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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo evaluar el desempefio de datos de reanalisis ERAS
en el modelado hidroldgico mensual del Rio Ramis, la metodologia de la cuenca del Rio
Ramis ubicada en el departamento de Puno es de tipo no experimental, cuantitativo y
descriptivo, el método fue la recopilacion de informacién del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y del Centro Europeo de Prediccién
Meteoroldgica a Medio Plazo (ERAS5), empleando el modelo hidrolégico GR2M para la
simulacion de caudales, evaluando su eficiencia mediante Nash Suftcliffe (NSE), el
Coeficiente de correlacion (r), el Sesgo relativo (BIAS) y la Raiz de error medio
cuadratico (RMSE). Los resultados indican que el modelo GR2M con datos del
SENAMHI en el indicador “NSE” es 0.90 para la calibracion, y 0.85 para la validacion,
con datos de ERAS el “NSE” es 0.79 para la calibracion, y 0.69 para la validacion, el
indicador “r” es 0.94 para la calibracion, y 0.92 para la validacion, con datos de ERAS5 el
“r” es 0.90 para la calibracion, y 0.89 para la validacion, el indicador “PBIAS” es -4.43
para la calibracion, y 0.57 para la validacion, con datos de ERAS el “PBIAS” es -10.26
para la calibracion, y -33.28 para la validacion, el indicador “RMSE” es 5.41 para la
calibracién, y 6.07 para la validacion, con datos de ERAS el “RMSE” es 7.06 para la
calibracion, y 8.79 para la validacion. Las conclusiones indican que el modelo hidrologico
GR2M con los datos del SENAMHI y ERAS para simular caudales mensuales de la
cuenca del Rio Ramis mediante los parametros de eficiencia en el modelo segin “NSE”
presenta un muy buen ajuste y desempefio, segin “r” presenta una fuerte correlacion,
segun “PBIAS” presenta una sobrestimacidn, pero es aceptable, segin “RMSE” presenta

un buen ajuste y aceptable a los datos observados.

Palabras clave: ERA5, Modelado hidrol6gico, Rio Ramis.
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ABSTRACT

The research has the objective evaluate the performance of the ERAS reanalysis data in
the monthly hydrological modeling of the Ramis River, the methodology of The Ramis
River basin located in the department of Puno is non-experimental, quantitative and
descriptive, the method was the collection of information from the National Service of
Meteorology and Hydrology of Peru (SENAMHI) and the European Center for Medium-
Term Meteorological Prediction . (ERAS), using the GR2M hydrological model for flow
simulation, evaluating its efficiency using Nash Suftcliffe (NSE), the Measurement
Coefficient (r), the Relative Bias (BIAS) and the Root Mean Squared Error (RMSE). The
results indicate that the GR2M model with SENAMHI data in the “NSE” indicator is 0.90
for calibration, and 0.85 for validation, with ERAS5 data the “NSE” is 0.79 for calibration,

T
T

and 0.69 for validation, the indicator is 0.94 for calibration, and 0.92 for validation,
with ERAS5 data the “r” is 0.90 for calibration, and 0.89 for validation, the “PBIAS”
indicator is -4.43 for calibration, and 0.57 for validation, with ERAS5 data the “PBIAS” is
-10.26 for calibration, and -33.28 for validation, the “RMSE” indicator is 5.41 for
calibration, and 6.07 for validation, with ERAS5 data the “RMSE ” is 7.06 for calibration
and 8.79 for validation. The conclusions indicate that the GR2M hydrological model with
SENAMHI and ERADS data to simulate monthly flows of the Ramis River basin using the
efficiency parameters in the model according to “NSE” presents a very good fit and
performance, according to “r” presents a strong estimate, according to “PBIAS” presents

an overestimation but is acceptable, according to “RMSE” it presents a good and

acceptable fit to the observed data.

Keywords: ERA5, Hydrological Modeling, Rio Ramis.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El inconveniente mas conocido para la utilizacion de modelos hidroldgicos es la
informacidn escasa o incompleta de datos hidroldgicos y meteoroldgicos, ademas de que
en ciertas zonas y areas del Perd no se tiene disponibilidad de estaciones
hidrometereoldgicas por lo tanto no se cuenta con esta informacion, asimismo los datos
de precipitacion, temperatura, etc. tienen registros incompletos. En ese sentido para
complementar y/o emplear la informacion hidrometereoldgica se tiene los datos de
reanalisis ERA5 que posee informacién global con una resolucién temporal y espacial
adecuada, lo que puede ser 6ptimo para modelar fenémenos hidrolégicos a escala local,

como la cuenca del rio Ramis.

El modelado hidrolégico es una herramienta fundamental para la prediccién de
caudales, el andlisis de la dindmica de los rios y la evaluacion de impactos en el ciclo
hidrolégico (Hersbach et al., 2019). Mientras que los datos de reanalisis ERAS
proporcionado por el Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Medio Plazo
Medio (ECMWM), ofrece estimaciones por hora para numerosas variables climéticas

atmosféricas, planetarias y oceanicas. (Copernicus Climate Change Service [C3S], 2022).

En este sentido, el uso de datos climaticos precisos y confiables es esencial para
garantizar la precision de los modelos hidroldgicos y ERA5 es una base de datos
climaticos globales de alta resolucién producida por el Centro Europeo de Prediccion
Meteoroldgica a Medio Plazo que proporciona informacién detallada sobre variables

atmosféricas, como temperatura, humedad, velocidad y direccién del viento, entre otros

14
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(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, 2023). Por lo tanto segun lo

expuesto la investigacion se plantea el objetivo de evaluar el desempefio con los datos de

reanalisis ERAS en el modelado hidrol6gico mensual del Rio Ramis (modelo hidrolégico

GR2M), asi mismo comparando con los datos hidroldgicos y meteorolégicos brindados

y de estaciones del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd — SENAMHI

evaluando los modelos hidrolégicos mediante los parametros de eficiencia Nash

Suftcliffe (NSE), el Coeficiente de correlacion (r), el Sesgo relativo (BIAS) y la Raiz de

errorm

1.2.

edio cuadratico (RMSE).

1.1.1. Problema general

¢Cudl es la calidad de los datos de reandlisis ERA5 para el modelado

hidrolégico mensual del Rio Ramis?

1.1.2. Problemas especificos

PE1l:. ¢Cual es la precision de los datos de precipitacion y
evapotranspiracion potencial de ERA5 en comparacion con las mediciones de

estaciones meteorologicas del SENAMHI?

PE2: ;Cuél es la precision del modelo hidrolégico GR2M en la simulacion

de caudales medios mensuales del rio Ramis utilizando datos de reanalisis ERA5?

HIPOTESIS

1.2.1. Hipdtesis general

El modelado hidrolégico mensual del Rio Ramis utilizando datos de

reanalisis ERA5 con el modelo GR2M presenta un buen ajuste y es aceptable.

15
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1.2.2. Hipdbtesis especificas

HE1: La precision de los datos de precipitacion y evapotranspiracion
potencial de ERA5 es bueno asi como las mediciones de estaciones

meteoroldgicas del SENAMHI.

HE2: El modelo hidrolégico GR2M presenta una precision adecuada en la
simulacion de caudales medios mensuales del Rio Ramis utilizando datos de

reanélisis ERAD.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el desempefio de datos de reanalisis ERA5 en el modelado

hidrolégico mensual del Rio Ramis.

1.3.2. Objetivos especificos

OEZ1: Determinar los datos de precipitacion y evapotranspiracion potencial
de ERAS5 y con mediciones de estaciones meteoroldgicas del SENAMHI para su

uso en el modelado hidrologico.

OEZ2: Evaluar la capacidad del modelo hidrolégico GR2M para simular

caudales medios mensuales del Rio Ramis utilizando datos de reanalisis ERAS5.

1.4.  JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica debido la importancia de herramientas como
los modelamientos hidroldgicos que se emplean para simular y entender los procesos del
ciclo del agua en una cuenca hidrografica o sistema hidroldgico. Los modelos
hidrolégicos permiten representar y predecir cdmo interactian y se comportan los

16
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distintos componentes del ciclo hidrolégico, como la precipitacion, la escorrentia, la

infiltracion, la evaporacion, entre otros. (Lujano et al., 2023).

Las estaciones meteoroldgicas sirven para medir temperatura, humedad,
precipitaciones, viento, entre otros (SENAMHI, 2023). Si bien se cuenta con una gran
cantidad de estaciones hidrologicas y meteoroldgicas en todo el Perd, aun es insuficiente
para cubrir lugares especificos, de acuerdo a (Huaman, 2023) menciona que uno de los
inconvenientes mas conocidos para emplear la modelacion hidroldgica distribuida para
las regiones alto-andinas, es la escasa informacion hidrometeorologica, geoldgica,
cobertura vegetal y uso de suelos; en esta circunstancia, la utilizaciéon de modelos
simplificados o agregados se muestra como una opcién Util para estimar la disponibilidad
hidrica a nivel mensual, ya que la modelacion hidroldgica es la base para la gestion
integral del recurso hidrico, en ese sentido el uso de ERA5 para el modelado hidrolégico
puede mejorar la precision de los resultados y proporcionar una mejor comprension de
los procesos hidrologicos en una cuenca, ademas, el uso de datos de alta resolucion puede
permitir una mejor comprensién de la variabilidad espacio-temporal de los procesos
hidrolégicos, lo que puede ser util en la identificacion de tendencias y la evaluacion de

los impactos del cambio climético en los recursos hidricos (Dhawan et al., 2023).

Asimismo para evaluar el desempefio de datos de reanalisis ERA5 en el modelado
hidrolégico mensual del Rio Ramis con el modelo hidrolégico GR2M se emplean los
parametros de eficiencia, que se utilizan para evaluar qué tan bien un modelo hidrolégico
simula los procesos hidroldgicos y reproduce los datos observados, la eficiencia de Nash
Suftcliffe (NSE), que es empleado como criterio para evaluar el poder reproductivo del
modelo hidroldgico, que consiste en la comparacion de la magnitud relativa de la varianza
residual de los datos de medicién. (Ocampo, 2012), el Coeficiente de correlacion (r), que

es una prueba estadistica para analizar la relacién entre dos variables medidas en un nivel
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por intervalos o de razon. (Hernandez et al., 2010); el Sesgo relativo (BIAS), es el indice
de frecuencia de sesgo, que representa la relacion entre la frecuencia de eventos simulados
y la de los observados. (Kim et al., 2015) y la Raiz de error medio cuadratico (RMSE),
mide la cantidad de error que hay entre dos conjuntos de datos, ademas es uno de los dos
indicadores de rendimiento principales para un modelo predictivo de regresion.

(Gonzalez, 2018).
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2.1.

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Internacionales

Dhawan et al. (2023) en su articulo el objetivo fue evaluar la demanda de
agua potable por medio del modelado de la base de datos de reanalisis ERA5-
Land Data, comparando y analizando los rendimientos del modelo, en la regién
montafiosa de Trentino Alto Adige en la parte norte de Italia, la metodologia
empleada fue la recoleccion de la demanda de agua y los datos meteoroldgicos de
estaciones del sector comparando con los datos de reandlisis ERAS5. Los resultados
indican un valor medio es del 72% frente al 66% de las mediciones, la temperatura
con ERADS es significativamente més frio que los valores de la estacion terrestre
(10 °C frente a 13 °C). La ultima variable utilizada es la radiacién, donde se
presenta un ligero patron a lo largo del afio, con ERA5 que sobreestima las
mediciones reales con una media de 542.88 kJ m —2 contra el valor real de 520.69
kJ m—2. Concluyendo que, aunque los datos de ERA5 son una buena
representacion de las condiciones climaticas, existen algunos sesgos con respecto
a las mediciones, lo que genera inexactitud en las entradas del algoritmo de

prondstico de la demanda de agua.

Almonacid et al. (2019) en su investigacion tuvo como objetivo, crear una
base de datos de precipitacion en la zona de estudio (Argentina) con datos de
reanalisis ERA5, la metodologia empleada fue la recoleccion de registros

mensuales de precipitacion de las estaciones del sector (Banco de Datos
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Hidrometeorolégicos - BDHM) e informacion de la base de datos de ERA5
asimismo midiendo los parametros estadisticos “r”, “BIAS”, “RMSE”, los
resultados se obtuvieron a partir de la comprobacién de las calidades y
homogeneidades de las precipitaciones, ademas realizando las validaciones
independientes con estaciones de pluviémetros, esta base de datos de precipitacion
demostrd buenos desempefios en su estimacién obteniendo valores de la
precipitacion de entre 150 mm, 300 mm y 700 mm al afio en el sector de estudio
contando con un indice de correlacién (r) de r >0.5, RMSE de 0.31 y PBIAS de
16.47, por lo tanto las conclusiones indican un éptimo desempefio de la base de

datos ERAS pero subestimando los datos de validacion en un 21%.

Nogueira (2020) en su estudio con el objetivo de realizar la comparacién
de bases de datos de precipitaciones ERA-5, ERA-interim y GPCP en los ultimos
40 afos, realizado en la ciudad de Lisboa — Portugal, empleando la metodologia
de recoleccion de informacion de la base de datos del Proyecto Global de
Climatologia de Precipitaciones (GPCP), ERA5 y ERA-Interim del ECMWEF,
asimismo midiendo los pardmetros estadisticos “p”, “BIAS” y “RMSE”, los
resultados indican que la precipitacion desde 1979-2018 fue de 2.69 mm/dia en
GPCP, 2.91 mm/dia en ERA-5, esto corresponde a una reduccion del sesgo muy
pequefia (0.2 mm/dia), los valores de p de 0.04 y <0.01 y el RMSE relativamente
bajo, concluyendo que los datos de ERA-5 muestra un sesgo mas bajo y un error
cuadratico medio imparcial, ademas de genera valores de precipitaciones

excesivas.

