 58.5 64.7
1991 65.0 53.9 60.2 54.0 44.8 34.8 28.9 25.0 30.2 44.8 48.7 56.2
1992 59.9 58.8 63.9 58.0 56.1 45.9 34.0 25.6 26.4 28.3 35.8 48.7
1993 53.9 56.2 68.1 64.6 64.3 57.9 53.7 40.7 29.1 28.8 30.0 39.0
1994 47.7 50.7 65.5 67.4 70.7 66.0 64.1 58.4 45.8 37.4 25.9 29.3
1995 374 43.8 56.6 60.6 64.2 67.0 65.5 63.6 56.7 50.7 38.2 34.1
1996 32.9 30.2 41.3 52.0 61.8 59.8 68.4 69.1 62.6 61.6 52.4 43.0
1997 37.7 26.1 32.1 37.1 46.6 59.2 67.9 70.7 66.1 70.2 65.0 57.3
1998 47.2 34.1 28.7 29.3 34.6 44.6 55.2 61.2 64.6 68.3 63.9 65.2
1999 58.0 44.6 41.5 31.9 313 31.6 385 46.4 56.7 62.4 66.3 65.4
2000 63.6 56.5 53.1 42.2 32.7 28.2 31.8 35.6 45.7 56.5 62.5 70.3
2001 67.4 59.3 63.1 53.8 46.5 33.8 26.3 27.8 334 46.1 51.6 61.1
2002 64.8 62.4 67.1 60.0 57.7 47.1 35.1 217 27.3 31.8 40.5 49.8
2003 57.9 57.7 62.7 62.6 62.7 57.9 52.4 43.2 21.7 25.0 27.9 39.2
2004 45.8 54.3 60.2 63.4 66.6 60.1 61.4 51.7 39.9 31.6 27.1 30.5
2005 35.1 44.9 55.5 62.2 69.6 72.8 78.2 72.7 65.1 54.5 38.5 32.5
2006 32.7 31.0 43.6 51.4 61.0 65.9 72.5 69.1 64.6 61.7 53.2 45.0
2007 33.1 25.6 34.2 39.2 48.2 58.0 61.4 68.0 66.9 67.2 62.6 57.4
2008 48.9 36.2 315 26.9 38.0 45.5 55.9 62.0 66.4 69.4 64.4 67.5
2009 61.3 48.3 42.1 33.1 32.5 34.5 43.9 55.3 61.4 69.9 67.6 69.5
2010 68.8 58.4 57.2 45.0 37.9 321 323 41.7 49.9 62.0 64.5 70.9
2011 74.0 64.1 66.6 575 47.4 35.6 29.9 30.5 34.1 43.4 51.9 63.7
2012 69.6 66.9 67.7 62.7 61.6 49.3 36.6 28.4 29.2 33.2 415 51.3
2013 61.5 59.7 70.6 65.6 66.2 59.8 54.5 39.7 29.2 26.6 29.3 35.7
2014 45.8 50.0 62.4 65.5 65.7 64.3 63.1 57.1 44.0 317 27.9 27.2
2015 37.6 38.6 53.7 64.0 67.3 67.6 71.8 66.2 58.3 50.5 38.8 31.8
2016 30.5 31.4 43.3 52.5 58.4 61.8 67.2 69.2 62.2 58.7 49.6 38.6

Promedio 52.0 47.9 53.1 52.2 53.1 51.2 52.5 50.4 48.2 50.0 48.5 51.0
o
N° de 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Datos
Desvest 14.1 12.7 135 12.9 13.1 134 1515 15.9 15.1 15.3 14.8 15.3
Maxima 74.0 66.9 70.6 68.7 70.7 72.8 78.2 72.7 72.7 73.3 717 73.4
Minima 30.41 25.59 28.65 26.89 31.30 28.16 26.30 24.95 26.41 24.95 25.91 27.19
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TEMPERATURA MAX MEDIA MENSUAL PRODUCTO PISCO (C°)

Cuenca: llave Region: Puno Latitud :  16°4'59.99"

Altitud : ~ 3824-5558 msnm Provincia : llave Longitud : 69°40'0.01"

Propietario : Senamhi Distrito :  llave
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1981 13.8 13.4 14.3 14.0 14.6 14.3 14.4 13.7 14.8 16.4 17.4 15.9
1982 13.6 14.7 14.0 14.5 14.6 14.2 14.9 15.3 15.2 16.2 16.8 16.8
1983 16.9 16.0 16.3 16.3 15.7 14.8 15.1 15.8 15.6 17.0 17.9 15.7
1984 12.2 12.8 13.3 14.3 14.8 13.8 14.2 14.3 15.8 15.6 15.9 14.7
1985 13.4 12.9 14.4 135 14.3 13.4 13.4 15.2 15.3 17.0 15.3 14.1
1986 13.5 12.3 13.3 14.0 13.7 14.2 12.8 14.7 15.2 16.6 17.1 15.2
1987 13.9 15.6 15.1 15.5 15.1 14.3 14.5 16.1 17.0 17.3 17.5 17.1
1988 14.4 15.4 14.0 14.3 14.6 14.2 14.3 16.4 16.0 17.2 17.6 15.3
1989 135 12.9 13.0 13.7 14.3 14.2 13.8 14.8 16.0 17.0 16.8 16.3
1990 14.2 14.4 15.0 15.0 14.8 13.0 13.5 14.8 16.2 16.5 16.7 15.2
1991 14.7 15.0 14.2 14.6 15.2 14.0 14.2 15.5 15.6 16.9 16.7 15.9
1992 14.2 14.8 15.3 15.9 16.2 14.5 13.8 13.7 15.8 16.3 16.6 15.6
1993 13.2 13.9 13.2 14.4 14.5 14.5 14.4 14.4 15.8 16.4 16.8 15.6
1994 14.0 13.8 13.9 14.2 14.7 13.9 14.6 15.6 16.5 17.3 17.0 16.0
1995 15.2 15.2 13.9 15.3 15.3 14.6 14.9 16.3 16.3 17.8 17.2 15.3
1996 13.9 13.9 14.7 14.6 14.5 14.0 14.1 14.9 16.3 17.5 16.2 15.3
1997 13.0 13.1 13.4 13.7 14.5 14.2 15.1 14.5 15.5 17.5 17.2 17.7
1998 16.3 16.7 16.5 16.8 16.3 14.9 15.2 16.1 16.9 17.3 17.1 16.7
1999 14.9 13.3 12.9 13.6 14.5 14.1 13.8 15.4 15.7 15.6 17.3 16.2
2000 13.3 12.9 13.6 15.1 15.3 13.6 13.6 15.0 16.5 15.9 18.0 15.4
2001 12.7 13.2 13.3 14.2 14.3 14.1 14.0 14.6 16.1 17.2 17.8 16.2
2002 15.4 13.6 14.1 13.7 14.6 14.2 12.8 14.7 15.9 16.5 17.1 16.1
2003 15.0 15.1 14.1 14.7 14.8 14.6 14.3 14.9 15.6 17.5 18.0 16.8
2004 13.8 14.7 15.5 15.2 14.9 13.9 13.6 14.1 16.0 17.6 18.1 17.1
2005 15.2 14.3 154 155 15.6 15.1 15.1 15.9 15.5 16.7 17.4 16.1
2006 13.7 15.0 14.7 14.8 15.1 14.7 15.2 15.8 16.6 17.5 17.3 16.8
2007 16.1 15.1 14.1 15.0 14.9 15.4 14.1 15.8 15.5 17.3 17.2 16.1
2008 13.8 14.7 14.5 15.2 14.8 14.9 15.0 15.8 17.0 17.4 18.4 15.4
2009 15.1 14.5 14.8 15.2 15.4 15.1 14.4 15.9 17.0 18.3 17.8 16.6
2010 15.4 16.2 16.1 16.3 15.6 15.7 15.3 16.6 17.3 17.5 18.1 15.6
2011 15.0 13.2 13.9 15.0 15.4 15.0 14.3 15.8 16.3 17.4 18.3 154
2012 13.8 13.3 14.2 14.2 15.1 14.7 15.2 15.6 17.0 17.7 18.0 15.0
2013 14.4 14.5 15.3 15.8 15.3 14.0 14.5 15.1 17.1 17.2 17.9 15.7
2014 14.7 15.8 15.6 15.5 15.5 16.0 14.8 15.3 15.6 17.0 17.9 16.7
2015 14.2 14.7 14.7 14.3 15.1 15.9 15.2 15.9 16.9 17.5 18.4 17.2
2016 17.1 16.0 16.9 15.8 16.1 15.4 15.4 16.3 17.6 17.4 18.0 16.9

Promedio 14.4 14.4 14.5 14.8 15.0 14.5 14.4 15.3 16.1 17.0 17.4 16.0

LS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

Datos

Desvest 1.1 1.1 1.0 0.8 0.6 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 0.8