Pelosi et al. (2020) en su estudio con el objetivo de la comparacion de
ERA5 y UERRA MESCAN-SURFEX Reandlisis de Datos evaluando la

evapotranspiracion como Referencia, asimismo evalta el rendimiento de las
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estimaciones de ETO basados en datos meteorolégicos, en el area de estudio
(Campania - ltalia), empleando la metodologia de recoleccién de datos de
reandlisis meteorologicos UERRA MESCAN-SURFEX y ERA5 del ECMWEF,
ademés de realizar el analisis de desempefio estadistico BIAS y RMSE, los
resultados indican que el calculo de la evapotranspiracion con las variables de
temperatura y radiacion de la base de datos, donde el BIAS de temperatura varia
en la region de -0.8 °C a 1.6 °C, con un RMSE medio de 1.2 °C y un RMSE
méaximo de 2.0 °C, el BIAS de radiacion solar varia de =30 Wm —2 a20 W m —2
, con un RMSE medio igual a 30 W m —2 y un RMSE maximo de 53 W m -2,
concluyendo en la region de estudio el BIAS fue inferior al 5 % para todas las
bases de datos y el RMSE para ETo calculado con datos de ERAS5 fue del 17%,
mientras que con datos de UMS fue del 22%, lo que el estudio confirma que los
datos de reanalisis puede sustituir la falta de disponibilidad de datos

meteoroldgicos observados para la evaluacion regional de ETo.

Vanella et al. (2022) en su estudio cuyo objetivo fue la comparacién del
uso del conjunto de datos de reanalisis ERA5 y datos agrometeoroldgicos
terrestres bajo diferentes climas y topografia en ciudades del territorio de Italia, se
empled el método de recoleccion de datos de las estaciones terrestres italianas,
analizando los datos con los parametros de RMSE y PBIAS, los resultados de
temperatura de ERAS se estimaron con buena precision mediante el conjunto de
datos de reandlisis ERA5 en todos los distritos, mostrando valores promedio de
RMSE de 1.46 -C, 1.70 °C y 1.76 -C, los valores de PBIAS variaron entre el 0.38
%, 6.62 %, — 9.22 %, concluyendo que estos parametros indica una subestimacion
especifica del sitio del 9% y una sobreestimacion del 4% en los sitios de estudio

de Campania y Emilia-Romafa pero asimismo indica buenos rendimientos en las
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estimaciones de ETo por parte de la base datos de ERAS5 lo que confirma el
potencial de usar conjuntos de datos de reandlisis como una fuente de datos
alternativa para calcular la ETO y superar la falta de disponibilidad de datos

observados.

Hormazabal et al. (2021) en su estudio con el objetivo de realizar la
simulacion hidrologica empleando el modelo hidrolégico weap, utilizando datos
de una variedad de fuentes, incluidos datos recopilados en el lugar, analisis
realizados cerca del area de estudio (Chile) y datos de consumo (ciudadanos y
cultivos), la metodologia empleada fue la recoleccion de la base de datos
meteoroldgica y climatologica (26 estaciones) requeridas para el modelo
hidroldgico, base de datos de Atlas de Riesgo Climatico (Center for Cimate and
Resilience Research) y del producto climatolégico ERA5 de Climate Copernicus,
los resultados de la simulacién efectuada constituye una primera aproximacion a
las tendencias que manifiesta la microcuenca Batuco y podra ser calibrada y
validada en la medida que se disponga de datos de caudal observado con un R2
de = 0.57 y de = 0.88, concluyendo que la varianza compartida (R2) entre la
precipitacion y el caudal simulado fue de ~0.46, mientras que la correlacion entre
la temperatura y el caudal simulado fue de ~-0.84 lo cual no existe mucha

diferencia entre los datos de estudio.

Xu et al. (2022) en su estudio con el objetivo de determinar el rendimiento
hidrol6gico empleando la base de datos de precipitacion ERA5 y MERRA-2 sobre
la cuenca de los Grandes Lagos (América del Norte — Estados Unidos), el método
aplicado fue la recoleccion de datos de reandlisis del producto ERAS y MERRA-
2 (datos de precipitacion y temperatura), y la evaluacion de la eficiencia con los

parametros de “r” y “RMSE” los resultados promedios de los valores de “r” van
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desde 0.40 a 0.70, los resultados promedios de los valores de “RMSE” van desde
3.0 2 9.0, concluyendo con la sobreestimacion de las precipitaciones por ERA5,
especialmente en invierno y primavera, como era de esperar, debido a la
discrepancia en las fuentes de datos, ERA5 TP y MERRA-2 PRECTOTCORR
tuvieron un desempefio diferente, el rendimiento relativo de los dos productos de
precipitacion también varia espacialmente. PRECTOTCORR tiende a superar a
ERAS en la estimacién de precipitacion en las areas densas en pluviémetros. En
cuanto a las influencias en el modelado hidroldgico, los errores y sesgos en los
productos de precipitacion tienden a manifestarse en el desempefio de la
simulacion del flujo fluvial. La simulacion hidroldgica impulsada por MERRA-2
PRECTOTCORR tiende a tener un rendimiento inferior en relacion con la

simulacion ERA-5.

Gomis et al. (2023) en su estudio cuyo objetivo fue la evaluacion de base
de datos de precipitacion de reanalisis ERA5 y ERA5-Land en el pais de Espafia
desde el afio 1951 hasta 2020, empleando la metodologia de recoleccion de
informacidn de la base de datos del Centro Europeo (ERAS) debido a su alto uso
por los campos de meteorologia e hidrologia en términos fisicos, espaciales y
temporales a escala mundial, asimismo evaluando los pardmetros estadisticos de
BIAS y RMSE, los resultados de la evaluacion revel6 que ERA5-Land/ERA5
tendia a sobrestimar las categorias de precipitacion ligera (>1 y < 5 mm/dia) y
moderada (=5 y < 20 mm/dia), mientras que subestimaba las categorias de
precipitacion intensa (>20 y < 40 mm/dia). mm/dia) y violentas (>40 mm/dia)
categorias, la correlacion revel6 un gradiente espacial noroeste (valores mas altos)
sureste (valores mas bajos), mientras que el sesgo relativo (RBIAS) y los patrones
espaciales RMSE se correlacionaron positivamente con la pendiente (p =
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0.41/0.35, 0.69/0.70, respectivamente, concluyendo los datos ERA5 para la
precipitacién mostrd una buena capacidad para reproducir los patrones espaciales

y las tendencias temporales de las observaciones.

Jiang et al. (2023) en su estudio tuvo el objetivo sobre la evaluacion de los
productos de precipitacion IMERG, TMPA, ERA5 y CPC en un area de China
continental, la metodologia aplicada fue la recopilacion de datos de los productos
de reanalisis tales como ERA 5 obtenido del Centro Europeo de Previsiones
Meteoroldgicas a Plazo Medio — ECMWF y empleando los pardmetros
estadisticos tales como la Raiz del Error Cuadratico Medio — RMSE, los
resultados indican en cuanto al RMSE los errores de todos los productos de
precipitacion aumentaron gradualmente desde la regién XJ, con un clima arido o
semiarido, hasta la region del Sudeste de China (SE), con un clima monzonico
subtropical, ERAS5 también mostrd una buena correlacion en la region NE con un
valor medio de 0.703 y sobreestimd significativamente las observaciones in situ,
mientras que los valores RMSE para todos los productos de precipitacion fueron
los mayores en la regidn del Sudeste de China (SE) y los més bajos en la regién
XJ, las conclusiones indican que clasificacién segun su precision, en orden
descendente fue CPC, IMERG, TMPA y ERAS en la escala de tiempo diaria e

IMERG, CPC, TMPA y ERAS en las escalas de tiempo mensuales y estacionales.

Pelosi y Chirico (2021) en su estudio cuyo objetivo fue la evaluacion
regional de la evapotranspiracion de referencia diaria por medio del reanalisis
meteoroldgico ERA5 y CM-SAF, en Sicilia — Italia, empleando la metodologia
de recoleccion de registros de datos de evapotranspiracion, temperatura y
radiacién de 38 estaciones hidrometereoldgicas automaticas del sector (AWS) y

desde el Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio para los
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datos de ERA 5 desde el periodo de 2003 hasta el 2020 asimismo mediante los
indicadores estadisticos de sesgo PBIAS y RMSE, los resultados indican que los
datos de ERA5 y CM-SAF primero se redujeron y se corrigieron el sesgo con un
conjunto de datos de calibracion, los datos de temperatura del aire u ETo de ERAS
también se redujeron en la validacion, asimismo mostraron un RMSE normalizado
del 12%, las conclusiones indican que los productos de reanalisis representan
importantes fuentes de datos para la evaluacién regional de las variables
hidroldgicas relevantes para la planificacion de los recursos hidricos y los estudios

climaticos.

2.1.2. Nacionales

Lavado et al. (2022) en su investigacion cuyo objetivo fue el
modelamiento hidrol6gico con una base de datos del SENAMHI y los datos de
reandlisis ERA5-Land, el éarea de estudio fue la vertiente del Pacifico, la
metodologia aplicada fue la recoleccion de informacion de los productos
satelitales de estudio PISCO, ERA5-Land, ademas realizando la evaluacién con
pardmetros estadisticos de NSE, KGE, RMSE, BIAS, r, empleando un modelo
hidrol6gico GR4J, los resultados indican que se evalud cuencas que se encuentran
dispersas a lo largo de la vertiente del Pacifico en el Peru, y segun estas métricas
la mayoria de las cuencas mostraron valores por encima de satisfactorios (>0.5)
valores desde 0.5, 0.6, 0.7 y 0.75 y asimismo se evidencia una clara disminucién
de valores en la etapa de calibracién, al periodo total y a la validacion, en la
métrica de BIAS los resultados del producto estuvieron cerca del O en la etapa de
calibracién, pero en la etapa de validacion el producto presento una mayor
variacion, concluyendo que, seguin el tamafio de cuenca, con extensién menor a

1000km2 se puede trabajar con la base de datos ERAS.
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Arias et al. (2022) en su investigacion donde la finalidad fue aplicar un
modelo hidrologico para estimar caudales diarios utilizando un conjunto de datos
ERAJS en la cuenca de estudio ubicado en Lambayeque — Peru, para ello aplico la
metodologia de recoleccion de datos de los registros de precipitacion, y
temperaturas desde una estacion hidrométrica cercana, recopilando informacion
de caudales desde la plataforma de datos grillados ERA5 y realizando la
evaluacion por medio de los parametros de NCE vy r2, los resultados de la
evaluacion mediante el modelo GR4J presento un valor de NCE de 64.21%
considerado como ajuste muy bueno, mientras que la correlacion r2 fue de 0.6599,
concluyendo que segun los valores en la calibracion y validacion, se afirma que
el modelo hidrol6gico segun los datos de ERAS presenta un buen desempefio en

la estimacion de caudales.

Bonshoms et al. (2022) en su articulo donde el objetivo fue la validacién
de ERA5-Temperatura terrestre y humedad relativa en cuatro glaciares peruanos
(Cordillera Blanca, Cordillera Central, Nevado Coropunay Cordillera Vilcanota),
empleando la metodologia de recolecciéon de datos, utilizando observaciones y
evaluando la capacidad del reanalisis ERA5 para reproducir la temperatura del
aire y la humedad relativa, obteniendo como resultado, un mejor desempefio en el
rendimiento de reandlisis de la temperatura y comparando con las estaciones
automaticas del sector, asimismo empleando los pardmetros de estadisticos RMSE
y BIAS, los resultados indican un mejor desempefio del reandlisis para T2m (r >
0.80) que para Rh2m (~0.4<r <~0.6) en los cuatro glaciares, la validacion ERA5L
para ambos pardmetros es mejor en sitios tropicales exteriores humedos (RMSE
entre £0.2°C para T2m y entre 3%-7% para Rh2m) que en sitios tropicales

exteriores secos (RMSE entre £0.2 °C para T2m y entre 3%-7% para Rh2m).
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Entre todos los sitios considerados en el estudio, el Rh2m Pbias es el mas alto en
el glaciar Cavalca (correlacion de 0.81; RMSE 13%, MAE 11% y Pbias 8.3%) y
el mas bajo en el glaciar Artesonraju. (correlacion de 0.96; RMSE 3%; MAE 2.3%
y sesgo — 0.8%). Las conclusiones indican que, en base a los datos obtenidos, es
apropiado utilizar ERA5 para caracterizar las condiciones de temperatura T2m 'y

humedad relativa Rh2m en los glaciares peruanos.

Subauste et al. (2022) en su estudio donde el objetivo fue determinar los
caudales diarios usando el Método GR4j y la informacién climéatica ERAS en la
cuenca Huaura que comprenden los departamentos Ancash, Lima y Huanuco, se
empleo el método de recoleccion de informacion de la base de datos de ERAS del
Centro Europeo y extraido de una plataforma denominada Google Earth Engine,
empleando variables como area, precipitacion diaria, evapotranspiracion y los
promedios diarios de los caudales, aplicando el modelo hidrolégico GR4J y
mediante la evaluacion de métricas como NCE y r2, obteniendo como resultado
segun estos indicadores de Nash de 61% a un 100% y r2 de 0.69, concluyendo
que se muestra el potencial del modelo a la hora de calibrar, los valores aceptables

y la eficiencia que posee.

Alfaro et al. (2022) en su articulo cuyo objetivo es la generaciéon de
caudales diarios y mensuales con informacion climética de la cuenca Pachachaca
(Apurimac), para ello se empled el método de recoleccion de los datos
pluviométricos y de temperatura media, con la base de datos de reanélisis ERA5
y los registros de medicion de caudales de la estacion Santa Rosa, ademas se
emple6 el modelo hidrolégico GR4J y evaluando el modelo segln los parametros
estadisticos “r2” y “NCE”, los resultados indican que se obtuvo un valor de

correlacion de r2=0.8814; mientras que NCE presenta un porcentaje de 80% a
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100%, concluyendo que el modelo hidrologico presenta un buen desempefio y
resultados satisfactorios por lo que puede ser integrado como una de las

alternativas para los prondésticos hidroldgicos de este sector de estudio.

2.1.3. Regionales

Lujano et al. (2020) en su investigacion cuyo objetivo es evaluar el
desempefio por 3 modelos hidrolégicos GR4J, HBV y SOCONT para el
pronostico de caudales en la cuenca del Rio Ramis, siendo los valores de datos de
entrada la precipitacion, temperaturas, caudal, aplicando la metodologia de
recoleccion de datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd,
se aplicd el método de Penman-Monteith para calcular la evapotranspiracion de
referencia (ETo), para la evaluacion se aplicaron los parametros estadisticos NSE,
PBIAS, MAE y RMSE, el resultado indica que los valores de ETo presentan un
valor de NSE entre 0.58 y 0.93, sesgo porcentual (PBIAS) entre —0.58 y 1.34%,
media absoluta error (MAE) entre —0.02 y 0.05 mm/d, y error cuadratico medio
(RMSE) entre 0.14 y 0.25 mm/d, por lo que se concluye que, ante la falta de datos
meteoroldgicos y/o disponibilidad de datos climaticos observados podria afectar
su confiabilidad en éreas alejadas de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para

la calibracién.

Birkel et al. (2022) en su estudio cuyo objetivo fue la evaluacion del
reanalisis de temperatura y precipitacion para el altiplano andino y cordilleras
adyacentes, comparando 6 productos de reandlisis, entre ellos la base de datos
ERAS5, en alturas que van desde los 2500 msnm y 4900 msnm, se aplicé la
metodologia de recoleccion de datos meteoroldgicos del producto ERA5 del

Centro Europeo ECMWF, MERRA2, CHIRPS2, DECADE, entre otros, los
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resultados indican que los productos de reanalisis estan validados con
observaciones de estaciones meteorolégicas automaticas, asimismo se concluye
que los datos de ERA5 proporciona la descripcion general mas sélida de la
temperatura y la precipitacion en todo el dominio de estudio, y el conjunto de

datos es particularmente Util para su extension hasta 1950.

Sulcaetal. (2022) en su articulo cuyo objetivo fue explicar sobre el patron
oceanico-atmosférico asociado a las sequias meteoroldgicas extremas en la Sierra
Sur del Peri que comprende los departamentos de Cusco, Puno, Arequipa,
Apurimac, Moquegua y Tacna, se aplico la metodologia de recoleccién de
informacidn trabajando con los valores de precipitacion en base a informacién de
estaciones meteorologicas convencionales del SENAMHI, informacion climatica
atmosférica del ERA5 e informacion oceéanica de la temperatura superficial del
mar del ERSST en los afios 1980 — 2019, los resultados presenta un déficit
superior al 46% del promedio de temperatura de +3 °C, propiciando la
intensificacion de vientos del Oeste en la troposfera baja (850 hPa), concluyendo
que la base de datos de ERA5 permite obtener datos climatoldgicos diarios desde
el afio 1980 hasta la actualidad, superando a la informacion de las estaciones del

Peru.

Lujano et al. (2023) en su articulo sobre las estimaciones de
evapotranspiracion de referencia de Hargreaves-Samani en el altiplano peruano -
Puno, donde se empled el método que permite la estimacion del ETo, aplicando
modelos hidrolégicos y los parametros de eficiencia NCE y RMSE, obteniendo
resultados de NCE que van desde 0.86 a 0.86 para la etapa de calibracién y 0.80
a 0.84 para la validacion, mientras que RMSE va desde 0.45 a 0.48 en la etapa de

calibracion y 0.49 a 0.55 para la validacion, las conclusiones del estudio muestran
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la mejora de la estimacion de evapotranspiracion por medio de la calibracion del
coeficiente de radiacion KRS, mejorandose la eficiencia de Nash NSE, el
porcentaje se sesgo PBIAS y error cuadratico medio RMSE, por lo que los datos
utilizados en las mediciones hidrometeoroldgicas de precipitacion, temperatura y

caudales del modelo hidroldgico son aceptables.

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Datos hidrometereoldgicos

Los datos hidrometeoroldgicos son informacion recopilada a través de
mediciones y observaciones que se centran en variables relacionadas con la
hidrologia y la meteorologia. Estos datos son fundamentales para comprender y
monitorear los patrones climaticos, las condiciones hidroldgicas y los fendmenos

asociados con el agua en la atmosfera y la superficie terrestre (Lujano et al., 2020).

Los datos hidrometereologicos se recopilan mediante una red de estaciones
meteoroldgicas e hidroldgicas ubicadas estratégicamente en diferentes regiones.
Los registros a largo plazo de estos datos permiten analizar tendencias climaticas,
evaluar la disponibilidad de recursos hidricos y mejorar la comprension de los
fendmenos meteoroldgicos y climaticos. Ademas, estos datos son esenciales para
la toma de decisiones en areas como la gestion del agua, la agricultura, la
prediccidn de eventos climaticos extremos y la investigacion cientifica (Ministerio

de Agricultura - Autoridad Nacional del Agua, 2010).

De acuerdo a Lujano et al. (2020) los datos de meteorologia, hidrologia y
climatologia son: La temperatura que comprende la medicion de la energia
térmica en la atmdsfera, la precipitacion que es la cantidad de agua (lluvia, nieve,

etc.) que cae en un area especifica durante un periodo de tiempo determinado, la
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humedad relativa siendo el porcentaje de humedad en el aire en relacion con la
cantidad maxima que el aire podria contener a esa temperatura, la velocidad y
direccion del viento la cual comprende informacidn sobre la velocidad del viento
y la direccién desde la cual sopla, los caudales que es el volumen de agua que
fluye por un punto especifico de un rio o arroyo en un momento dado, el nivel del
agua que se define como la altura del agua en rios, embalses, lagos u otros cuerpos
de agua, la calidad del agua cuyos parametros que describen la composicion
quimica y la calidad del agua, como concentraciones de nutrientes, sélidos
disueltos, pH, etc, la radiacion solar siendo la medicion de la energia solar recibida
en la superficie terrestre asimismo la evapotranspiracién que es la cantidad de

agua que se evapora de la superficie del suelo y se transpira de las plantas.

2.2.2. Datos hidrometereoldgicos SENAMHI

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI)
es la entidad encargada de monitorear y proporcionar informacién meteoroldgica
e hidroldgica en el pais. Los datos hidrometeorolégicos del SENAMHI incluyen
informacion sobre variables climaticas y condiciones hidrolédgicas, y son
esenciales para entender y gestionar los recursos hidricos y prever eventos

climaticos extremos.

Estos datos pueden abarcar diversas variables, algunas de las cuales son:

Datos Meteorologicos:

e Temperatura
e Precipitacion

¢ Humedad relativa
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e Velocidad y direccion del viento
Datos Hidroldgicos:

e Caudal de rios
o Niveles de embalses

o Datos de calidad del agua
Datos Climaticos Especificos:
o Radiacion solar

e Evapotranspiracion

Figura l

Datos hidrometeorol6gicos SENMAHI

Senamhi Tronapwnen

€ Peni-

Datos Hidrometeorologicos

%tos Hidrometeoroloégicos a Nivel Nacional

[ pomoen 4 e L
Nota. En la figura se muestra la plataforma virtual del SENAMHI (2023) para extraer los datos

hidrometereolégicos.
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2.2.3. Datos de reanalisis ERA5

Los datos de reanalisis atmosférico proporcionado por el Centro Europeo
de Previsiones Meteoroldgicas a Medio Plazo Medio (ECMWM), que ofrece
estimaciones por hora para numerosas variables climaticas atmosféricas,
planetarias y oceanicas. La base de datos de ERAS5 proporcionados se encuentran
en la pagina Climate change Service - Servicio de Cambio Climético (Copernicus

Climate Change Service [C3S], 2022).

Los productos de ERA5, son datos de reanalisis atmosférico
proporcionado por el Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Medio
Plazo Medio (ECMWM), que ofrece estimaciones por hora para numerosas
variables climaticas atmosféricas, planetarias y oceanicas (Hersbach et al., 2019).
Estos datos cubren la Tierra en una cuadricula de 30 kilometros desde el afio 1979
hasta el presente y resuelven la atmdsfera en 137 niveles de superficie hasta una
altitud de 80 kilometros (Cloud Storage, 2022). Los datos de reanalisis permiten
la mejor comprension del clima anterior, lo que ocurrié durante un evento
climatico especifico y por qué, y la conexion entre los eventos climaticos actuales

e historicos (Martin, 2019).

Parametros meteorologicos extraidos de reanalisis climatoldgicos se
utilizan como datos de entrada en modelos globales de radiopropagacion
desarrollados por la Union Internacional de Telecomunicaciones, para analizar y
cuantificar la atenuacion en sistemas de comunicaciones satelitales, producida por

la atmosfera y sus elementos naturales constitutivos (Siles, 2022).
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Figura 2

Mapas globales de pardmetros de datos ERA5
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Nota. En la figura se muestra el alcance de los datos de reanalisis ERA 5 que se pueden obtener a
través de la plataforma de ECMFW segun lo indicado por Siles (2022).

El Servicio de Cambio Climatico del programa Copernicus (Copernicus
Climate Change Service, C3S) de la Union Europea es implementado por el
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). En términos
generales, su misién es dar acceso a datos climatologicos globales que sirvan de
apoyo a las tareas de mitigacion del cambio climatico. Se trata de datos
autoritativos que pasan controles rigurosos de calidad (quality controled data)
antes de ser diseminados para su uso. El acceso a todos los datos generados por
C3S es gratuito se realiza a través del portal Climate Data Store (CDS), como
punto Unico de descarga. Entre los productos mas populares disponibles en esta
plataforma se encuentran los reandlisis ERA5 y ERA5-Land, las Variables

Esenciales del Clima (Siles Soria, 2022).

Los reandlisis climatoldgicos o “reconstrucciones” del clima, son el
resultado de la combinacion de observaciones meteorolégicas globales de
diferentes fuentes, como pueden ser estaciones convencionales en tierra,
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maritimas y aéreas, radiosondeos, imagenes satelitales, y datos meteorol6gicos
modelados, obtenidos mediante predicciones numéricas (NWP, Numerical
Weather Predictions). El proposito final de esta combinacion, también conocida
como asimilacion de datos, es la estimacién de las condiciones meteoroldgicas
para un instante de tiempo en el pasado, y para un determinado punto sobre la
Tierra, definido sobre una grilla global geografica. ECMWF tiene un largo

historial en el desarrollo de reanalisis climaticos (Siles Soria, 2022).

Tabla 1

Datos disponibles en la base de datos de ECMWF

Caracteristicas ERA5
Periodo 1950 — a la fecha
Resolucion horizontal 31 km, 0.28125° grilla gaussiana

Resolucién vertical (Model
Level) 137 niveles

Resolucion vertical (Pressure

Level) 37 niveles
Resolucién temporal 1 hora
Asimilacion de datos 4D-VAR

Modelo ECMWF CY41R2

Nota. En la tabla se muestra los datos ofrecidos de ECMWEF en el estudio de Siles (2022).

2.2.4. Precipitacion

La precipitacion se refiere a cualquier forma de agua, liquida o s6lida, que
cae de la atmosfera y llega a la superficie terrestre. Este fenGmeno es una parte
fundamental del ciclo del agua y desencadena procesos importantes en el climay
la hidrologia. La precipitacidn ocurre cuando las gotas de agua o cristales de hielo
en las nubes se agrupan lo suficiente como para superar las fuerzas ascendentes

del aire y caen hacia la Tierra (Organizacion de las Naciones Unidas para la
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Alimentacion y la Agricultura - Oficina Regional De La FAO Para America Latina

Y El Caribe, 2013).

La precipitacion es cualquier producto de la condensacion del vapor
atmosférico que se deposita en la superficie de la tierra. Ocurre cuando la
atmosfera (que es una gran solucidn gaseosa) se satura con el vapor de agua, y el
agua se condensa y cae de la solucion. El aire se satura a través de dos procesos:

por enfriamiento y afiadiendo humedad (Gutierrez, 2020).

Figura 3

Precipitacion
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Nota. Gutierrez (2020).

De acuerdo a la FAO (2013) Los siguientes caminos son posibles para el

agua que se convierte en lluvia:

¢ Quedan depositados en la superficie de la planta. Esto sucede cuando hay muy
pocas gotas de lluvia o poca precipitacién en general, y cuando hay mucha
vegetacion. Sin llegar nunca a la tierra, el agua se evapora de la superficie

vegetal y vuelve a la atmoésfera
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o Llegar a la superficie del suelo y colarse. Dado que la tierra es porosa y, por lo
tanto, permeable, el perfil de infiltracién de agua muestra diferentes tasas de
infiltracion. Es mejor para la utilizacion del agua si se filtra mas durante una
tormenta porque las rutas que puede tomar son beneficiosas: el crecimiento de
las plantas y la reposicion del nivel freatico.

e Drenar a la superficie del suelo. La escorrentia superficial ocurre cuando la
cantidad de precipitacion es mayor que la tasa de infiltracion del suelo. La
escorrentia puede resultar en erosion y no es deseable ya que desperdicia agua
y tiene un impacto negativo tanto localmente como rio abajo (inundaciones,
contaminacion, sedimentacion).

2.2.5. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es un proceso natural en el ciclo del agua que
representa la pérdida de agua desde la superficie terrestre hacia la atmosfera en
forma de vapor de agua. Este término combina dos procesos relacionados pero

distintos: la evaporacién y la transpiracion (Nogueira, 2020).