Maxima 17.1 16.7 16.9 16.8 16.3 16.0 15.4 16.6 17.6 18.3 18.4 17.7

Minima 12.17 12.33 12.91 13.53 13.65 12.95 12.79 13.71 14.75 15.63 15.25 14.09
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TEMPERATURA MIN MEDIA MENSUAL PRODUCTO PISCO (C°)

Cuenca: llave Region: Puno Latitud :  16°4'59.99"

Altitud : ~ 3824-5558 msnm Provincia : llave Longitud : 69°40'0.01"

Propietario : Senamhi Distrito :  llave
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1981 2.6 2.8 1.2 -1.7 -6.0 -9.8 -8.8 -6.2 -5.0 -2.5 -0.9 2.2
1982 3.0 2.3 14 -1.8 -1.5 -8.9 -8.1 -7.2 -4.1 -1.9 0.7 0.5
1983 2.1 2.4 1.6 -0.3 -5.0 -7.3 -7.3 -5.1 -3.8 -3.5 -3.2 1.1
1984 2.9 2.9 2.5 -0.8 -4.5 -6.1 -8.1 -7.1 -6.3 -0.6 0.3 1.2
1985 1.6 2.6 1.7 0.4 -3.3 -5.1 -8.8 -6.3 -3.5 -3.9 -1.1 1.9
1986 2.7 2.4 2.1 -0.3 -6.0 -7.8 -9.2 -6.9 -4.5 -4.1 -1.4 2.3
1987 3.6 1.6 0.7 -1.7 -5.0 -7.5 -1.4 -7.0 -5.1 -3.0 0.1 1.0
1988 35 1.9 2.5 0.2 -3.9 -8.6 -8.1 -7.2 -3.7 -3.1 -2.5 1.1
1989 2.2 2.3 1.5 -0.3 -4.3 -6.3 -7.6 -6.7 -4.7 -2.7 -2.5 -0.1
1990 2.4 0.6 -0.1 -2.0 -5.1 -6.0 -8.6 -7.2 -5.8 -1.3 0.5 1.8
1991 2.2 2.2 1.9 -1.3 -5.6 -8.9 -9.1 -1.7 -4.8 -3.1 -2.1 -0.2
1992 1.8 1.0 -0.5 -2.9 -5.7 -6.7 -8.3 -7.3 -6.3 -3.0 -2.4 0.9
1993 2.3 1.0 1.2 -0.5 -4.7 -8.8 -8.2 -6.8 -4.7 -2.0 -0.1 2.3
1994 2.6 2.7 1.3 -0.1 -5.0 -8.5 -8.3 -7.0 -4.2 -3.1 -0.6 2.0
1995 2.8 1.2 2.0 -1.8 -6.3 -8.5 -8.1 -6.6 -3.7 -3.4 -1.4 0.4
1996 2.0 2.7 0.9 -0.4 -4.3 -8.3 -8.7 -5.3 -5.1 -3.0 -1.2 1.7
1997 3.2 2.6 1.2 -2.1 -5.5 -9.2 -7.5 -5.5 -2.0 -1.9 0.3 2.3
1998 4.4 3.7 2.4 -0.8 -6.2 -6.1 -1.4 -6.1 -5.6 -2.2 -1.1 1.2
1999 2.0 3.2 2.9 -0.1 -4.5 -8.7 -7.3 -6.4 -4.9 -1.7 -3.1 0.8
2000 3.1 2.8 1.8 -0.9 -4.8 -7.6 -8.4 -5.8 -5.0 -1.7 -2.9 1.3
2001 3.1 3.4 2.7 0.0 -4.1 -6.4 -7.9 -6.4 -3.6 -2.0 -1.0 0.9
2002 1.6 3.3 2.5 0.5 -3.1 -5.6 -6.4 -5.7 -3.4 -1.1 -0.5 1.7
2003 3.0 2.9 2.2 -1.1 -4.1 -8.5 -7.8 -6.6 -5.2 -3.3 -2.0 15
2004 3.2 2.3 1.7 -0.8 -6.6 -7.8 -6.6 -4.6 -3.5 -2.3 -1.2 1.4
2005 2.6 2.8 1.4 -0.9 -6.1 -9.6 -1.4 -8.1 -4.5 -2.6 -1.5 1.9
2006 2.7 2.4 2.6 -0.7 -6.5 -7.0 -8.7 -5.5 -5.0 -2.1 0.0 1.3
2007 2.8 2.2 2.3 -0.5 -4.1 -6.6 -1.4 -6.3 -2.7 -2.7 -2.1 0.7
2008 3.3 1.6 0.5 -3.2 -1.6 -8.2 -9.2 -7.8 -6.2 -2.0 -1.4 1.2
2009 2.0 2.6 11 -1.4 -5.2 -9.6 -1.4 -8.5 -4.3 -2.7 0.9 1.9
2010 3.2 3.6 2.0 -0.5 -4.0 -6.0 -9.1 -6.9 -4.7 -2.8 -2.9 1.5
2011 2.1 3.1 1.5 -0.9 -4.6 -7.4 -7.1 -6.1 -3.7 -3.2 -1.0 15
2012 2.4 2.6 1.9 0.4 -5.5 -7.8 -8.2 -7.8 -4.5 -2.1 -0.6 2.7
2013 2.6 2.9 1.3 -2.8 -3.5 -5.8 -5.8 -6.4 -5.4 -1.7 -1.0 2.2
2014 2.6 1.4 0.7 -0.6 -5.3 -7.0 -6.8 -5.3 -1.8 -1.1 -1.2 1.5
2015 2.2 2.8 2.4 11 -4.1 -6.5 -1.7 -6.2 -3.6 -2.2 -0.8 0.8
2016 2.0 3.6 1.3 -0.4 -5.7 -7.6 -6.7 -6.3 -4.9 -2.2 -2.6 1.3

Promedio 2.6 2.4 1.6 -0.9 -5.1 -7.6 -7.9 -6.5 -4.4 -2.4 -1.2 1.4

N° de 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

Datos

Desvest 0.6 0.8 0.8 1.0 1.1 13 0.8 0.9 1.1 0.8 1.1 0.7

Maxima 4.4 3.7 2.9 11 -3.1 -5.1 -5.8 -4.6 -1.8 -0.6 0.9 2.7

Minima 1.59 0.62 -0.54 -3.21 -7.59 -9.80 9123 -8.51 -6.34 -4.09 -3.23 -0.21
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Anexo 2: Caudal simulado histérica en la cuenca llave

CAUDAL SIMULADO CUENCA ILAVE (ma3/s)

Cuenca: llave Region: Puno Latitud :  16°4'59.99"

Altitud :  3824-5558 msnm Provincia : llave Longitud : 69°40'0.01"

Propietaric Senamhi Distrito :  llave
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1981 283.3 379.1 145.5 94.2 24.2 8.8 3.4 1.9 15 1.4 1.9 5.3
1982 52.2 54.4 45.2 51.8 16.7 7.1 3.0 1.4 2.0 4.8 15.6 7.9
1983 5.0 7.3 5.1 5.2 2.5 1.3 0.7 0.3 0.3 0.2 0.1 0.6
1984 51.2 327.5 183.1 50.5 17.7 9.6 4.4 2.5 1.2 7.4 56.2 43.1
1985 41.6 256.1 110.0 91.4 26.1 13.3 5.5 3.1 6.7 3.8 87.6 98.0
1986 106.4 232.7 158.7 101.0 21.7 7.6 3.3 1.6 1.1 0.8 2.4 24.3
1987 109.1 59.4 25.7 11.6 4.1 1.9 1.2 0.5 0.3 0.8 10.9 7.0
1988 50.6 41.4 71.8 67.2 17.5 6.1 2.4 1.0 0.5 0.4 0.3 1.9
1989 24.5 82.9 92.7 63.8 15.7 5.8 2.5 1.1 0.6 0.3 0.3 0.3
1990 4.2 7.8 8.5 8.0 3.9 4.0 1.7 0.9 0.5 0.9 8.6 22.1
1991 30.0 41.9 51.2 26.8 9.4 7.6 35 1.6 1.1 1.4 2.4 2.7
1992 9.5 24.6 10.1 5.6 2.2 1.0 0.5 0.4 0.2 0.3 1.8 5.9
1993 48.9 29.3 38.8 20.3 6.8 2.8 1.2 1.0 0.7 1.2 10.2 25.8
1994 62.1 152.3 71.9 47.5 13.5 4.9 2.0 0.8 0.4 0.2 1.0 10.2
1995 27.1 61.3 70.8 24.4 7.9 3.1 1.3 0.6 0.3 0.2 0.6 4.4
1996 59.5 109.0 49.1 32.5 10.8 4.2 1.8 1.0 0.5 0.3 2.1 6.6
1997 49.0 234.3 115.7 49.5 16.4 6.3 2.5 2.3 4.2 2.4 18.1 16.6
1998 36.4 55.4 68.4 38.7 13.4 8.7 3.5 1.5 0.7 0.7 2.5 2.1
1999 12.4 137.7 230.9 135.0 35.3 14.2 6.3 2.8 2.3 11.7 5.1 5.5
2000 49.8 160.0 91.4 31.5 11.8 5.6 2.7 1.4 0.9 2.7 17 6.0
2001 100.9 255.9 149.9 65.8 18.5 7.4 3.6 2.2 15 2.7 3.2 4.2
2002 7.7 113.3 139.8 114.2 27.6 10.6 7.5 3.7 2.1 6.0 20.1 29.7
2003 59.4 92.2 95.2 29.3 10.8 4.1 1.7 0.8 0.6 0.4 0.6 3.9
2004 83.54 118.30 55.78 23.96 7.59 3.05 2.02 2.02 1.33 0.63 0.49 151
2005 9.50 128.30 57.29 29.33 8.70 3.33 1.37 0.58 0.37 0.32 1.11 12.87
2006 167.53 164.86 129.17 52.06 14.89 5.70 2.25 0.95 0.54 0.74 10.20 17.77
2007 31.10 74.35 148.49 77.53 22.83 8.30 3.46 1.44 1.08 0.73 1.84 4.53
2008 59.26 80.74 58.46 22.70 8.82 4.03 1.80 0.84 0.40 0.32 0.19 2.66
2009 7.14 62.31 56.63 47.62 15.99 6.85 3.53 1.51 1.06 0.74 11.37 11.46
2010 36.11 80.91 37.41 25.70 12.84 5.40 2.43 1.15 0.60 0.67 0.44 2.61
2011 20.05 172.98 77.77 30.17 10.24 4.16 2.15 0.97 0.87 0.57 1.34 25.27
2012 74.67 278.23 124.52 74.61 17.19 6.23 2.57 1.18 0.73 0.64 1.76 31.28
2013 70.97 135.36 65.51 18.56 8.00 4.70 2.10 1.04 0.55 0.86 2.59 25.46
2014 93.15 68.64 33.53 19.50 6.32 2.53 1.09 0.58 0.36 0.51 0.84 1.43
2015 20.84 89.40 109.46 136.01 25.04 8.11 3.40 1.51 0.90 0.75 0.90 1.01
2016 2.71 95.67 30.22 48.13 13.33 5.57 2.56 1.07 0.54 0.36 0.25 0.64