El concepto de evaporacion: Es el proceso mediante el cual el agua liquida
se convierte en vapor de agua en la atmésfera. Se produce principalmente desde
la superficie de cuerpos de agua, suelos humedos y vegetacion, mientras que el
concepto de transpiracion: Es el proceso mediante el cual las plantas absorben
agua a través de sus raices y luego liberan agua en forma de vapor a través de
pequefias aberturas en sus hojas, conocidas como estomas. La transpiracion es un
componente importante de la evapotranspiracién y esta directamente relacionada

con la actividad de las plantas (Nogueira, 2020).
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Meétodo de Hargreaves

La férmula de Hargreaves y Samani (1985) para evaluar la
Evapotranspiracion Potenciall necesita solamente datos de temperaturas y de

Radiacion Solar.

La radiacion solar incidente, Rs, se evalla a partir de la radiacion solar
extraterrestre (la que llega a la parte exterior de la atmdsfera, que seria la que
llegaria al suelo si no existiera atmdsfera), el método de Hargreaves es un enfoque
empirico utilizado para estimar la evapotranspiracién potencial (ETP), que
representa la cantidad maxima de agua que podria evaporarse y transpirarse desde
una superficie vegetada si hubiera suficiente agua disponible. Este método fue

desarrollado por J. H. Hargreaves en 1985 (Sanchez, 2003).

La formula basica del método de Hargreaves para calcular la

evapotranspiracion potencial diaria (ETP) es:

ETP = 0.34Ra * (0.40 + 0.024T)  (1.35 V1 — RH)

(1 +0.04 % —= ) L Ecuacion (1)
1000

Donde:

ETP es la evapotranspiracion potencial diaria,

Ra es la radiacion extraterrestre

Tmedia es la temperatura media diaria en grados Celsius

Tmaxima y Tminima son las temperaturas maxima y minima diarias

respectivamente.
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El método de Hargreaves utiliza la radiacion extraterrestre y las
temperaturas diarias para proporcionar una estimacion de la evapotranspiracion
potencial. Es especialmente util en lugares donde no se dispone de una cantidad
significativa de datos climéticos, ya que no requiere la medicion directa de la

radiacion solar (Sanchez, 2003).

La irradiancia solar total extraterrestre (TSI, por sus siglas en inglés) es la
cantidad de energia proveniente del sol, por unidad de area, que recibe todo punto
por encima de la atmdsfera terrestre, en cada instante de tiempo; por lo tanto, es
una cantidad que varia tanto espacial como temporalmente, de acuerdo a la
posicidn de un punto en particular sobre la Tierra y de la posicion de ésta respecto

del Sol (Plasencia et al., 2007).

Cabe destacar que, aunque el método de Hargreaves es una herramienta
practica, también tiene sus limitaciones y su precision puede variar segin las
condiciones climéticas locales. Por lo tanto, su aplicacion debe realizarse con
precaucion y considerando las caracteristicas especificas de la region en la que se

utiliza (Sanchez, 2003).
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Figura 4

Radiacion Solar hemisferio norte y sur

HEMISFERIO NORTE HEMISFERIO SUR

Latitud| Ene Feb Mar Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct Nov Dic
70 00 11 42 94 144 | 173 | 161 | 114 6.1 20 00| 00
68 0.0 15 | 48 9.8 14.4 171 | 159 | 11.7 6.6 2.4 0.3 0.0

169|117 | 64 | 20| 01 |00 00 |09 44 96 | 152 | 185 gp | pg |
16.7 | 12.0 6.9 24 | 03 00 | 00 13 49 100 | 153 | 182 g3 0.0

66 | 02 20 53 101 | 145 | 169 | 158 120 | 71 | 29 | 06 0.0 67| 122 | 74 |29 06 00 02 | 17 53 104|153 | 180 g5 o0
64 | 06 24|58 105|147 | 168 | 158 | 122 | 7.5 | 35 10| 02 | /467 | 196 | 79 |34 | 10 02] 05 |22 59 107 [ 155 | 179

62 | 08 29 63 109 148 | 168 | 159 | 125 | 80 | 40 14| 05 | Tigg| 120 | 83 | 39| 14 05 08 | 26 63| 111 | 156 | 179 14 os
60 | 13 34 68 112 | 149 | 168 | 160 128 | 84 | 44 |18 09 169 132 | 88 |44 | 18 08| 12 |31 68 115 | 158 | 179 15 pg
58 | 18 |35 72 116 | 151 | 169 | 161 | 131 | 89 | 49 22| 13 | 170|135 | 92 49| 22 12 16 | 36 73 118 | 160 | 180 35 13
56 | 22 44 77 119 | 153 | 169 | 162 | 133 | 93 | 54 27| 17 | [171 138 | 96 | 54| 27 16 20 | 40 78 122 | 161 | 180 327 17
s4 | 27 49 82 122 154 [ 169 162 [ 136 | 97 | 59 32 21 | ‘177 140 | 100 59| 31 |20 24 | 45 82 125 | 163 | 181 35 2
52 | 31 54 86 126 | 156 | 170 | 164 | 138 | 101 | 64 | 37| 26 | (173 143 | 104 |64 | 36 24 29 | 50 87 128 | 164 | 181 37 g
50 | 36 59|91 120 157 | 17.0 | 164 | 140 | 105 | 69 42| 3.1 | 174 145 | 109 |68 | 41 | 29 33 | 55 91 131 | 165 | 182 |45 31
48 | 41 64 95 131 | 158 | 171 | 165 | 142 | 109 | 74 47 | 36 | (175 148 | 112 | 73 | 45 | 33| 38 | 60 95 13.4 | 167 | 182 49 3¢
46 | 46 69 99 134 | 160 | 174 | 166 | 144 | 112 | 78 | 51| 40 | (176 150 | 116 | 78| 50 | 38| 42 | 64 99 137 | 168 | 182 51 a0
44 | 51 73 103 137 | 160 171 | 166 | 147 | 116 | 83 | 57 | 45 | 176 152 | 120 |82 | 55 |43 | 47 | 69 103 139 | 169 | 182 57 45 |

a2 56 7.8 107 139 | 161 | 171 | 167 | 148 | 119 | 87 | 62 | 5.1 177] 154 | 123 (87| 60 |47 52 | 73 107 142 | 170 | 182 g3 5,
40 | 61 83 111 142 | 162 171 | 167 | 150 | 122 | 92 | 67 | 56 17.7] 156 | 126 91| 64 |52 57 | 78 111 144 | 171 | 182 g7  s5g

38 66 88 115 144 | 163 | 171 | 167 | 151 | 125 | 96 | 71| 60 177] 157 [ 129 (95| 69 |57 62 |82 114 146 | 171 [ 182 75 o
3 | 71 92 118 146 | 163 | 170 | 167 | 153 | 129 | 100 | 76 | 66 177|159 | 13.2 |99 74 |62 | 66 | 87 118 148 | 171 | 181 |75  gg |
34 76 97 122 147 | 163 | 17.0 | 167 | 153 | 13.1 | 104 | 81 | 71 17.7] 160 | 135 [103| 78 |66 74 | 91 121 150 | 171 | 181 g3 74

32 | 81 101125 145 | 163 169 | 166 | 155 | 134 | 109 86 7.6 177|161 | 138 [107| 83 |71 76 | 95 124 151 | 171 | 180 gg | 76 |
30 | 86 105 128 150 | 163 168 | 166 | 155 | 136 | 113 91 81 176| 162 | 140 (11| 87 |76 80 | 99 127 153 | 171 | 179 91 g1
28 | 91 109131 151 | 163 | 167 | 165 | 156 | 138 | 116 | 95 | 86 176 162 | 142 [115] 92 | 80| 84 |103 130 154 | 171 | 178 |95  gg

26 | 96 113134 153 | 163 166 | 164 | 156 | 141 | 120 100 91 175] 163 | 144 [118| 96 |85 89 |107 133 155 | 17.1 | 177 150 o4
24 | 100 118 137 153 | 162 164 | 163 | 156 | 14.2 | 123 104 95 173 163 | 146 |122| 100 | 89 | 93 |111 135 156 | 17.0 | 176 104 95 |
22 | 105 121 139 154 | 161 | 163 | 162 | 157 | 144 | 127 109 100 | |17.2| 164 | 148 |125| 104 |94 98 | 115 138 157 | 169 | 174 199 100
20 | 109 125142 155 | 160 | 161 | 160 | 156 | 146 | 130 113 | 104 | 171 163 | 149 [123] 109 [ 98| 102 [118 140 158 | 168 | 172 133 104 |
18 | 114 129 144 155 | 159 | 160 | 159 | 156 | 147 | 133 117 109 16.9 | 163 | 151 |13.1| 112 10.2| 106 | 122 142 158 | 167 | 17.0 177 199
16 118 132 146 156 | 158 | 158 | 157 | 156 | 149 | 136 121 114 | (168 163 | 152 |13.4| 116 107 11.0 | 125 144 158 | 166 | 168 137 114

14 | 122 135|147 156 | 157 | 156 | 156 | 155 | 150 | 13.8 125 118 | |166] 162 | 153 |136| 120 |11.1 114 | 128 145| 158 | 164 | 166 135 118

12 | 126 138149 155 | 155 | 153 | 153 | 154 | 151 | 141 129] 122 | |164] 162 | 154 |139| 123 |115] 118 | 131 147 158 | 162 | 163 159 122 |
10 | 130 141|151 155 | 153 | 151 | 151 | 153 | 151 | 143 132 127 | 161|160 | 154 [141] 127 [119] 122 |134 148 157 | 160 | 161 135 127
8 134 144|152 154 | 151 | 148 | 149 | 152 | 152 | 145 |13.6| 13.1 | | 159 159 | 155 |143] 130 (122 125 136 149 157 | 158 | 158 134 131 |
6 13.8 146|153 153 | 149 | 146 | 147 | 151 | 152 147 139 134 | /156|158 | 155 |145| 133 |12.6 129 | 139 150 156 | 156 | 155 139 134
4 [ 141 149/153 153 | 147 | 143 | 144 | 149 | 152 | 149 |142| 13 | /153 156 | 155 |147| 136 /13.0) 132 | 141 151) 155 | 153 | 152 143 138 |
F
[

| 144 [151]154 151 | 144 | 140 | 141 | 147 | 152 | 151 [145] 142 | [ 151 155 | 155 |149) 139 [133) 135 | 144 |151 154 | 151 | 149 495] 142
148 153155 150 | 142 | 136 | 138 | 146 | 152 | 153 148 145 | (148153 | 155 [150] 142 136 138 [ 146 152 153 | 148 | 145 145 145

Nota. En la figura se muestran los valores de la radiacion solar de los hemisferios norte y sur segln lo
indicado por Allen et al. (1998).

2.2.6. Modelo hidrolégico

Un modelo hidroldgico permite describir y analizar de los distintos
enfoques del analisis espacial de la distribucion del agua en especial sectores
donde existen escasez de datos hidrometeorolégicos. Los modelos pueden ser
conceptuales y puede ser presentado por un modelo matematico o fisico, este
ultimo se elabora en base a prototipos, ademas que este modelo puede ser empirico

0 tedrico (Mendoza et al., 2001).

Por ello, el modelo empleado es el GR2M, debido a que este modelo
trabaja con datos mensuales de precipitacion (P) y evapotranspiracion potencial
(E) para generar caudales mensuales (Q) a la salida de la cuenca, siendo

desarrollado por (Mouelhi et al., 2006).
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Para Cabrera (2014) la base del estudio de la Hidrologia es la comprension
del ciclo hidrologico, de sus procesos e interrelaciones tanto superficiales y
subsuperficiales, y esta comprension implica “medir”. Si bien los métodos y
técnicas de medicion de caudales y precipitaciones has evolucionado en el tiempo,
también es cierto que otras componentes del ciclo hidrolégico no han corrido la
misma suerte pues se presentan bajo el suelo. La infiltracion, la percolacion
profunda, el flujo subsuperficial, el flujo subterraneo, entre otros, son procesos
gue se miden usualmente de manera indirecta y/o remota, lo que conlleva a una
fuerte incertidumbre respecto al funcionamiento del ciclo hidrol6gico. Bajo este
marco, los modelos hidrolégicos se presentan como una necesidad y una
herramienta para conocer mejor el funcionamiento y el comportamiento de las
diferentes componentes del ciclo hidrol6gico. Como consecuencia de ello, los
modelos hidroldgicos se usan: - Como herramienta para la gestion y planeamiento.
- Para una mayor comprension del rol de los componentes del ciclo hidrologico
en una determinada cuenca. - Para extrapolar potenciales condiciones futuras a
partir de condiciones actuales. - Como base para la modelacién de otros procesos,

como la calidad de agua, erosion, etc.

Modelaciéon de cuencas

Entender el ciclo hidrolégico implica entender la “respuesta” de la cuenca
de manera continua en el tiempo y en el espacio, por este motivo la base de la
modelacion hidroldgica es la modelacion de cuencas. Los modelos de cuenca son
un reflejo de cémo entendemos el sistema cuenca y su respuesta. Su capacidad
predictiva depende de cdmo los construimos y cdmo los aplicamos, y la calidad
de las predicciones es generalmente consistente con la calidad de nuestra

comprension del sistema y del modelo que lo representa. Esto significa que no
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existe el modelo perfecto aplicable a todas las cuencas del planeta: cada cuenca
tiene condiciones muy particulares de clima, geografia, geologia, etc que
incrementan la importancia de un proceso por sobre otros y condicionan la

estructura del modelo (Cabrera, 2014).

2.2.7. Modelo hidrolégico GR2M

El modelo parsimonioso GR2M, desarrollado por Mouelhi et al. (2006),
este modelo conceptualiza la cuenca como un par de estanques, uno de produccion

y otro de rastreo.

GR2M tiene dos parametros, X1y X2 que definen la capacidad maxima
del estanque de produccion y el intercambio de agua entre la superficie y aguas
subterraneas en el estanque de rastreo, respectivamente. EI modelo GR2M es
forzado con datos mensuales de precipitacion (P) y evapotranspiracion potencial
(E) para generar caudales mensuales (Q) a la salida de la cuenca. Considera
también variables de estado en el estanque de produccion (S) y rastreo (R).
Teniendo en cuenta la incertidumbre en las forzantes, se incorporaron factores de
correccion para la precipitacion (fprecip) y evapotranspiracion potencial (fpet)

(Takahashi et al., 2019).