PROM 54.38| 124.06 83.72 49.21 14.07 5.94 2.69 1.37 1.10 1.63 7.96 13.12

MAX 283.27| 379.08[ 230.87 136.01 35.35 14.19 7.55 3.72 6.67 11.68 87.57 97.99

MIN 2.71 7.29 5.14 5.15 2.17 1.03 0.50 0.33 0.21 0.15 0.12 0.32
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Anexo 3: Informacién hidrometereologica para escenario futuro SSP2 4.5

| PRECIPITACION MEDIA MENSUAL GCM AWWI-CM-1-1-MR4.5 (mm) |

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2030 115.6 87.0 775 28.9 1.1 3.6 1.3 0.4 10.2 50.3 29.6 46.3
2031 126.3 164.6 65.9 61.5 1.0 21.8 2.3 0.0 1.4 37.5 30.3 61.7
2032 85.3 219.6 66.5 28.3 3.2 3.3 0.5 0.5 1.3 30.0 43.2 67.0
2033 74.6 123.9 119.7 39.7 11.7 32.5 3.4 1.7 19.7 54.7 84.5 76.2
2034 80.0 206.7 141.2 36.5 2.7 8.9 1.3 0.3 1.2 36.2 62.9 74.6
2035 114.6 202.2 83.1 14.5 1.0 22.3 0.4 0.4 0.0 38.7 64.4 67.9
2036 121.1 83.5 73.7 41.2 1.6 5.8 2.8 0.3 1.6 41.7 35.0 59.0
2037 85.5 220.2 64.4 15.9 5.0 10.6 1.4 0.4 20.9 70.6 86.8 71.4
2038 113.6 186.2 207.3 59.7 1.8 1.5 0.3 0.2 0.0 32.9 32.3 51.1
2039 209.0 210.5 90.1 28.3 0.3 0.3 0.3 0.3 8.0 494 1715 70.7
2040 101.8 120.7 62.8 60.0 3.3 7.2 0.5 0.2 1.4 43.0 334 26.2
2041 81.5 219.3 61.7 29.3 1.9 8.1 0.6 0.3 13.1 44.9 31.6 51.5
2042 114.5 85.9 64.9 19.9 0.0 7.3 1.4 0.5 16.6 46.2 42.8 69.9
2043 76.2 235.3 109.0 29.4 1.4 23.9 1.9 0.3 0.0 36.1 52.5 32.4
2044 80.1 126.4 68.8 35.4 11.9 3.2 0.3 0.9 1.3 25.7 28.2 0.0
2045 58.7 205.4 69.2 31.6 2.0 7.1 15 1.3 10.4 53.3 58.3 74.4
2046 83.9 135.9 77.4 63.9 5.1 7.3 3.4 0.8 8.1 54.9 68.8 57.3
2047 210.8 214.6 97.6 36.5 1.7 7.7 0.2 0.4 1.5 37.1 45.6 76.3
2048 87.1 205.1 75.4 19.8 0.0 0.9 0.3 0.2 0.0 25.8 37.6 46.4]
2049 79.0 130.4 68.8 17.1 2.7 4.0 2.5 0.4 4.7 51.8 73.5 76.4
2050 84.3 235.1 116.4 35.8 10.3 17.2 1.0 0.2 9.7 52.0 160.2 69.5
2051 84.7 218.5 118.4 32.0 6.6 1.3 0.5 0.2 5.0 43.4 31.6 66.8
2052 123.6 172.4 124.5 17.3 0.0 4.0 0.9 0.4 1.4 33.6 45.9 46.8
2053 98.9 216.4 88.2 29.8 0.7 17.6 1.8 0.5 10.5 48.3 50.2 76.5
2054 206.8 140.5 95.5 6.6 0.7 0.9 0.7 0.0 5.3 27.7 21.2 0.0
2055 76.4 79.7 63.8 7.0 0.3 8.8 1.7 1.6 11.5 52.9 63.1 76.2
2056 199.1 219.2 120.3 61.7 2.7 7.9 0.5 0.3 5.1 40.3 41.1 72.2
2057 207.3 170.9 113.0 17.2 6.9 3.2 1.3 0.2 1.5 34.4 23.8 68.9
2058 82.8 153.0 84.6 26.6 5.2 7.2 0.5 0.0 5.9 34.1 67.5 68.3
2059 95.2 212.6 118.8 23.4 4.9 15 0.7 0.4 10.9 38.6 48.3 51.0
2060 71.3 83.2 75.3 16.8 1.1 5.3 1.3 0.4 5.4 33.8 49.6 39.3

Promedio 110.6 170.5 92.4 31.4 3.2 8.5 1.2 0.5 6.2 41.9 55.3 57.8
NPIES 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Datos

Desvest 46.0 51.9 314 16.0 3.3 7.8 0.9 0.4 5.9 10.2 34.2 20.7
Maxima 210.8 235.3 207.3 63.9 11.9 32.5 3.4 1.7 20.9 70.6 171.5 76.5
Minima 58.74 79.73 61.66 6.58 0.00 0.35 0.23 0.00 0.00 25.73 21.20 0.00|
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| TEMPERATURA MEDIA MENSUAL GCM AWWI-CM-1-1-MR (C°) 4SSP2 4.5

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

2030 8.55 9.2 8.07 7.7 5.21 5.43 3.88 4 6.71 7.77 8.78 8.42
2031 8.97 9.21 8.04 7.4 5.22 5.39 4.02 4.03 7.09 8.79 9.41 8.6
2032 9.23 10.27 9.05 8.2 5.85 5.51 4.07 4.36 7.09 8.26 8.93 8.51
2033 9.23 10.31 9.2 8.27 6.48 5.48 4.37 4.37 7.06 7.94 8.78 8.39
2034 8.97 9.23 8.55 8.09 6.41 5.59 4.34 4.38 6.74 8.54 9 8.49

2035 9.05 9.23 8.46 8.14 6.44 5.51 4.38 4.53 7.18 8.67 9.42 8.68,
2036 9.16 10.36 9.49 8.65 6.49 5.64 4.39 4.76 7.13 8.23 9.28 8.52
2037 9.26 10.79 9.38 8.68 6.44 5.54 4.39 4.39 7.09 8.66 8.77 8.32

2038 9.19 10.22 9.01 8.08 5.82 5.46 4.68 4.36 7.1 8.82 9.55 9.29
2039 10.38 10.76 9.63 9.32 6.92 5.91 4.98 4.98 7.6 9.4 9.68 9.05]
2040 9.24 10.44 9.12 8.61 5.85 5.37 4.09 4.38 7.1 8.36 9.01 8.55)
2041 8.88 10.13 9.19 8.27 5.75 5.5 4.03 4.6 7.06 8.29 9.05 8.54
2042 9.95 104 9.01 8.41 6.41 5.58 3.92 4.5 7.06 8.46 9.86 9.24
2043 9.3 10.51 9.78 9.27 7.07 5.9 4.6 4.64 7.2 9.07 9.74 9.08]
2044 9.86 10.63 9.47 8.7 6.47 5.53 4.5 4.37 7.1 8.55 9.43 8.55)
2045 9.24 10.35 9.2 8.28 6.51 5.66 4.18 4.34 7.06 9.37 9.67 9.06)