GR2M es un modelo agregado que simula caudales en intervalos
mensuales. EI modelo transforma la precipitacion en escorrentia mediante la
aplicacién de dos funciones: una funcion de produccion y una funcién de

transferencia. (Cabrera, 2012).
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Figura 5
Modelo GR2M
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Nota. Representacion del modelo hidrolégico GR2M adaptado por Mouelhi et al. (2006).

Su estructura consta de dos reservorios: el reservorio suelo y el reservorio
de agua gravitacional. La Figura muestra la arquitectura del modelo GR2M con
los principales procesos hidroldgicos que producen escorrentia y que son tomados
en cuenta por el modelo. De acuerdo a este esquema, P es la precipitacion media
de la cuenca, P1 es la escorrentia superficial, E es la evapotranspiracion actual, P2
la percolacion profunda, S el almacenamiento del reservorio suelo al inicio del
periodo de andlisis, R el almacenamiento del reservorio de agua gravitacional al
inicio del periodo de analisis y Q el caudal a la salida de la cuenca. La capacidad
méaxima de almacenamiento del reservorio suelo es X1 y la del reservorio

gravitacional es asumida como 60mm (Cabrera, 2012).

De acuerdo a la figura 9, parte de la precipitacion es absorbida por el
reservorio suelo y otra (P1) se dirige al reservorio de agua gravitacional. El nuevo

volumen de agua en el reservorio suelo (S1) se calcula de la siguiente manera.
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Donde: X1 es la capacidad del reservorio suelo; y ¢ se define como:

P
= tanh
v [Xl]

Asumiendo que no hay pérdidas, el volumen de agua antes de la

infiltracion debe ser el mismo después de ésta; entonces:
P=P+§-§,

En una segunda instancia, el reservorio suelo serd afectado por la
evapotranspiracion, reduciendo su volumen a S2. El nuevo volumen se calcula de

la siguiente manera.

Sz= Sl(lyjs)
1 1-—
ey

donde: y es igual a

E
= tanh
Sty

Parte de este nuevo volumen S2 sera transferido al reservorio de agua
gravitacional y el remanente se convertira en el volumen inicial S para el siguiente

periodo de andlisis. El nuevo valor de S sera:
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Luego, el volumen de agua que percola P2 se estimard como la diferencia

entre S2y S

Conocido el volumen de agua que percola, la precipitacion efectiva que

ingresa al reservorio de agua gravitacional (P3), seré:

B =R+h

Debido a que el reservorio de agua gravitacional contaba con un volumen

inicial R, su nuevo volumen sera:

R =R+P,

Sin embargo, debido a que existe un intercambio de volimenes a nivel

subsuperficial, el volumen del reservorio se corrige por el factor X2:

R, =X,R

Finalmente, el reservorio de agua gravitacional se vacia siguiendo una

funcion cuadratica, dandonos como resultado el caudal de salida:
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS
3.1. ZONA DE ESTUDIO
3.1.1. Localizacion politica

Politicamente, la cuenca del Rio Ramis, limita y comprende las provincias
de Carabaya, Azangaro, Melgar, San Antonio de Putina y Lampa, de la Region

Puno — Peru (Autoridad Nacional del Agua, 2019).
3.1.2. Localizacion geografica
Coordenadas Geogréficas:
Latitud Sur:
14°03°26.6” - 15°27°33.7”
Longitud Oeste:
69°25°26.4” - 71°07°4.7”
Coordenadas UTM (WGS84)
Norte:
8’445,867.41 — 8°289,725.28
Este:
454,221 - 272,732.8

Variacion Altitudinal:
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3.800 —5.334 m.s.n.m

3.1.3. Localizacion hidroldgica

La cuenca del rio Ramis ubicada en la Region hidrogréafica del Titicaca y
pertenece al Sistema TDPS Titicaca, Desaguadero, Poopo y Salar de Coipasa con
una extension superficial de 15408.027 Km2. El Rio Ramis es el rio méas largo de
la cuenca del Titicaca. Nace en las cercanias del nevado Ananea Grande y la
laguna La Rinconada a 5828 msnm., con el nombre de Rio Carabaya (Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru - Senamhi, 2023).

En la cuenca del Rio Ramis, la temperatura media anual espacialmente
varia desde 3°C a 11 °C, mientras la temperatura méxima varia desde 8.5°C a 17°C,
y la temperatura minima oscila entre -4°C y 6°C. La humedad relativa media anual
varia entre 44% y 63%, la evaporacion total media anual oscila entre 400 mm a
2000 mm, la velocidad media anual varia desde 2 m/s a 18 m/s, y la variacion de
horas de sol media anual estd comprendido entre 6.46 horas a 7.06 horas,

respectivamente (ANA, 2019).

Asimismo, los caudales medios anuales de la cuenca del Rio Ramis, para
los afios secos, afio normal, afio humedo, promedio histérico y al 75% de
persistencia es la siguiente: 43.76, 74.47, 101.82, 73.62 y 47.96 m3/s, cuyos
volumenes correspondientes son de 1365.15, 2323.82, 3173.29, 2296.09 y
1494.37 hm3, respectivamente. El caudal minimo medio mensual historico de la
cuenca es de 2.52 m3/s ocurrido en el mes de noviembre de 1983 y el caudal
maximo medio mensual es de 431.96 m3/s ocurrido en el mes de febrero de 1971

(ANA, 2019, p. 3).
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Figura 6

Cuenca del sector de estudio

N

A

Leyenda

AMERICA DEL SUR

[ Estaciones_Hidrometeoroldgicas
Rios_Cuenca Ramis

Altitud (msnm)
Value

- High : 5240.58
Low : 3832.04

Nota. En la figura se muestra la cuenca del Rio Ramis elaborado en el programa Arc Gis, ubicando

las estaciones hidrometeoroldgicas dentro de la cuenca.

3.1.4. Disefio de investigacion

Es no experimental, debido a que no se manipulara las variables y se
trabajara con los datos tal cual se encuentren en la base de datos del ERA5 y
SENAMHI. De acuerdo a Hernandez et al. (2014), los estudios no experimentales

son realizados sin manipulacion de forma deliberada de variables.

3.1.5. Enfoque de investigacion

Es cuantitativo porque se trabajar con valores numéricos, De acuerdo a
Borja (2012) los estudios cuantitativos son estudios caracterizados por la
confiablidad en el momento de conocer los hechos reales por medio de recolectar

y analizar datos e informacion numeérica.
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3.1.6. Nivel de investigacion

Es descriptivo, de acuerdo a Hernandez et al. (2014), menciona gue este
nivel se emplear para buscar y especificar las caracteristicas de fendmenos,

objetos, etc. que son partes del estudio.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion

La poblacién para la presente investigacion sera la cuenca del Rio Ramis.
De acuerdo al libro de Borja (2012) “Metodologia de la Investigacion Cientifica
para Ingenieros”, la poblacion se denomina al elemento, sujeto u objeto que se

quiere estudiar.

3.2.2. Muestra

La muestra esta conformada por los datos obtenidos de las estaciones
hidrologicas, meteoroldgicas y/o pluviométricas del sector de estudio

correspondientes a 20 afios, las estaciones de estudio son:

Tabla 2

Estaciones meteorologicas cercanas al area de estudio

N° Estacion Latitud Longitud
1 Ananea 14°41° 69°32°
2 Arapa 15°08’ 70°07°
3 Azéngaro 14°55° 70°12°
4 Chuquibambilla  14°48’ 70°44°
5 Crucero 14°20° 70°02°
6 Huancané 15°12° 69°45°
7 Juliaca 15°29° 70°09’
8 Lampa 15°22° 70°22°
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N° Estacion Latitud Longitud
9 Mufiani 14°46° 29°58’
10 Nufioa 14°29° 70°38’
11 Progreso 14°42° 70°22°
12 Pucara 15°03° 70°22°
13 Putina 14°55° 69°52°
14 Santa Rosa 14°37° 70°47°

Nota. En la tabla se presenta las estaciones hidrometereoldgicas comprendidas en la cuenca del

Rio Ramis, informacidn proporcionada por el SENAMHI, 2023.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.3.1. Técnicas

Se empleara el analisis documental porque se recolectara informacion
(libros, tesis, articulos, etc.) para comprender sobre los conceptos y metodologias
que se utilizaran en el modelado hidrolégico. De acuerdo a Ortega (2017) el
analisis documental es una técnica de investigacion que se encarga de recopilar y

seleccionar informacion a través de la lectura de documentos, libros.

3.3.2. Instrumentos

Se empleara la observacién, porque se trabajard con toda informacion
disponible y registrada de las precipitaciones y evapotranspiracion de las bases de
datos de ERA5 y SENAMHI del sector de estudio. La observacion es la técnica
de investigacion basica, sobre las que se sustentan todas las demas, ya que
establece la relacion bésica entre el sujeto que observa y el objeto que es
observado, que es el inicio de toda comprensidon de la realidad (Hernandez et al.,

2014).

50

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.4. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

La presente investigacion se desarrolla mediante el siguiente Diagrama de

flujo

Figura 7

Diagrama de flujo

Recopilacién de
@ _— informacién
v

Adquisicién de datos
Evapotranspiracién,
precipitacion

v

v v
SENAMHI ERA5

\ ]

v

Procesamiento de
informacion
v

Configuracién del
modelo hidrolégico

¥

Calibracion y
validacion

GR2M D —

¥

Evaluacién estadistica

r RMSE BIAS NSE

Anadlisis de la
@M informacién obtenida

Nota. La figura muestra el diagrama de flujo elaborado de acuerdo a los objetivos de la presente

investigacion.
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EL
ETP = 0.34Ra * (0.40 + 0.024T) = (1.35 * V1 — RH) = (1 + 0.04 *

3.4.1. Obijetivo especifico 1

1) Determinar los datos de precipitacion y evapotranspiracion potencial de
ERAGS y con mediciones de estaciones meteorologicas del SENAMHI para su

uso en el modelado hidrologico.

Los datos de precipitacion se han obtenido de la base de datos de ERA5
del Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas a Medio Plazo Medio.
(Copernicus Climate Change Service - C3S, 2022)
(https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-eras-
land?tab=overviewse) de igual forma se obtienen los datos del SENAMHI es decir
de estaciones que brinda el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Per — Senambhi (https://www.senamhi.gob.pe/) en el sector de la cuenca del Rio
Ramis, la informacion es procesada en el programa Microsoft Excel agrupando y
elaborando tablas de los datos mensuales, totales y/o promedios de precipitacion,

que requiere el modelo hidrolégico.

Los datos de precipitacion de SENAMHI y ERA5 se encuentran anexados

en el Anexo 2.

Los datos de evapotranspiracion se han calculado mediante la férmula
Hargreaves y Samani (1985), el que nos permite estimar la evapotranspiracion
potencial (ETP), que representa la cantidad méaxima de agua que podria evaporarse
y transpirarse desde una superficie vegetada si hubiera suficiente agua disponible.
Este método fue desarrollado por J. H. Hargreaves en 1985 (Sanchez, 2003), y de

acuerdo a la ecuacion (1)

1000) *n
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Donde:

ETP es la evapotranspiracion potencial diaria,

Ra es la radiacién extraterrestre

Tmedia es la temperatura media diaria en grados Celsius

Tmaxima y Tminima son las temperaturas maxima y minima diarias

respectivamente.

Con los datos de temperatura maxima, temperatura media y temperatura
media de la base de datos del SENAMHI y ERAGS se determina los datos faltantes,

y se aplica la formula de evapotranspiracion.

Los datos de temperatura de SENAMHI y ERAS se encuentran anexados

en el Anexo 3.

Los datos de radiacion extraterrestre se determinaron de acuerdo a la
latitud de la cuenca del Rio Ramis en el departamento de Puno se encuentra entre
los valores de 14 y 16, por lo tanto, se toman los valores de la siguiente tabla de

radiacion.

Tabla 3

Radiacion extraterrestre

Latitud ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
16 168 163 152 134 116 107 11 125 144 158 16.6 16.8
14 166 16.2 153 136 12 11.1 114 128 145 158 164 16.6
Nota. Allen et al. (1998).

Los datos de Evapotranspiracién calculados con los datos de SENAMHI y

ERADS5 se encuentran anexados en el Anexo 4.

53

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.4.2. Objetivo especifico 2

2) Evaluar la capacidad del modelo hidrolégico GR2M para simular caudales

medios mensuales del Rio Ramis utilizando datos de reandlisis ERAS5.

Para la evaluacién, se empled el modelo hidrolégico GR2M (Gridded
Runoff Model), de acuerdo a (Cabrera, 2012) GR2M es un modelo agregado que
simula caudales en intervalos mensuales. EI modelo transforma la precipitacion
en escorrentia mediante la aplicacion de dos funciones: una funcion de produccion

y una funcion de transferencia.

Para el primer caso se emplean los datos del SENAMHI donde se
introducen los datos de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion en el
modelo hidroldgico GR2M para la generacién de caudales, donde se trabaja con
un periodo de calibracion (13 afios) y un periodo de validacién (7 afios), del mismo
modo para el segundo caso se emplean los datos de ERA5 donde se introducen
los datos de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion en el modelo
hidrolégico GR2M para la generacion de caudales, donde se trabaja con un
periodo de calibracién (13 afios) y un periodo de validacion (7 afios), luego se
aplican las métricas y/o parametros de eficiencia “NSE”, “r”, “BIAS” y “RMSE”,
para la comparacion los resultados obtenidos segun los rangos de criterio de cada

métrica.