2046 10.19 10.83 9.71 9.49 7.27 5.97 4.85 4.94 7.95 9.39 10.1 10.32
2047 10.37 10.8 9.87 9.62 6.82 5.95 4.86 4.67 6.91 8.77 8.78 8.28

2048 10.11 10.56 9.43 8.2 6.45 5.69 4.35 4.35 7.11 8.74 9.83 8.61
2049 9.24 10.52 9.32 8.26 6.68 5.7 4.65 4.47 7.21 9.37 9.76 9.24
2050 10.35 10.77 9.6 9.07 7.07 6.02 4.49 4.79 7.29 9.45 9.31 8.6

2051 9.07 9.69 9.22 8.12 6.37 5.52 4.16 4.32 7.09 8.45 8.43 8.42
2052 9.17 10.27 9.38 8.27 6.47 5.61 4.38 4.62 7.22 8.86 9.16 8.55)
2053 9.23 10.02 9.06 8.53 6.52 5.61 4.39 4.35 7.11 8.34 9.08 8.62

2054 9.16 10.35 9.2 8.59 5.88 5.46 4.36 4.39 7.13 8.77 9.4 8.54]
2055 9.24 10.76 9.66 9.19 7.09 5.79 4.6 4.64 7.15 8.6 9.49 8.52
2056 9.24 10.29 9.16 8.28 5.89 5.45 4.47 4.5 7.11 8.3 9.09 8.51
2057 9.24 9.24 9.18 8.26 6.13 5.47 4.35 4.48 7.06 8.25 9.38 8.52
2058 9.17 10.41 9.24 8.54 6.5 5.58 4.38 4.31 7.13 8.3 9.46 8.55
2059 9.24 10.52 9.45 8.28 6.44 5.66 4.38 4,12 6.68 8.25 9.63 9.24
2060 10.02 10.77 9.6 9.18 6.93 6.03 4.4 4.8 7.11 8.71 9.72 9.05)
Promedio 9.4 10.3 9.2 8.5 6.4 5.6 4.4 4.5 7.1 8.6 9.3 8.7
NPE 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Datos
Desvest 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 0.2 0.3 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4
Maxima 10.4 10.8 9.9 9.6 7.3 6.0 5.0 5.0 8.0 9.5 10.1 10.3
Minima 8.55 9.20 8.04 7.40 5.21 5.37 3.88 4.00 6.68 7.77 8.43 8.28
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| TEMPERATURA MEDIA MENSUAL GCM AWWI-CM-1-1-MR (C°) SSP2 4.5

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2070 9.2 9.24 9.01 8.09 6.47 5.49 4.38 4.36 7.12 8.78 9.6 9.21
2071 10.37 10.88 9.66 9.36 7.38 6.07 4.79 4.99 7.8 9.31 9.74 9.07
2072 9.77 10.43 9.37 8.27 5.87 5.48 4.35 4.51 7.2 8.75 9.64 9.04
2073 9.25 9.29 9.28 9.01 6.48 5.48 4.23 4.53 7.58 8.5 9.59 8.94
2074 10.21 10.44 9.25 8.81 6.71 5.78 4.45 4.74 7.2 8.65 9.45 8.48
2075 9.07 10.2 9.28 8.31 6.75 5.63 4.37 4.35 7.09 8.79 9.66 8.96
2076 9.24 10.61 9.78 8.75 6.95 5.77 4.67 4.6 7.15 9.22 9.97 9.08
2077 10.26 10.43 9.3 8.43 6.45 5.62 4.36 4.62 7.14 8.71 9.46 8.89
2078 9.26 10.48 9.4 9.09 6.76 5.72 4.39 4.41 7.09 8.75 9.38 8.55
2079 8.97 10.16 8.72 7.96 6.44 5.38 4.31 4.11 7.06 8.03 8.78 8.37
2080 8.96 10.36 8.72 8.09 6.49 5.4 4.12 4.48 7.09 8.43 9.57 8.48
2081 9.12 10.41 8.74 8.61 6.1 5.69 4.39 4.73 7.6 9.39 9.87 9.14
2082 10.36 10.65 9.69 9.25 6.49 5.86 4.37 4.37 7.1 8.77 9.36 8.94
2083 9.2 10.45 9.29 8.65 6.32 5.47 4.25 4.4 7.09 8.78 9.67 9.07
2084 10.51 10.73 9.78 9.31 7.42 6.06 5.05 5 7.63 9.47 9.6 9.18
2085 10.4 10.64 9.38 9.11 6.5 5.91 4.65 4.49 7.16 8.73 9.58 8.94
2086 9.47 10.12 9.02 8.71 6.46 5.67 4.39 4.49 7.14 8.77 9.64 9.16
2087 9.21 10.54 9.48 8.75 6.7 5.78 4.49 4.54 6.91 8.14 9.37 9.09
2088 9.55 10.54 9.39 8.71 6.49 5.6 4.5 4.6 7.09 8.24 9.52 8.65
2089 8.98 9.24 8.62 8.08 6.5 5.63 4.37 4.49 7.13 8.53 9.39 8.68
2090 9.27 10.47 9.11 8.5 6.49 5.86 4.39 4.39 7.05 8.72 9.81 9.08
2091 9.48 10.69 9.56 9.24 6.61 5.81 4.88 4.85 7.17 8.68 9.23 8.55
2092 9.24 10.54 9.3 8.58 6.48 5.55 4.39 4,65 7.09 8.46 9 8.55
2093 9.2 10.18 8.62 8.26 5.88 5.64 4.39 4.36 7.29 8.54 8.78 8.61
2094 9.25 10.36 8.68 8.34 6.3 5.71 4.42 4.35 7.09 8.39 9.5 8.96
2095 10.16 10.48 9.66 9.29 7.24 5.97 4.6 4.99 7.32 9 9.81 8.95
2096 9.24 10.66 9.1 8.25 6.47 5.69 4.53 4.33 7.08 8.42 8.86 8.54
2097 8.98 10.44 9.27 8.05 5.72 5.39 4.19 4.16 7.06 8.74 9.63 8.55
2098 9.25 9.95 9.15 8.28 5.87 5.54 4.38 4.67 7.14 8.79 9.48 8.98]
2099 9.17 10.23 8.57 8.27 5.81 5.57 4.05 4.3 7.08 8.36 8.79 8.3
2100 9.17 10.24 9.12 8.49 6.44 5.82 4.39 4.26 7.09 8.04 8.9 8.55

Promedio 9.5 10.3 9.2 8.6 6.5 5.7 4.4 4.5 7.2 8.7 9.4 8.8

NPE 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31

Datos

Desvest 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.3 0.3

Maxima 10.5 10.9 9.8 9.4 7.4 6.1 5.1 5.0 7.8 9.5 10.0 9.2

Minima 8.96 9.24 8.57 7.96 5.72 5.38 4.05 4.11 6.91 8.03 8.78 8.30
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Anexo 4: Informacién hidrometereologica para escenario futuro SSP5 8.5

| PRECIPITACION MEDIA MENSUAL GCM AWWI-CM-1-1-MR (mm) |

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2030 82.2 205.0 69.8 19.1 0.0 0.7 0.0 0.2 0.0 26.4 28.1 32.3
2031 93.8 125.0 89.2 17.3 4.8 8.1 0.6 0.3 9.7 52.5 111.6 67.8
2032 79.1 210.6 78.2 16.5 0.3 3.3 0.4 0.3 0.0 24.2 21.1 0.0
2033 65.5 209.2 68.6 34.1 0.0 0.2 0.3 0.0 0.0 16.9 23.0 0.0
2034 71.3 130.8 108.1 17.1 0.2 31.3 9.6 3.0 21.2 66.4 131.1 71.3
2035 208.3 209.1 95.2 64.6 6.4 22.8 1.2 0.3 9.7 35.1 50.1 69.6
2036 82.0 157.0 95.1 36.2 6.2 3.2 0.5 0.3 4.2 38.2 32.2 50.3
2037 80.7 81.0 73.8 17.0 5.5 1.2 0.2 0.3 1.7 33.1 20.9 0.0
2038 66.9 81.2 45.5 16.0 0.1 1.2 1.2 0.3 1.6 38.0 33.9 32.3
2039 85.9 205.2 105.8 29.2 8.0 7.1 1.8 1.2 0.0 22.5 22.6 0.0
2040 81.9 117.7 110.8 41.5 3.1 7.2 7.9 0.5 13.8 45.0 125.2 76.3
2041 251.7 218.7 77.5 17.6 8.5 3.4 3.3 0.2 5.2 32.2 26.5 0.0
2042 71.3 78.5 88.6 16.9 0.0 6.0 7.2 2.4 20.9 50.9 174.2 69.4
2043 149.3 201.9 94.9 20.1 3.3 3.9 1.3 0.0 0.0 21.1 22.4 0.0
2044 76.5 144.1 77.4 37.6 0.0 1.7 3.4 0.5 5.4 40.4 28.1 80.1
2045 168.0 210.2 150.9 47.2 1.7 10.4 0.6 1.2 6.5 48.5 40.5 57.9
2046 116.9 172.3 155.1 57.3 5.0 26.2 0.5 0.5 1.9 40.8 77.0 76.6
2047 169.2 204.4 114.8 29.1 0.1 12,5 0.9 0.3 10.8 30.0 28.0 58.4
2048 76.3 157.4 88.3 25.9 0.0 1.1 0.3 0.2 10.8 35.0 50.4 26.7
2049 79.3 100.2 96.8 17.3 0.0 1.4 0.2 0.3 5.2 43.6 129.4 71.8
2050 143.1 214.5 154.8 24.4 0.1 7.2 0.2 0.2 8.0 33.6 25.4 0.0
2051 81.9 198.1 114.7 55.0 0.3 5.9 0.7 0.2 0.0 35.0 28.2 27.3
2052 115.7 151.0 116.6 28.8 12.9 5.9 1.2 0.4 12.5 58.9 72.7 121.5
2053 171.1 191.3 195.2 25.1 0.0 2.9 0.5 0.3 2.0 37.6 44.4 53.5
2054 83.4 209.0 93.3 29.1 0.0 1.4 1.4 0.0 35 44.3 31.6 56.8
2055 135.4 113.7 111.2 57.2 5.8 26.0 1.4 0.2 5.2 51.6 124.3 76.0
2056 132.3 221.2 128.4 77.0 5.5 9.6 0.6 2.2 15.6 30.8 88.3 72.7
2057 72.4 219.3 68.0 44.5 0.0 24 1.4 0.2 0.0 31.1 39.0 26.0
2058 103.8 146.9 64.3 20.1 3.1 1.4 0.3 0.0 0.0 30.4 29.0 15.8
2059 80.7 208.3 77.2 49.5 3.2 1.3 0.3 0.3 4.3 40.8 178.9 76.4
2060 121.2 190.2 74.1 25.1 6.2 1.4 0.2 0.0 0.0 48.1 49.9 61.7
2061 143.4 188.9 72.7 29.1 6.5 3.5 3.0 0.2 1.3 29.6 31.6 0.0
2062 115.8 187.1 77.3 20.1 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0 21.6 20.6 0.0
2063 76.4 84.3 63.1 10.2 0.0 2.6 0.2 1.2 11.3 51.5 32.1 76.3
2064 121.7 219.4 107.6 34.0 8.5 225 14 0.3 7.8 44.1 121.1 76.5
2065 144.7 144.7 225.4 30.4 3.0 1.7 2.2 0.5 0.0 31.0 29.1 76.6
2066 88.9 115.2 77.2 9.5 0.1 0.7 1.2 0.4 1.3 26.4 26.8 0.0
2067 76.3 167.3 150.3 62.2 1.7 20.5 17.0 0.8 14.9 64.7 108.7 72.1
2068 77.5 267.1 226.7 64.8 9.0 38.4 0.3 0.3 0.0 32.9 28.5 34.6
2069 150.2 223.1 64.7 17.1 5.0 27.2 3.1 0.5 12.7 40.1 39.6 57.8
2070 80.6 240.5 99.0 28.9 13.6 34 1.4 0.3 13.1 44.7 32.0 16.0
2071 145.2 154.5 77.8 36.4 5.2 0.5 0.0 0.2 0.0 26.7 27.2 57.6
2072 82.1 251.9 63.3 20.0 5.0 8.1 0.7 0.3 5.3 34.2 75.1 58.7
2073 149.3 121.3 64.2 16.4 3.1 1.4 0.3 0.2 5.5 24.8 23.6 0.0
2074 69.1 136.5 62.2 19.4 9.3 9.4 2.0 2.9 11.0 38.9 68.0 69.7
2075 212.4 218.0 96.2 19.8 0.0 6.0 0.9 0.2 15.5 26.6 38.6 51.2
2076 74.5 181.4 131.6 29.2 4.2 23.6 1.8 0.3 9.7 37.8 29.1 26.7
2077 118.6 150.4 63.8 17.2 4.8 16.9 0.3 0.0 1.4 39.7 111.4 76.3
2078 119.9 135.0 186.6 29.1 8.5 10.6 0.9 0.0 0.0 23.3 325 72.2
2079 183.3 84.1 68.9 29.1 3.2 0.5 14 0.2 10.5 52.0 44.3 50.2
2080 212.2 214.4 48.3 16.1 0.0 1.2 0.0 0.3 0.0 26.5 31.9 68.4
2081 121.9 156.9 121.9 18.6 0.0 0.7 0.4 0.2 7.8 35.6 75.2 69.2
2082 142.7 166.4 101.0 45.7 2.2 2.3 1.2 0.2 14.9 44.3 29.4 28.4]
2083 115.5 208.7 82.4 16.4 5.0 1.5 14 0.5 4.5 23.2 21.2 33.9
2084 114.0 81.0 62.5 16.0 3.2 1.4 0.7 1.2 9.6 41.6 206.3 45.8
2085 204.8 229.7 115.6 20.1 0.0 0.8 0.2 0.0 0.0 39.9 31.9 35.2
2086 86.1 195.2 62.1 16.1 0.0 1.4 0.3 0.5 1.9 26.8 130.7 57.4]
2087 150.7 157.1 167.8 28.0 5.2 10.8 1.4 0.0 2.3 39.3 111.3 74.4
2088 192.6 144.1 195.5 29.2 5.1 1.4 0.9 0.2 8.1 30.5 75.4 73.2
2089 143.1 232.5 213.0 45.3 11.5 5.9 0.4 0.5 0.0 15.5 15.8 0.0
2090 69.5 76.4 90.0 7.5 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0 33.9 21.2 23.4
2091 90.0 208.6 210.9 18.0 0.7 7.8 0.5 0.0 0.0 45.6 206.7 69.9
2092 121.6 92.4 142.2 16.1 0.3 26.8 0.2 0.3 0.0 36.8 28.7 57.8
2093 121.5 85.3 115.7 12.8 2.8 1.4 0.3 0.2 0.0 34.5 28.5 18.3
2094 121.2 81.6 69.0 18.6 1.5 6.1 2.8 1.2 3.8 36.4 49.7 28.7
2095 80.7 142.7 95.3 46.1 5.5 5.7 0.3 0.2 1.4 28.0 33.8 28.1
2096 80.1 188.8 88.1 63.9 0.0 2.6 15 0.3 0.0 27.1 27.8 25.8
2097 82.3 152.6 68.5 36.9 0.2 1.3 1.4 0.2 0.0 27.2 28.2 29.5
2098 74.8 209.4 92.4 36.9 8.6 1.2 0.4 0.2 1.5 27.0 31.3 39.7
2099 210.3 156.5 103.7 28.1 0.0 0.3 0.5 0.5 0.0 38.7 129.1 68.3
2100 122.1 208.9 109.9 26.7 5.2 0.7 0.5 0.3 1.9 30.5 31.9 40.5

Promedio 116.7 168.2 104.5 29.6 3.4 7.0 15 0.5 5.1 36.1 58.5 45.3

NPEs 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71

Datos

Desvest 44.5 50.0 43.6 15.5 35 8.9 25 0.6 5.6 10.4 47.6 28.6

Maxima 251.7 267.1 226.7 77.0 13.6 38.4 17.0 3.0 21.2 66.4 206.7 121.5

Minima 65.49 76.42 45.49 7.48 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 15.47 15.85 0.00)
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| TEMPERATURA MEDIA MENSUAL GCM AWWI-CM-1-1-MR (C°)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

2030 8.55 9.2 8.07 7.7 5.21 5.43 3.88 4 6.71 7.77 8.78 8.42]
2031 8.97 9.21 8.04 7.4 5.22 5.39 4.02 4.03 7.09 8.79 9.41 8.6
2032 9.23 10.27 9.05 8.2 5.85 5.51 4.07 4.36 7.09 8.26 8.93 8.51]
2033 9.23 10.31 9.2 8.27 6.48 5.48 4.37 4.37 7.06 7.94 8.78 8.39)
2034 8.97 9.23 8.55 8.09 6.41 5.59 4.34 4.38 6.74 8.54 9 8.49

2035 9.05 9.23 8.46 8.14 6.44 5.51 4.38 4.53 7.18 8.67 9.42 8.68
2036 9.16 10.36 9.49 8.65 6.49 5.64 4.39 4.76 7.13 8.23 9.28 8.52]
2037 9.26 10.79 9.38 8.68 6.44 5.54 4.39 4.39 7.09 8.66 8.77 8.32]