La eficiencia de Nash Suftcliffe (NSE), que es empleado como criterio
para evaluar el poder reproductivo del modelo hidrolégico, que consiste en la
comparacion de la magnitud relativa de la varianza residual de los datos de
medicion. (Ocampo, 2012), el Coeficiente de correlacién (r), que es una prueba

estadistica para analizar la relacién entre dos variables medidas en un nivel por
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intervalos o de razon. (Hernandez et al., 2010); el Sesgo relativo (BIAS), es el
indice de frecuencia de sesgo, que representa la relacion entre la frecuencia de
eventos simulados y la de los observados. (Kim et al., 2015) y la Raiz de error
medio cuadratico (RMSE), mide la cantidad de error que hay entre dos conjuntos
de datos, ademas es uno de los dos indicadores de rendimiento principales para un
modelo predictivo de regresion. (Gonzalez, 2018).

_ - ZiaOiz9)? y
NSE =1 SN (riey)? Ecuacion (2)

N N T
r= Yi= (Vi-y)(Pi-y) Ecuacion (3)

[ELL iy S, @iy

BIAS = ZL‘L”’] +100 Ecuacion (4)
l 1
RMSE = \/ >N (i — Pi)? Ecuacion (5)
Donde:

yi Es el valor observado,

yi Es el valor calculado,

y Es el valor promedio

Asimismo, se emplea el modelo hidrol6gico GR2M para la simulacion de
caudales en Microsoft Excel se ha obtenido mediante la plataforma digital

francesa de INRAE.
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El modelo es evaluado segun los rangos de valores de los parametros

estadisticos de eficiencia:

Nash-Sutcliffe NSE

Se tiene la tabla:

Tabla 4

Rango del criterio Nash-Sutcliffe

Valor Ajuste

<0.2 Insuficiente
0.2-0.4  Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Nota. Cabrera (2014)

Coeficiente de correlacion “r”

Se tiene la tabla:

Tabla b

€«

Rango del criterio Coeficiente de correlacion “r

Valor Correlacion
0.00<=x<=0.10 Nula
0.10<=x<=0.30 Débil
0.30<=x<=0.50 Moderada
0.50<=x<=1.00 Fuerte
Nota. Herndndez et al. (2018)

PBIAS

Se tiene la tabla:
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Tabla 6

Rango del criterio PBIAS

Valor Desempefio
PBIAS < #10 Muy bueno
+10<PBIAS<+15 Bueno
+15 <PBIAS<+£25 Satisfactorio
PBIAS >+25 Insatisfactorio

Nota. Moriasi et al. (2007)

RMSE

El rango de valores que puede tomar va desde 0 hasta el infinito (positivo).
El O corresponde a un ajuste perfecto mientras que valores mas grandes indican

un menor ajuste (Cabrera, 2012).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRECIPITACION Y EVAPOTRANSPIRACION SENAMHI Y ERA5

Los datos de precipitacion y evapotranspiracion se han determinado para el
modelo hidrologico GR2M, los datos extraidos del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI) y del Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a

Plazo Medio (ERA 5) se encuentran en el Anexo 2, 3y 4.

En la siguiente tabla se presenta los datos anuales promedio de SENAMHI y

ERAS:

Tabla 7

Datos anuales promedio de SENAMHI y ERA5

ARO SENAMHI ERA5

Prec. Tem. Evap. Prec. Tem. Evap.

total promedio potencial  total promedio potencial
1997 886.07 7.43 611.00 1328.54 5.63 955.39
1998 630.05 8.35 671.95  1257.95 6.81 1059.06
1999 725.14 7.39 601.58  1350.73 5.17 931.17
2000 733.81 7.38 690.66  1363.86 5.21 949.29
2001 802.71 7.55 618.91  1467.55 5.16 918.31
2002 901.35 7.85 672.84  1629.60 5.16 913.09
2003 743.86 7.69 707.97  1449.10 5.56 970.99
2004 764.46 7.73 754.16  1389.13 5.30 952.31
2005 678.63 7.77 682.67  1370.78 5.86 999.92
2006 756.31 1.77 705.90 1387.92 5.59 964.56
2007 722.98 7.98 693.09 1412.61 5.64 967.77
2008 665.16 7.39 671.64  1209.79 5.60 971.58
2009 659.13 7.81 673.85 1280.11 6.00 1015.24
2010 692.55 8.36 650.33  1317.91 6.55 1010.33
2011 776.01 7.80 709.66  1505.48 5.47 962.70
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ANO SENAMHI ERA5
Evap. Prec. Evap. Prec. Evap. Prec.
potencial total potencial  total  potencial total
2012 823.29 7.65 624.74  1505.53 5.50 931.67
2013 828.21 7.97 621.70  1488.55 5.55 932.92
2014 720.93 8.19 730.45  1494.82 5.60 937.52
2015 809.92 8.13 730.81  1446.73 5.68 946.11
2016 664.13 8.22 676.02  1355.01 6.23 991.92

Nota. Los datos anuales promedio de los valores de precipitacion obtenidos en base a los datos de
SENAMHI y ERA 5 son:

Figura 8

Datos anuales promedio de precipitacion

Datos de precipitacién
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Nota. De acuerdo a los datos de SENAMHI se tiene una precipitacion promedio anual de 749.2 mm,
mientras que los datos de ERAS tiene una precipitacion promedio anual de 1400.6 mm, por lo que se tiene

un coeficiente de variacion (C.V.) del 31.75% en la precipitacion.

Los datos anuales promedio de los valores de temperatura obtenidos en base a los

datos de SENAMHIy ERA 5 son:
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Figura 9

Datos anuales promedio de temperatura
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Nota. De acuerdo a los datos de SENAMHI se tiene una temperatura promedio de 7.82 °C, mientras que
ERADS tiene una temperatura promedio de 5.66 °C, por lo que se tiene un coeficiente de variacion (C.V.)

del 17.15% en la temperatura promedio.

Los datos anuales promedio de los valores de evapotranspiracion obtenidos en

base a los datos de SENAMHI y ERA 5 son:

Figura 10

Datos anuales promedio de evapotranspiracion
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Nota. De acuerdo a los datos de SENAMHI se tiene una evapotranspiracién promedio anual de 675.0 mm,
mientras que los datos de ERAS tiene una evapotranspiracion promedio anual de 964.1 mm, por lo que se
tiene un coeficiente de variacion (C.V.) del 18.49% en la cantidad de evapotranspiracion.
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4.2. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO GR2M

Para el estudio del modelo hidrolégico GR2M en la cuenca Ramis de la region de
Puno se han considera 20 afios, desde enero de 1997 hasta diciembre de 2016 con los
datos obtenidos de la plataforma del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Peri0 SENAMHI disponibles hasta esta fecha de estudio, asi como los datos de ERA5 de

la plataforma Copernicus Climate Data Store — ECMWF.

Para la calibracion del modelo hidroldégico GR2M se consideran 2/3 del periodo
de estudio, en este caso de 13 afios, mientras que para la calibracion del modelo

hidrolégico GR2M se consideran 1/3 del periodo de estudio, en este caso de 7 afios.

El modelo GR2M con el que se trabaja es el desarrollado por Mouelhi et al. (2006),

en base de datos de precipitacion y evapotranspiracion potencial.

4.2.1. Calibracion del modelo GR2M - SENAMHI

Se tienen los siguientes datos introducidos en el modelo hidrologico

GR2M para una etapa de calibracion de 13 afios con datos del SENAMHI.
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Figura 11

Calibracion del modelo GR2M - SENAMHI

Nombre de la cuenca Cuenca del Rio Ramis |
Superficie de la cuenca (km?) 14704.3|

Transt. Réels

x1: Res. salida (mm) 6.22 502.75
x2: Parametro de intercambio (mm) 0.78 0.78
Nivel de llenado inicial SO (méx.: x1 mm) 251.38
Nivel de llenado inicial RO (max.: 60 mm) 30
Duracion del periodo de puesta en marcha (meses) 12
Duracién del periodo de prueba (meses) 143
Fecha de salida 01/1998
Fecha final 12/2009
Precipitacion media observada (mm/mes) 60.5
Promedio de FTE observados (mm/mes) 56.5
Caudales promedio observados (mm/mes) 13.0
Promedio de las raices de los caudales observados 3.1
Promedio de los flujos logaritmicos observados 2.0
Nash(Q) 90.0
Nash(VQ) 90.6
Nash(In(Q)) 85.3
Bilan 100.3

Nota. De acuerdo a la figura de los resultados obtenidos del modelo GR2M, en el proceso de
calibracion con la optimizacion del programa Solver, se obtuvo el criterio de Nash de 90.0%, el
cual representa un valor Excelente y con el criterio de balance (caudal observado/caudal simulado)
se obtuvo 100.3% valor que indica que el modelo representa adecuadamente los caudales de la

cuenca.
En el presente hidrograma se muestra la simulacion de caudales (Caudal
observado y caudal simulado) en la etapa de calibracién del modelo hidroldgico

GR2M con datos del SENAMHI.
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Figura 12

Hidrograma - Calibracion del modelo GR2M - SENAMHI

200

180

160

140

120

100

Caudal (mm/mes)

. Precipitacion
—Caudal observado
— Caudal simulado

100

150

200

(sawauw) ugeydisaidg

250

0
1997

1999

2001

2007 2009

Figura 13

Correlacion R2 — Calibracién del modelo GR2M - SENAMHI
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Nota. De acuerdo a la figura se observa que los caudales simulados, respecto a los caudales

observados, tienen una buena correlacién R*2 con un valor de 0.8828, el cual nos indica que el

modelo se ajusta.
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4.2.2. Validacién del modelo GR2M - SENAMHI

Se tienen los siguientes datos introducidos en el modelo hidrolégico

GR2M para la etapa de validacion de 7 afios con datos del SENAMHI.

Figura 14

Validacién del modelo GR2M - SENAMHI

Nombre de la cuenca Cuenca del Rio Ramis |
Superficie de la cuenca (km?) 14704.3|

Transf. Réels

x1: Res. salida (mm) 6.22 502.75
x2: Parametro de intercambio (mm) 0.78 0.78
Nivel de llenado inicial SO (méax.: x1 mm) 251.38
Nivel de llenado inicial RO (max.: 60 mm) 30
Duracion del periodo de puesta en marcha (meses) 0
Duracion del periodo de prueba (meses) 83
Fecha de salida 01/2010
Fecha final 12/2016
Precipitacion media observada (mm/mes) 62.8
Promedio de FTE observados (mm/mes) 56.4
Caudales promedio observados (mm/mes) 135
Promedio de las raices de los caudales observados 3.1
Promedio de los flujos logaritmicos observados 2.0
Nash(Q) 78.7
Nash(VQ) 87.1
Nash(In(Q)) 89.2
Bilan 109.8

Nota. De acuerdo a la figura de los resultados obtenidos del modelo GR2M, en el proceso de
validacion, se obtuvo el criterio de Nash de 78.7%, el cual representa un valor Muy bueno y con
el criterio de balance (caudal observado/caudal simulado) se obtuvo 109.8% valor que indica que

el modelo esta sobreestimando ligeramente los caudales de la cuenca.
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En el presente hidrograma se muestra la simulacion de caudales (Caudal
observado y caudal simulado) en la etapa de validacion del modelo hidroldgico

GR2M con datos del SENAMHI.

Figura 15

Hidrograma - Validacion del modelo GR2M - SENAMHI
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Nota. De acuerdo a la figura se observa que los caudales simulados, respecto a los caudales
observados, tienen una buena correlacion R*2 con un valor de 0.8157, el cual nos indica que el

modelo se ajusta.
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4.2.3. Calibracion del modelo GR2M — ERA5

Se tienen los siguientes datos introducidos en el modelo hidrolégico

GR2M para una etapa de calibracion de 13 afios con datos de ERAS.

Figura 17

Calibracion del modelo GR2M — ERA5

Nombre de la cuenca Cuenca del Rio Ramis |
Superficie de la cuenca (km?) 14704.3|

Transf. Réels

x1: Res. salida (mm) 6.90 988.62
x2: Parametro de intercambio (mm) 0.43 0.43
Nivel de llenado inicial SO (méax.: x1 mm) 494.31
Nivel de llenado inicial RO (max.: 60 mm) 30
Duracion del periodo de puesta en marcha (meses) 12
Duracion del periodo de prueba (meses) 143
Fecha de salida 01/1998
Fecha final 12/2009
Precipitacion media observada (mm/mes) 114.5
Promedio de FTE observados (mm/mes) 80.5
Caudales promedio observados (mm/mes) 13.0
Promedio de las raices de los caudales observados 3.1
Promedio de los flujos logaritmicos observados 2.0
Nash(Q) 84.5
Nash(VQ) 86.0
Nash(In(Q)) 77.9
Bilan 100.8

Nota. De acuerdo a la figura de los resultados obtenidos del modelo GR2M, en el proceso de
calibracion con la optimizacion del programa Solver, se obtuvo el criterio de Nash de 84.5%, el
cual representa un valor Excelente y con el criterio de balance (caudal observado/caudal simulado)
se obtuvo 100.8% valor que indica que el modelo representa adecuadamente los caudales de la

cuenca.
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En el presente hidrograma se muestra la simulacion de caudales (Caudal
observado y caudal simulado) en la etapa de calibracion del modelo hidroldgico

GR2M con datos de ERAS.

Figura 18

Hidrograma - Calibracion del modelo GR2M — ERA5S
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Figura 19

Correlacion R2 — Calibracién del modelo GR2M — ERA5S
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Nota. De acuerdo a la figura se observa que los caudales simulados, respecto a los caudales
observados, tienen una buena correlacion R”2 con un valor de 0.8828, el cual nos indica que el

modelo se ajusta.
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4.2.4. Validacién del modelo GR2M — ERA5

Se tienen los siguientes datos introducidos en el modelo hidrologico

GR2M para una etapa de validacion de 7 afios con datos de ERADS.

Figura 20

Validacién del modelo GR2M — ERAS

Nombre de la cuenca Cuenca del Rio Ramis |
Superficie de la cuenca (km?) 14704.3|

Transf. Réels

x1: Res. salida (mm) 6.90 988.62
x2: Parametro de intercambio (mm) 0.43 0.43
Nivel de llenado inicial SO (méax.: x1 mm) 494.31
Nivel de llenado inicial RO (max.: 60 mm) 30
Duracion del periodo de puesta en marcha (meses) 0
Duracion del periodo de prueba (meses) 83
Fecha de salida 01/2010
Fecha final 12/2016
Precipitacion media observada (mm/mes) 119.5
Promedio de FTE observados (mm/mes) 63.9
Caudales promedio observados (mm/mes) 135
Promedio de las raices de los caudales observados 3.1
Promedio de los flujos logaritmicos observados 2.0
Nash(Q) 69.1
Nash(VQ) 69.0
Nash(In(Q)) 60.0
Bilan 131.4

Nota. De acuerdo a la figura de los resultados obtenidos del modelo GR2M, en el proceso de
validacién, se obtuvo el criterio de Nash de 69.1%, el cual representa un valor Muy bueno y con
el criterio de balance (caudal observado/caudal simulado) se obtuvo 131.4% valor que indica que

el modelo esta sobreestimando los caudales de la cuenca.
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En el presente hidrograma se muestra la simulacion de caudales (Caudal
observado y caudal simulado) en la etapa de validacion del modelo hidroldgico

GR2M con datos de ERAS.

Figura 21

Hidrograma - Validacion del modelo GR2M — ERA5S
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Correlacion R2 — Validacion del modelo GR2M — ERAS
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Nota. De acuerdo a la figura se observa que los caudales simulados, respecto a los caudales
observados, tienen una buena correlacion R”2 con un valor de 0.7839, el cual nos indica que el
modelo se ajusta.
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4.25. Eficiencia del modelo GR2M

Para conocer qué modelo de simulacién de caudales medios mensuales es
eficiente para la cuenca del Rio Ramis del departamento de Puno, se efectud la
prueba de eficiencia de ajuste del modelo hidrolégico GR2M con los datos del
SENAMHI y ERADS, para la etapa de calibracion y validacion, se tienen los
siguientes datos introducidos en el modelo GR2M.

Las pruebas utilizadas para ver la eficiencia que presenta cada modelo son:
la eficiencia de Nash-Suttcliffe (NSE), el coeficiente de calibracion (r), el

porcentaje de sesgo (PBIAS) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE).

Tabla 8

Indicadores estadisticos de eficiencia

Modelo GR2M
Proceso Parametros estadisticos
SENAMHI ERA5

Eficiencia de Nash-
Sutcliffe NSE 0.90 0.79

Coeficiente de calibracion r 0.94 0.92

Raiz del error cuadratico

Calibracion medio RMSE 541 6.07
Porcentaje de sesgo PBIAS -4.43 0.57
Eficiencia de Nash-
Sutcliffe NSE 0.85 0.69
Coeficiente de calibracion r 0.90 0.89

Raiz del error cuadréatico
Validacion medio RMSE 7.06 8.79

Porcentaje de sesgo PBIAS -10.26 -33.28

Nota. De acuerdo a la tabla el modelo GR2M con los datos de SENAMHI presenta una eficiencia

de Nash de 0.90 para la etapa de calibracion, y esta disminuye a 0.85 para la etapa de validacion,
el modelo GR2M con los datos de ERAS presenta una eficiencia de Nash de 0.79 para la etapa de
calibracién, y esta disminuye a 0.69 para la etapa de validacion, por lo que este modelo presenta

un muy buen desempefio segln los parametros de Nash.
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El indicador “r” del modelo GR2M con los datos de SENAMHI es de 0.94
para la etapa de calibracion y esta se reduce a 0.92 para la etapa de validacion, el
modelo GR2M con los datos de ERAS presenta un valor de “r”” de 0.9 para la etapa
de calibracion, y esta se reduce a 0.89 para la etapa de validacion, de acuerdo a
los rangos de criterio de “r” de los valores cercanos a cero indica una fuerte
correlacion cuanto mas cercano, por lo que los estos datos de SENAMHI y ERA5

presentan una fuerte correlacion.

El indicador PBIAS del modelo GR2M con los datos de SENAMHI es de
-4.43 para la etapa de calibracion y esta incrementa a 0.57 para la etapa de
validacion, el modelo GR2M con los datos de ERA5 presenta un valor de PBIAS
de -10.26 para la etapa de calibracion, y esta incrementa a -33.28 para la etapa de
validacion, de acuerdo a los rangos de criterio de -15% hasta 15% indican que el
modelo tiene una tendencia minima a sobreestimar o subestimar, lo cual se
considera favorable, a menudo se considera aceptable y sugiere que el modelo
tiene un sesgo relativamente bajo, pero en el caso de la validaciones de los datos
con ERAS5 que es un valor que sobrepasa estos rangos pueden indicar un sesgo

mas pronunciado, por lo que se deben analizar y tratar los datos cuidadosamente.

El indicador RMSE del modelo GR2M con los datos de SENAMHI es de
5.41 para la etapa de calibracion y esta incrementa a 6.07 para la etapa de
validacién, el modelo GR2M con los datos de ERAS presenta un valor de RMSE
de 7.06 para la etapa de calibracion, y esta incrementa a 8.79 para la etapa de
validacién, de acuerdo a los rangos de criterio de valores RMSE se encuentra entre
bajo a medio que indican que el modelo sugiere un buen ajuste a los datos
observados, asimismo se considera un ajuste aceptable del modelo, aunque puede
haber margen para mejoras.
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4.3.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los datos de precipitacidn y evapotranspiracion se obtuvieron de la base
de datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd
(SENAMHI) y del Centro Europeo de Previsiones Meteorolégicas a Plazo Medio
(ERA 5), de la misma forma las siguientes investigaciones emplearon la base de
datos ERA5: Dhawan et al. (2023), Pelosi et al. (2020), Vanella et al. (2022),
Pelosi y Chirico (2021) en Italia, Almonacid et al. (2019) en Argentina, Nogueira
(2020) en Portugal, Hormazabal et al. (2021) en Chile, Xu et al. (2022) en Estados

Unidos,

Gomis et al. (2023) en Esparia, Jiang et al. (2023) en China; asimismo a
nivel nacional en las investigaciones de Lavado et al. (2022) en la Vertiente del
Pacifico, Bonshoms et al. (2022) en cordilleras que pasan por el PerQ, Arias et al.
(2022) en Lambayeque, Subauste et al. (2022) en Ancash, Lima y Huanuco,
Alfaro et al. (2022) en Apurimac, Sulca et al. (2022) en Cusco, Puno, Arequipa,
Apurimac, Moquegua y Tacna, finalmente las investigacion a nivel regional,
Birkel et al. (2022) y Lujano et al. (2023) en el altiplano (Puno), Lujano et al.

(2020) en la cuenca del Rio Ramis.

Los resultados indican que el modelo GR2M con datos del SENAMHI en
el indicador “NSE” es 0.90 para la calibracion, y 0.85 para la validacion, con datos
de ERAS el “NSE” es 0.79 para la calibracién, y 0.69 para la validacion, el
indicador “r”” es 0.94 para la calibracion, y 0.92 para la validacion, con datos de
ERAS el “r” es 0.90 para la calibracion, y 0.89 para la validacion, el indicador
“PBIAS” es -4.43 para la calibracién, y 0.57 para la validacion, con datos de

ERAS5 el “PBIAS” es -10.26 para la calibracién, y -33.28 para la validacion, el
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indicador “RMSE” es 5.41 para la calibracion, y 6.07 para la validacion, con datos

de ERAS el “RMSE” es 7.06 para la calibracion, y 8.79 para la validacion.

A nivel internacional en comparacion con los estudios: Investigacion de
Almonacid et al. (2019) se tuvo un r >0. 5, RMSE de 0.31 y PBIAS de 16.47, por
lo tanto las conclusiones indican un éptimo desempefio de la base de datos ERAS
pero subestimando los datos de validacion en un 21%, en la investigacion de
Pelosi et al. (2020), donde el BIAS de temperatura varia en la region de -0.8 °C a
1.6 °C, con un RMSE medio de 1.2 °C y un RMSE maximo de 2.0 °C,
concluyendo en la regién de estudio el BIAS fue inferior al 5 % para todas las
bases de datos y el RMSE para ETo calculado con datos de ERA5 fue del 17%,
lo que el estudio confirma que los datos de reanalisis puede sustituir la falta de
disponibilidad de datos meteoroldgicos observados para la evaluacion regional de
ETo, en la investigacion de Nogueira (2020) se tuvo los valores de RMSE
relativamente bajos, concluyendo que los datos de ERA-5 muestra un sesgo
(PBIAS) maés bajo y un error cuadratico medio imparcial, ademéas de genera
valores de precipitaciones excesivas, en la investigacion de Vanella et al. (2022)
se tuvo valores promedio de RMSE de 1.46 °C, 1.70 «C y 1.76 °C, los valores de
PBIAS variaron entre el 0.38 %, 6.62 %, — 9.22 %, concluyendo que estos
parametros indica una subestimacidén especifica del sitio del 9% y una
sobreestimacion del 4%, en la investigacion de Xu et al. (2022) los resultados

[Y%4)
r

promedios de los valores de van desde 0.40 a 0.70, los resultados promedios
de los valores de “RMSE” van desde 3.0 a 9.0, concluyendo con la
sobreestimacion de las precipitaciones por ERADB, en la investigacion de Gomis et

al. (2023) los resultados de la evaluacion revel6 que ERA5-Land/ERADS tendia a

sobrestimar las categorias de precipitacion ligera (>1 y < 5 mm/dia), moderada
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(>5 y < 20 mm/dia), intensa (>20 y < 40 mm/dia). mm/dia) y violentas (>40
mm/dia), mientras que el sesgo relativo (RBIAS) y los patrones espaciales RMSE
se correlacionaron positivamente con la pendiente (p = 0.41/0.35, 0.69/0.70,
respectivamente, concluyendo los datos ERA5S para la precipitacion mostré una
buena capacidad para reproducir los patrones espaciales y las tendencias
temporales de las observaciones, en la investigacion de Jiang et al. (2023) los
datos de ERA5 mostré una buena correlacién con un valor medio de 0.703 y
sobreestimo significativamente las observaciones in situ, mientras que los valores

RMSE para todos los productos de precipitacion fueron mayores.

A nivel nacional en comparacién con los estudios: Investigacion de
Lavado et al. (2022) segun los parametros NSE, RMSE, r, empleando un modelo
hidrolégico GR4J mostraron valores por encima de satisfactorios (>0.5) valores
desde 0.5, 0.6, 0.7 y 0.75, de acuerdo a BIAS estuvo cerca del 0 en la etapa de
calibracion, pero en la etapa de validacion el producto presento una mayor
variacion, en la investigacion de Arias et al. (2022) los resultados del modelo
GRA4J presento un valor de NCE de 64.21% considerado como ajuste muy bueno,
mientras que la correlacion r2 fue de 0.6599, concluyendo un buen desempefio en
la estimacion de caudales, en la investigacion de Bonshoms et al. (2022) los
resultados indican un mejor desempefio del reanalisis para Temperatura (r > 0.80),
la validacion ERASL segun RMSE entre £0.2°C, una correlacion de r de 0.81;
RMSE 13%, y PBIAS 8.3% entre correlacion r de 0.96; RMSE 3%; PBIAS de -
0.8%). Las conclusiones indican que, en base a los datos obtenidos, es apropiado
utilizar ERA5 para caracterizar las condiciones de temperatura, en la
investigacion de Subauste et al. (2022) se tuvo el resultado segun el indicador de

Nash de 61% a un 100% y r2 de 0.69, concluyendo que se muestra el potencial

74

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

del modelo a la hora de calibrar, los valores aceptables y la eficiencia que posee,
en la investigacion de Alfaro et al. (2022) los resultados indican que se obtuvo un
valor de correlacion de r2=0.8814; mientras que NCE presenta un porcentaje de
80% a 100%, concluyendo que el modelo hidrologico presenta un buen
desemperio y resultados satisfactorios por lo que puede ser integrado como una de

las alternativas para los prondsticos hidroldgicos de este sector de estudio.

A nivel regional en comparacion con los estudios: Investigacion de Lujano
et al. (2020) se presenta un valor de NSE entre 0.58 y 0.93, sesgo porcentual
(PBIAS) entre —0.58 y 1.34%, y error cuadratico medio (RMSE) entre 0.14 y 0.25
mm/d, por lo que se concluye que ante la falta de datos meteoroldgicos y/o
disponibilidad de datos climaticos observados podria afectar su confiabilidad en
areas alejadas de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para la calibracién, en
la investigacion de Birkel et al. (2022) los resultados indican que los productos de
reanalisis estan validados con observaciones de estaciones meteorologicas
automaticas, asimismo se concluye que los datos de ERA5 proporciona la
descripcion general méas sélida de la temperatura y la precipitacién en todo el
dominio de estudio, y el conjunto de datos es particularmente util para su
extension hasta 1950, en la investigacion de Sulca et al. (2022) los resultados
presenta un déficit superior al 46% del promedio de temperatura de +3 °C,
concluyendo que la base de datos de ERA5 permite obtener datos climatologicos
diarios desde el afio 1980 hasta la actualidad, superando a la informacién de las
estaciones del Perd, en la investigacion de Lujano et al. (2023) los resultados de
NCE que van desde 0.86 a 0.86 para la etapa de calibracién y 0.80 a 0.84 para la
validacién, mientras que RMSE va desde 0.45 a 0.48 en la etapa de calibracion y

0.49 a 0.55 para la validacion, las conclusiones del estudio muestran la mejora de
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la estimacion de evapotranspiracion por medio de la calibracion del coeficiente de
radiacion KRS, mejorandose la eficiencia de Nash NSE, el porcentaje se sesgo
PBIAS y error cuadratico medio RMSE, por lo que los datos utilizados en las
mediciones hidrometeoroldgicas de precipitacion, temperatura y caudales del

modelo hidrolégico son aceptables.
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PRIMERA.