2038 9.19 10.22 9.01 8.08 5.82 5.46 4.68 4.36 7.1 8.82 9.55 9.29
2039 10.38 10.76 9.63 9.32 6.92 5.91 4.98 4.98 7.6 9.4 9.68 9.05]
2040 9.24 10.44 9.12 8.61 5.85 5.37 4.09 4.38 7.1 8.36 9.01 8.55]
2041 8.88 10.13 9.19 8.27 5.75 5.5 4.03 4.6 7.06 8.29 9.05 8.54
2042 9.95 10.4 9.01 8.41 6.41 5.58 3.92 4.5 7.06 8.46 9.86 9.24
2043 9.3 10.51 9.78 9.27 7.07 5.9 4.6 4.64 7.2 9.07 9.74 9.08
2044 9.86 10.63 9.47 8.7 6.47 5.53 4.5 4.37 7.1 8.55 9.43 8.55]
2045 9.24 10.35 9.2 8.28 6.51 5.66 4.18 4.34 7.06 9.37 9.67 9.06

2046 10.19 10.83 9.71 9.49 7.27 5.97 4.85 4.94 7.95 9.39 10.1 10.32
2047 10.37 10.8 9.87 9.62 6.82 5.95 4.86 4.67 6.91 8.77 8.78 8.28|

2048 10.11 10.56 9.43 8.2 6.45 5.69 4.35 4.35 711 8.74 9.83 8.61]
2049 9.24 10.52 9.32 8.26 6.68 5.7 4.65 4.47 7.21 9.37 9.76 9.24
2050 10.35 10.77 9.6 9.07 7.07 6.02 4.49 4.79 7.29 9.45 9.31 8.6

2051 9.07 9.69 9.22 8.12 6.37 5.52 4.16 4.32 7.09 8.45 8.43 8.42]
2052 9.17 10.27 9.38 8.27 6.47 5.61 4.38 4.62 7.22 8.86 9.16 8.55
2053 9.23 10.02 9.06 8.53 6.52 5.61 4.39 4.35 7.11 8.34 9.08 8.62]

2054 9.16 10.35 9.2 8.59 5.88 5.46 4.36 4.39 7.13 8.77 9.4 8.54]
2055 9.24 10.76 9.66 9.19 7.09 5.79 4.6 4.64 7.15 8.6 9.49 8.52
2056 9.24 10.29 9.16 8.28 5.89 5.45 4.47 4.5 711 8.3 9.09 8.51
2057 9.24 9.24 9.18 8.26 6.13 5.47 4.35 4.48 7.06 8.25 9.38 8.52]
2058 9.17 10.41 9.24 8.54 6.5 5.58 4.38 4.31 7.13 8.3 9.46 8.55]
2059 9.24 10.52 9.45 8.28 6.44 5.66 4.38 4.12 6.68 8.25 9.63 9.24
2060 10.02 10.77 9.6 9.18 6.93 6.03 4.4 4.8 7.11 8.71 9.72 9.05
2061 9.25 10.59 9.6 9.27 7.09 5.97 4.39 4.48 7.12 8.53 9.62 9.24]
2062 9.92 10.14 9.11 8.59 6.16 5.43 4.69 4.56 7.18 8.32 9.44 8.54
2063 9.16 10.37 8.67 8.43 6.43 5.42 4.06 4.33 7.06 8.77 9.6 8.92
2064 9.77 10.36 9.37 8.48 6.41 5.6 4.38 4.39 7.14 8.02 9.38 8.52]
2065 9.21 10.44 9.28 9.02 6.73 5.83 4.85 4.83 7.54 8.69 9.52 8.94]
2066 9.68 10.39 9.41 8.69 7.07 5.98 4.39 4.6 7.29 8.54 8.77 8.64
2067 9.24 10.42 9.36 8.74 6.2 5.81 4.6 4.77 7.22 8.54 9.42 8.55
2068 9.1 10.22 9.12 8.49 6.66 5.75 4.8 4.6 7.12 8.77 9.48 8.92]
2069 9.21 10.43 9.32 8.65 6.78 5.78 4.69 4.46 7.21 8.73 9.37 8.65
2070 9.2 9.24 9.01 8.09 6.47 5.49 4.38 4.36 7.12 8.78 9.6 9.21]
2071 10.37 10.88 9.66 9.36 7.38 6.07 4.79 4.99 7.8 9.31 9.74 9.07|
2072 9.77 10.43 9.37 8.27 5.87 5.48 4.35 4.51 7.2 8.75 9.64 9.04]
2073 9.25 9.29 9.28 9.01 6.48 5.48 4.23 4.53 7.58 8.5 9.59 8.94
2074 10.21 10.44 9.25 8.81 6.71 5.78 4.45 4.74 7.2 8.65 9.45 8.48|
2075 9.07 10.2 9.28 8.31 6.75 5.63 4.37 4.35 7.09 8.79 9.66 8.96
2076 9.24 10.61 9.78 8.75 6.95 5.77 4.67 4.6 7.15 9.22 9.97 9.08
2077 10.26 10.43 9.3 8.43 6.45 5.62 4.36 4.62 7.14 8.71 9.46 8.89
2078 9.26 10.48 9.4 9.09 6.76 5.72 4.39 441 7.09 8.75 9.38 8.55]
2079 8.97 10.16 8.72 7.96 6.44 5.38 4.31 411 7.06 8.03 8.78 8.37|
2080 8.96 10.36 8.72 8.09 6.49 5.4 4.12 4.48 7.09 8.43 9.57 8.48
2081 9.12 10.41 8.74 8.61 6.1 5.69 4.39 4.73 7.6 9.39 9.87 9.14]
2082 10.36 10.65 9.69 9.25 6.49 5.86 4.37 4.37 7.1 8.77 9.36 8.94]
2083 9.2 10.45 9.29 8.65 6.32 5.47 4.25 4.4 7.09 8.78 9.67 9.07
2084 10.51 10.73 9.78 9.31 7.42 6.06 5.05 5 7.63 9.47 9.6 9.18
2085 10.4 10.64 9.38 9.11 6.5 5.91 4.65 4.49 7.16 8.73 9.58 8.94]
2086 9.47 10.12 9.02 8.71 6.46 5.67 4.39 4.49 7.14 8.77 9.64 9.16]
2087 9.21 10.54 9.48 8.75 6.7 5.78 4.49 4.54 6.91 8.14 9.37 9.09
2088 9.55 10.54 9.39 8.71 6.49 5.6 4.5 4.6 7.09 8.24 9.52 8.65]
2089 8.98 9.24 8.62 8.08 6.5 5.63 4.37 4.49 7.13 8.53 9.39 8.68|
2090 9.27 10.47 9.11 8.5 6.49 5.86 4.39 4.39 7.05 8.72 9.81 9.08
2091 9.48 10.69 9.56 9.24 6.61 5.81 4.88 4.85 7.17 8.68 9.23 8.55
2092 9.24 10.54 9.3 8.58 6.48 5.55 4.39 4.65 7.09 8.46 9 8.55]
2093 9.2 10.18 8.62 8.26 5.88 5.64 4.39 4.36 7.29 8.54 8.78 8.61]
2094 9.25 10.36 8.68 8.34 6.3 5.71 4.42 4.35 7.09 8.39 9.5 8.96
2095 10.16 10.48 9.66 9.29 7.24 5.97 4.6 4.99 7.32 9 9.81 8.95]
2096 9.24 10.66 9.1 8.25 6.47 5.69 4.53 4.33 7.08 8.42 8.86 8.54]

2097 8.98 10.44 9.27 8.05 5.72 5.39 4.19 4.16 7.06 8.74 9.63 8.55
2098 9.25 9.95 9.15 8.28 5.87 5.54 4.38 4.67 7.14 8.79 9.48 8.98

2099 9.17 10.23 8.57 8.27 5.81 5.57 4.05 4.3 7.08 8.36 8.79 8.3

2100 9.17 10.24 9.12 8.49 6.44 5.82 4.39 4.26 7.09 8.04 8.9 8.55]
Promedio 9.4 10.3 9.2 8.6 6.5 5 4.4 4.5 7.2 8.6 9.4 8.8
N de 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71
Datos
Desvest 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.3]
Maxima 10.5 10.9 9.9 9.6 7.4 6.1 5.1 5.0 8.0 9.5 10.1 10.3]
Minima 8.55 9.20 8.04 7.40 5.21 5.37 3.88 4.00 6.68 7.77 8.43 8.28
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Anexo 5: Caudales mensuales en condiciones de cambio climatico

CAUDALES MEDIOS MENSUALES 2030-2060 AWWI-CM-1-1-MR - 4.5(m3/s)
Cuenca: llave Region:  Puno Latitud :  16°4'59.99"
Altitud :  3824-5558 msnm Provincia : llave Longitud : 69°40'0.01"
Distrito :  llave

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2030 213.6 123.7 69.6 29.0 9.5 4.3 2.0 0.9 0.6 1.2 1.2 1.8
2031 16.1 84.5 46.1 35.1 10.7 7.1 3.2 14 0.7 0.9 1.0 2.3
2032 8.0 119.1 55.8 23.9 8.2 3.7 17 0.8 0.4 0.4 0.7 2.2
2033 6.3 314 55.2 28.3 11.1 9.2 4.2 1.9 1.6 3.1 10.6 17.3
2034 24.3 142.4 132.3 46.1 14.2 7.1 3.3 15 0.7 0.9 2.7 7.0
2035 26.8 144.8 74.3 23.3 7.8 5.4 2.4 11 0.5 0.7 2.3 5.4
2036 26.0 35.6 30.4 19.2 6.7 3.2 15 0.7 0.3 0.5 0.7 1.7
2037 6.9 115.3 52.9 18.8 7.0 3.7 17 0.8 0.7 2.7 10.7 16.0
2038 38.8 139.7 214.4 75.9 19.4 7.7 3.4 15 0.7 0.8 0.9 15
2039 58.1 193.6 88.0 313 9.6 4.0 18 0.8 0.5 0.9 32.9 32.0
2040 46.4 75.5 40.2 30.8 10.0 4.7 2.1 0.9 0.5 0.7 0.9 0.8
2041 3.2 92.8 45.9 21.0 7.2 3.6 1.6 0.7 0.5 0.8 1.0 1.7
2042 12.4 24.1 20.7 9.9 3.6 18 0.9 0.4 0.3 0.6 1.0 3.2
2043 8.1 134.5 94.3 33.7 10.5 7.3 3.3 15 0.7 0.8 1.7 1.6
2044 5.1 28.7 25.6 15.3 6.7 3.0 1.4 0.6 0.3 0.3 0.3 0.1
2045 0.4 44.8 34.3 17.6 6.1 3.0 1.4 0.6 0.4 0.9 2.3 6.2
2046 13.9 52.2 40.1 32.7 10.8 5.1 2.4 11 0.6 1.4 4.3 6.3
2047 90.1 227.8 103.0 39.8 12.1 5.8 2.6 1.2 0.6 0.7 13 4.3
2048 12.5 115.8 60.3 215 7.0 3.0 13 0.6 0.3 0.2 0.4 0.7
2049 33 26.2 24.2 10.6 4.1 1.9 0.9 0.4 0.2 0.5 2.5 7.2
2050 15.6 157.7 106.9 39.9 14.3 8.4 37 1.6 1.0 2.0 35.8 327
2051 37.1 176.4 113.1 38.5 12.8 5.3 2.3 11 0.6 0.9 1.0 2.6
2052 18.5 93.5 93.4 27.1 8.5 3.8 17 0.8 0.4 0.4 0.8 1.3
2053 7.5 110.6 68.4 27.3 8.7 5.2 2.4 11 0.7 1.2 2.2 5.9
2054 83.8 118.0 74.7 19.8 6.6 2.8 13 0.6 0.3 0.3 0.2 0.1
2055 0.6 3.4 5.9 2.8 1.2 0.6 0.3 0.2 0.1 0.3 1.4 4.8
2056 74.9 218.6 123.2 60.4 16.6 7.7 3.3 15 0.8 11 15 4.0
2057 76.1 151.6 100.1 28.3 10.0 4.3 2.0 0.9 0.4 0.5 0.4 1.5
2058 5.9 47.8 42.8 18.8 6.9 3.3 15 0.7 0.4 0.4 1.7 4.4
2059 14.4 127.8 100.4 313 10.5 4.4 2.0 0.9 0.6 0.8 1.4 2.3
2060 5.5 13.1 16.1 7.3 2.7 13 0.6 0.3 0.1 0.1 0.3 0.5

PROM 45.00] 115.30 78.62 45.80 12.60 4.58 2.06 0.93 0.53 0.87 7.60 12.60

MAX 213.65| 227.80[ 214.45 75.86 19.37 9.16 4.22 1.94 1.59 3.14 35.80 32.72

MIN 0.41 3.44 5.93 2.81 1.18 0.65 0.31 0.15 0.10 0.11 0.24 0.11
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CAUDALES MEDIOS MENSUALES 2070-2100 AWWI-CM-1-1-MR-4.5 (m3/s)
Cuenca: llave Region: Puno Latitud :  16°4'59.99"
Altitud :  3824-5558 msnm Provincia : llave Longitud : 69°40'0.01"
Distrito :  llave

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2070 264.3 327.8 116.0 325 10.0 4.3 1.9 0.8 0.4 0.7 0.7 1.2
2071 8.6 36.5 97.0 21.7 8.6 5.1 2.2 1.0 0.5 0.5 0.4 1.1
2072 11.8 123.6 70.7 30.2 9.3 4.6 2.1 0.9 0.5 1.0 43.2 38.9
2073 59.7 209.4 120.4 57.2 17.2 9.5 4.1 1.8 0.9 1.6 19.4 18.0
2074 104.8 80.5 79.5 32.4 10.1 7.3 3.2 1.4 0.8 0.9 0.9 1.6
2075 6.0 117.7 126.4 311 9.6 4.0 1.8 0.8 0.4 0.6 0.6 0.3
2076 1.0 14.0 14.8 16.1 5.5 2.5 11 0.5 0.3 0.3 3.4 6.9
2077 86.2 135.7 54.6 35.2 115 5.1 2.2 1.0 0.6 0.8 2.5 5.8
2078 13.7 22.1 19.0 7.2 2.7 1.3 0.6 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1
2079 0.8 15.3 11.4 5.2 2.0 1.0 0.5 0.2 0.1 0.3 4.5 10.0
2080 21.1 66.1 83.8 48.2 14.4 7.6 3.3 1.4 0.9 1.9 3.2 6.1
2081 22.1 70.3 55.8 22.8 7.4 3.4 15 0.7 0.3 0.5 1.2 3.1
2082 26.6 151.4 210.3 41.7 13.9 6.6 2.8 1.2 0.8 1.1 1.0 1.9
2083 6.0 38.1 39.4 18.9 6.4 2.8 13 0.6 0.3 0.4 0.5 0.2
2084 8.1 19.0 17.7 12.2 4.3 2.0 1.0 0.4 0.2 0.3 0.7 1.1
2085 20.0 95.2 46.5 23.2 8.3 3.6 1.6 0.7 0.3 0.4 0.4 0.4
2086 2.0 24.5 35.5 14.8 5.2 2.3 1.0 0.5 0.2 0.2 0.2 0.7
2087 4.9 48.8 32.3 12.9 5.8 2.8 1.3 0.6 0.4 0.8 13.7 12.7
2088 20.8 137.9 86.2 59.4 15.9 7.6 3.2 1.4 0.7 0.7 0.8 1.9
2089 6.2 49.7 38.8 14.3 5.0 2.2 1.0 0.4 0.2 0.3 0.2 0.2
2090 0.7 11.2 23.3 12.5 4.5 3.1 1.4 0.6 0.3 0.4 9.8 15.1
2091 36.2 94.1 182.4 68.3 17.0 10.8 5.4 2.3 11 1.0 3.6 5.4
2092 39.8 161.8 107.4 35.4 10.5 4.4 1.9 0.9 0.5 0.6 0.7 0.6
2093 2.5 32.9 25.5 10.9 3.9 17 0.8 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1
2094 0.4 11.6 13.7 8.4 3.5 1.8 0.9 0.4 0.3 0.6 1.9 5.3
2095 35.1 159.8 218.6 42.5 12.2 5.2 2.3 1.0 0.5 0.6 1.7 4.7
2096 12.0 123.4 91.3 30.2 10.3 4.2 1.8 0.8 0.5 0.7 0.8 0.3
2097 1.6 56.1 45.6 16.1 5.4 3.2 1.4 0.6 0.3 0.3 0.4 1.5
2098 13.6 39.2 42.8 16.7 6.1 3.0 15 0.7 0.5 12 4.5 9.1
2099 23.2 127.5 74.2 22.9 8.1 5.1 2.2 1.0 0.5 0.5 2.3 5.4
2100 11.9 104.7 68.4 36.4 10.0 8.1 3.3 1.4 0.8 1.0 1.1 1.1

PROM 52.60 119.30 72.55 43.60 10.30 4.39 1.95 0.86 0.47 0.65 4.03 11.50
MAX 264.34 | 327.84 | 218.62 68.33 17.17 10.82 5.36 2.30 1.06 1.85 43.20 38.91
MIN 0.39 11.20 11.36 5.18 2.04 0.96 0.45 0.22 0.13 0.11 0.10 0.06
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CAUDALES MEDIOS MENSUALES 2030-2060 AWWI-CM-1-1-MR-SSP5 8.5 (m3/s)
Cuenca: llave Region: Puno Latitud :  16°4'59.99"
Altitud :  3824-5558 msnm Provincia : llave Longitud : 69°40'0.01"
Distrito :  llave

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2030 158.2 303.6 90.6 29.6 9.6 4.2 1.9 0.9 0.4 0.4 0.5 0.5
2031 4.1 28.7 37.4 15.6 6.2 3.3 15 0.7 0.4 1.0 10.5 14.9
2032 21.5 140.4 68.2 22.5 7.5 3.4 1.6 0.7 0.3 0.3 0.3 0.1
2033 0.5 51.7 37.6 20.1 6.8 2.9 1.3 0.6 0.3 0.2 0.2 0.1
2034 0.5 13.1 34.3 14.6 5.2 4.6 2.7 1.3 1.2 3.6 28.3 28.9
2035 139.8 247.2 106.1 60.9 18.2 11.7 5.0 2.2 1.4 15 2.6 5.6
2036 12.6 67.6 58.7 27.6 9.8 4.3 1.9 0.9 0.5 0.6 0.7 1.4
2037 5.2 13.3 16.8 8.1 3.4 1.6 0.7 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1
2038 0.4 3.2 3.9 2.4 1.0 0.5 0.3 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3
2039 2.4 73.8 70.5 27.6 10.0 4.7 2.2 1.0 0.5 0.4 0.3 0.1
2040 0.9 12.0 32.3 21.0 7.5 3.8 2.1 0.9 0.7 1.2 14.9 21.8
2041 183.5 279.5 90.0 27.6 10.5 4.7 2.3 1.0 0.6 0.6 0.6 0.3
2042 1.0 4.5 12.2 6.5 2.6 13 0.7 0.4 0.3 0.9 34.5 311
2043 79.5 196.5 9.7 28.3 9.4 4.2 1.9 0.8 0.4 0.3 0.3 0.1
2044 0.7 18.4 23.6 15.4 5.4 2.4 1.2 0.5 0.3 0.5 0.5 2.6
2045 43.1 180.4 152.4 56.4 15.7 7.9 3.5 1.6 0.9 1.6 2.1 3.5
2046 18.2 92.0 123.7 56.3 16.2 10.9 4.5 2.0 1.0 1.2 4.4 9.3
2047 60.8 182.5 109.1 35.5 10.5 5.6 2.5 1.1 0.7 0.7 0.7 1.6
2048 5.3 48.5 45.9 20.0 6.7 2.9 1.3 0.6 0.4 0.5 1.1 1.0
2049 3.7 16.0 28.5 12.4 4.5 2.0 0.9 0.4 0.2 0.4 9.8 15.4
2050 55.0 190.2 157.2 40.9 11.9 5.6 2.5 1.1 0.6 0.7 0.7 0.3
2051 1.4 58.7 73.1 2.7 12.4 5.8 2.6 1.2 0.6 0.7 0.7 0.6
2052 7.6 54.6 69.8 271.7 11.2 5.2 2.4 1.1 0.7 1.8 5.6 26.7
2053 99.5 196.9 217.3 49.2 13.9 6.0 2.7 1.2 0.6 0.8 1.3 2.4
2054 7.8 105.5 71.9 28.3 9.0 3.9 1.8 0.8 0.4 0.7 0.8 1.8
2055 20.3 49.4 60.2 38.0 12.3 8.6 3.7 1.6 0.9 1.7 16.8 22.8
2056 58.4 207.9 131.8 76.5 21.0 10.0 4.3 2.0 1.5 1.5 6.9 12.3
2057 17.2 143.2 62.3 33.3 10.2 4.5 2.0 0.9 0.4 0.5 0.7 0.6
2058 5.7 45,5 31.8 13.9 5.2 2.3 1.1 0.5 0.2 0.2 0.3 0.2
2059 15 68.7 48.5 30.3 10.0 4.3 1.9 0.9 0.5 0.7 32.9 33.9
2060 59.3 159.4 65.3 23.0 7.7 3.1 13 0.6 0.3 0.3 0.7 1.9

PROM 34.70| 104.93 71.73 29.43 9.41 4.71 2.13 0.97 0.56 0.83 5.80 7.81

MAX 183.53| 303.63| 217.33 76.48 21.01 11.70 5.04 2.22 1.49 3.56 34.55 33.85

MIN 0.43 3.23 3.86 2.40 1.04 0.51 0.25 0.12 0.06 0.10 0.18 0.09
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CAUDALES MEDIOS MENSUALES 2070-2100 AWWI-CM-1-1-MR - SPP4 8.5 (m3/s)
Cuenca: llave Region: Puno Latitud :  16°4'59.99"
Altitud :  3824-5558 msnm Provincia : llave Longitud : 69°40'0.01"
Distrito :  llave

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2070 153.5 364.6 126.2 40.7 15.7 6.8 3.1 1.4 0.9 15 1.6 1.0
2071 15.0 71.1 47.7 23.7 8.3 3.5 15 0.7 0.3 0.3 0.3 0.8
2072 4.0 136.8 56.7 21.0 7.7 3.9 1.8 0.8 0.5 0.5 2.5 4.6
2073 37.1 72.3 41.4 15.7 5.8 2.5 1.2 0.5 0.3 0.3 0.2 0.1
2074 0.5 13.9 15.4 8.0 3.6 2.0 1.0 0.5 0.3 0.5 2.0 5.2
2075 90.7 234.4 102.0 30.6 9.5 4.5 2.0 0.9 0.7 0.6 0.9 1.6
2076 4.8 65.6 88.3 31.8 10.5 7.1 3.2 1.4 0.9 1.1 1.1 0.9
2077 8.6 54.2 34.7 14.0 5.4 3.4 15 0.7 0.3 0.5 6.9 13.6
2078 39.2 83.6 156.6 43.7 14.7 7.3 3.2 1.4 0.7 0.6 0.6 2.3
2079 50.1 52.8 36.4 18.1 6.6 2.8 13 0.6 0.4 0.9 1.6 2.6
2080 73.1 216.8 57.9 20.3 6.8 3.0 14 0.6 0.3 0.3 0.3 14
2081 15.1 76.6 85.6 26.9 8.6 3.7 17 0.7 0.4 0.5 2.5 5.8
2082 36.7 111.9 78.1 37.4 115 4.9 2.2 1.0 0.7 11 12 1.0
2083 9.0 112.0 64.8 215 7.8 3.4 1.6 0.7 0.4 0.3 0.3 0.3
2084 5.5 13.9 14.1 6.8 2.8 13 0.6 0.3 0.2 0.3 39.9 23.7
2085 122.7 262.7 125.8 34.2 10.4 4.3 1.9 0.9 0.4 0.6 0.7 0.8
2086 4.0 75.1 41.6 15.8 55 2.4 11 0.5 0.3 0.2 7.6 9.9
2087 51.0 117.7 150.6 42.3 13.5 6.8 3.1 1.4 0.7 0.9 9.4 15.6
2088 98.6 131.9 192.5 48.8 15.1 6.2 2.8 1.2 0.7 0.8 3.2 7.6
2089 42.8 212.9 252.2 69.9 22.4 9.7 4.2 1.9 0.9 0.6 0.4 0.2
2090 0.6 3.3 10.7 4.8 2.0 0.9 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
2091 1.7 72.5 185.1 40.3 12.0 5.8 2.5 11 0.5 0.9 53.2 40.8
2092 67.0 64.4 94.9 27.2 8.7 6.5 2.9 1.3 0.6 0.8 0.8 1.7
2093 15.3 27.9 49.4 17.1 6.3 2.8 13 0.6 0.3 0.3 0.4 0.3
2094 6.0 15.6 17.6 8.8 3.4 17 0.9 0.4 0.2 0.3 0.8 0.8
2095 3.4 32.9 41.5 25.7 9.0 4.2 1.8 0.8 0.4 0.4 0.5 0.5
2096 2.4 59.6 51.8 39.4 11.6 5.0 2.3 1.0 0.5 0.5 0.5 0.4
2097 2.5 35.8 29.8 17.9 6.2 2.8 1.3 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3
2098 1.7 72.7 61.4 29.3 10.9 4.6 2.1 0.9 0.5 0.4 0.5 0.7
2099 49.4 120.0 85.3 31.4 9.8 4.1 1.9 0.9 0.4 0.6 11.4 16.4
2100 44.8 175.2 101.9 317 9.9 3.8 1.6 0.7 0.3 0.3 0.3 0.4

PROM 34.09 101.95 80.57 27.26 9.10 4.25 191 0.86 0.47 0.55 4.90 5.21
MAX 153.54 | 364.61 | 252.20 69.87 22.37 9.73 4.21 1.89 0.95 151 53.21 40.77
MIN 0.50 3.25 10.66 4.83 1.95 0.91 0.43 0.20 0.10 0.12 0.12 0.11
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cn mi condicion de cgresado de:

(8 Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
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para la obtencion de OGrado, Kl Titulo Profesional o [ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los

productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusién.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En seiial de conformidad, suscribo el presente documento.
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Declaro que ¢l presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion., por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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