SEGUNDA.

V. CONCLUSIONES

Se ha evaluado el desempefio de datos de reanalisis ERA5 en el modelado
hidroldgico mensual del Rio Ramis mediante las métricas o parametros
estadisticos de eficiencia en el modelo hidrologico GR2M como lo son
Nash Suftcliffe - NSE, el Coeficiente de correlacion - r, el Sesgo relativo
- BIAS y la Raiz de error medio cuadratico — RMSE, donde el resultado
representa un valor muy bueno a excelente y con el criterio de balance
(caudal observado/caudal simulado) indicando que el modelo representa
adecuadamente los caudales de la cuenca, pero a veces el modelo tiende a
sobreestimar valores, demostrando asi un buen desempefio en el modelo

hidroldgico con los datos de reanalisis ERAS.

Se han determinado los datos de precipitacion y evapotranspiracion segun
la base de datos de las estaciones meteoroldgicas del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y los datos de ERAS del
Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas a Plazo Medio (ECMWF)
de la cuenca del Rio Ramis del departamento de Puno, los datos de
SENAMHI presenta una precipitacion promedio anual de 749.2 mm y
evapotranspiracion promedio anual de 675.0 mm mientras los datos de
ERAS5 presenta una precipitacion promedio anual de 1400.6 mm y
evapotranspiracion promedio anual de 964.1 mm, los datos de
precipitacion tiene un coeficiente de variacion (C.V.) del 31.75% mientras
que los datos de evapotranspiracion tiene un coeficiente de variacion
(C.V.) del 18.49%, lo que indica una clara diferencia entre los valores de

la base de datos de ERAS.
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TERCERA. Se haevaluado el modelo hidrolégico GR2M con los datos del SENAMHI
y ERAS para simular caudales mensuales de la cuenca del Rio Ramis
mediante los pardmetros estadisticos de eficiencia, Nash Suftcliffe (NSE),
el Coeficiente de correlacion (r), el Sesgo relativo (BIAS) y la Raiz de
error medio cuadratico (RMSE), segun el indicador “NSE” es 0.90 para la
calibracion, y 0.85 para la validacion, con datos de ERAS el “NSE” es 0.79
para la calibracién, y 0.69 para la validacion, por lo que el modelo
hidrolégico presenta un muy buen desempeiio, segun el indicador “r” es
0.94 para la calibracion, y 0.92 para la validacion, con datos de ERAS el
“r” es 0.90 para la calibracion, y 0.89 para la validacion, por lo que el

modelo hidrolégico presenta una fuerte correlacion, segun el indicador

“PBIAS” es -4.43 para la calibracion, y 0.57 para la validacion, con datos

de ERAS el “PBIAS” es -10.26 para la calibracién, y -33.28 para la

validacion, por lo que el modelo hidroldgico se considera aceptable pero
se tiene una tendencia minima a sobreestimar o subestimar, segun el
indicador “RMSE” es 5.41 para la calibracién, y 6.07 para la validacion,
con datos de ERAS el “RMSE” es 7.06 para la calibracion, y 8.79 para la

validacion, por lo que el modelo presenta un buen ajuste y se considera

aceptable.
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VI.RECOMENDACIONES

PRIMERA. Se recomienda tener en consideracién tener un buen conocimiento del
inglés debido que para la extraccion de los datos de reanalisis ERA5 la
plataforma del Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo

Medio — ECMWE se encuentra en dicho idioma.

SEGUNDA. Para investigaciones futuras se recomienda trabajar con estaciones
hidrologicas y estaciones meteorologicas que posean la suficiente
informacidn para su analisis debido a la insuficiencia de datos (datos de
precipitacion, temperatura no registrados o sin continuidad en el registro)
que existen en las estaciones brindadas por el Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).

TERCERA. Se recomienda emplear los datos de reandlisis ERAS5 de forma adecuada
puesto que los resultados tienen una varianza con respecto al Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per(, ademas que se
recomienda revisar otros modelos hidrologicos con tal de comparar los

resultados obtenidos.
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ANEXO 2  Datos de precipitacion SENAMHI — ERADS del sector de estudio

Precipitacion del sector de estudio — SENAMHI

Tabla 10

Precipitacion del sector de estudio — SENAMHI

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

1997 1579 1517 1763 409 110 09 14 189 322 435 1300 121.3 886.1

1998 1324 1134 1072 312 13 68 06 25 53 843 901 550 6300

1999 1114 1328 1584 848 133 24 11 08 342 545 382 933 7251

2000 159.0 143.8 105.0 180 112 128 3.6 111 101 1094 208 1289 7338

2001 2227 1213 1482 432 429 24 70 84 166 49.0 486 924 8027

2002 1132 158.7 1174 695 270 54 257 102 343 1025 96.2 1412 9013

2003 168.4 119.2 1525 456 147 97 13 125 196 320 357 1326 7439

2004 196.2 1257 881 474 103 51 7.8 228 407 231 682 1292 7645

2005 79.7 1743 940 359 39 06 08 48 85 742 809 121.0 678.6

2006 188.7 822 1027 515 32 66 07 74 146 560 944 1484 756.3

2007 1164 817 1847 734 162 16 38 11 350 327 753 1011 7230

2008 1679 927 727 94 108 35 08 27 86 591 472 189.7 6652

2009 1111 1194 847 333 64 06 30 10 190 337 1165 130.6 659.1

2010 1917 1335 89.1 441 196 14 10 23 25 332 354 1388 6926

2011 1023 166.8 1111 598 121 44 88 4.0 404 490 513 166.0 776.0

2012 153.0 1576 1291 748 48 38 16 13 148 26.7 602 1955 8233

2013 1581 1472 1122 282 238 135 40 98 130 756 59.1 1839 8282

2014 1493 1159 915 401 115 16 40 158 448 66.2 43.0 1373 7209

2015 1789 96.0 1029 931 153 45 68 100 371 39.1 678 1584 809.9

2016 946 1811 565 783 39 25 86 110 206 631 417 1021 664.1

TOTAL 2953.2 26150 2284.1 1002.4 263.2 90.2 92.2 158.6 451.6 1106.9 1300.7 2666.6 14984.7

Nota. Tabla elaborada en base a los datos de SENAMHI 2023
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Precipitacién del sector de estudio — ERA5

Tabla 11

Precipitacion del sector de estudio — ERAS

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

1997 253.7 1972 2149 825 174 29 28 478 688 99.6 1628 1781 13285

1998 238.6 2295 188.8 111.3 6.0 151 3.6 284 21.7 1347 1204 160.0 1257.9

1999 2199 2173 228.7 1299 306 7.6 121 275 62.6 1202 113.6 180.7 1350.7

2000 2689 251.7 2157 793 286 182 20.0 424 381 160.7 718 1684 1363.9

2001 308.2 243.3 233.0 819 428 142 249 253 69.7 1120 1355 1769 1467.6

2002 190.7 301.1 2209 109.3 46.2 224 416 446 899 1679 138.0 257.1 1629.6

2003 254.1 270.0 2569 1148 400 87 86 319 582 971 98.0 210.7 1449.1

2004 2649 2058 1745 1142 273 272 148 27.6 90.0 1000 131.7 2111 1389.1

2005 233.3 2526 2188 886 236 32 6.2 158 46.1 1542 1252 203.2 1370.8

2006 2689 198.4 183.2 1316 188 151 49 450 485 1371 1519 1845 13879

2007 241.2 205.0 2535 1303 56.8 6.2 179 105 950 1054 1196 1713 14126

2008 265.1 1965 146.6 61.7 193 118 45 142 478 1136 1199 208.8 1209.8

2009 2128 217.8 1741 948 349 27 105 102 510 945 1879 189.0 1280.1

2010 3123 228.8 1865 79.7 390 87 74 123 351 1182 826 2073 13179

2011 2418 2855 2216 109.7 298 86 116 275 1192 985 1171 2346 15055

2012 258.7 282.3 1952 1509 237 13.6 125 154 447 1040 123.8 280.6 15055

2013 269.5 258.0 199.0 79.9 420 309 253 314 435 1418 1322 2349 14885

2014 2704 2144 1969 1108 40.0 11.7 243 431 1174 1168 1214 2276 149438

2015 2485 1852 1843 180.2 68.2 175 131 277 631 1114 1335 2139 1446.7

2016 190.1 287.8 153.0 1183 279 10.8 156 34.8 587 1615 99.8 196.9 1355.0

TOTAL 50115 47282 4046.2 2159.9 6629 257.1 282.2 563.3 1269.2 2449.1 2486.7 4095.6 28011.7

Nota. Tabla elaborada en base a los datos de ERA5 2023 - Copernicus Climate Data Store — ECMWF-.
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ANEXO 3  Datos de temperatura SENAMHI — ERAGS del sector de estudio

Temperatura minima (°C) del sector de estudio — SENAMHI

Tabla 12

Temperatura minima del sector de estudio — SENAMHI

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

1997 395 3.62 248 -039 -355 -6.96 -6.50 -3.57 -0.25 090 259 3.66 -0.34

1998 500 484 380 117 -438 -3.92 -6.30 -406 -282 100 170 269 -0.11

1999 346 421 406 171 -190 -6.11 -6.02 -493 -2.10 1.08 -0.03 246 -0.34

2000 4.03 3.88 318 0.77 -254 -524 -6.48 -3.70 -2.38 095 0.10 232 -042

2001 380 4.04 351 099 -197 -458 -592 -524 -0.84 105 197 263 -0.05

2002 3.03 442 376 208 -113 -3.36 -461 -3.92 -0.78 180 236 349 0.60

2003 398 408 374 102 -177 -582 -6.16 -4.76 -251 -0.37 0.84 3.13 -0.38

2004 4.03 346 314 106 -406 -538 -542 -355 -094 0.63 159 3.00 -0.20

2005 349 404 311 094 -384 -691 -597 -6.07 -1.93 109 168 345 -0.58

2006 3.66 361 381 126 -469 -458 -7.33 -3.63 -2.36 0.84 270 3.08 -0.30

2007 393 369 363 168 -176 -4.63 -548 -454 -0.12 042 090 242 0.01

2008 416 2.77 190 -0.90 -510 -5.76 -7.25 -545 -3.33 091 157 310 -1.12

2009 328 375 264 057 -280 -7.05 -5.66 -6.28 -1.67 0.33 348 339 -0.50

2010 434 470 372 115 -2.08 -3.86 -6.76 -514 -2.05 041 047 317 -0.16

2011 342 416 338 1.02 -2.87 -533 -562 -440 -090 0.09 166 281 -0.22

2012 340 340 259 1.77 -3.46 -537 -6.82 -6.08 -2.18 0.89 230 4.22 -0.44

2013 3.67 415 320 -0.69 -1.68 -3.78 -497 -465 -285 125 183 3.79 -0.06

2014 351 3.09 258 121 -274 -464 -516 -381 061 147 163 325 0.08

2015 328 3.73 338 253 -160 -417 -6.30 -449 -089 045 219 261 0.06

2016 323 468 281 139 -359 -556 -5.71 -450 -248 0.70 043 3.01 -0.47

PROM 3.73 392 322 102 -287 -515 -6.02 -464 -164 079 1.60 3.08 -0.25

Nota. Tabla elaborada en base a los datos de SENAMHI 2023
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Temperatura maxima (°C) del sector de estudio — SENAMHI

Tabla 13

Temperatura maxima del sector de estudio — SENAMHI

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

1997 13.45 13.28 13.73 14.13 14.57 1457 1539 14.32 16.49 17.68 16.96 17.88 15.20

1998 16.77 16.94 16.80 17.33 17.07 15.28 15.96 16.81 17.83 17.23 16.83 16.74 16.80

1999 1526 13.41 13.40 14.24 15.02 14.77 1428 1583 16.07 15.64 17.22 16.25 15.12

2000 13.70 13.22 13.81 15.53 1596 14.33 14.07 1542 17.08 1548 18.08 1551 15.18

2001 12.86 13.30 13.58 14.73 14.83 14.65 14.32 15.11 16.81 17.23 17.80 16.63 15.15

2002 15.83 13.79 1439 14.35 1497 14.73 1278 15.17 16.05 16.27 16.70 16.27 15.11

2003 15.35 15.31 1432 15.19 1529 15.18 14.87 15.08 15.98 17.62 18.08 16.98 15.77

2004 14.23 1499 15.80 15.73 15.73 14.31 13.97 14.62 16.13 17.51 17.87 17.04 15.66

2005 15.77 1490 15.90 16.20 16.56 15.66 15.63 16.45 16.31 16.72 17.22 16.18 16.13

2006 14.07 15.39 15.13 15.18 15.65 15.21 15.41 16.17 16.95 17.30 16.70 16.90 15.84

2007 16.25 15,50 14.38 15.27 15.50 16.03 14.48 16.70 16.09 17.42 17.28 16.38 15.94

2008 13.82 14.80 14.62 15.73 15.47 1555 1556 16.56 17.51 17.12 18.30 15.64 15.89

2009 1531 14.61 1496 15.47 15.80 1555 14.93 16.55 17.64 18.56 17.43 16.73 16.13

2010 15.63 16.22 16.40 16.81 16.29 16.68 16.44 17.44 18.35 17.92 18.47 1593 16.88

2011 1545 13.35 14.32 15.33 1597 15.65 14.92 16.62 16.65 17.32 18.45 15.85 15.82

2012 14.48 13.53 1457 1455 1558 1510 15.62 16.54 17.46 17.97 17.98 1542 15.73

2013 15.06 14.71 15.63 16.57 16.04 14.62 14.96 15.83 17.54 17.13 18.03 15.86 16.00

2014 15.00 15.84 16.08 16.03 16.07 16.96 15.29 15.74 16.22 17.10 18.10 17.06 16.29

2015 14.66 15.09 15.15 14.48 1540 16.41 15.70 16.46 17.55 17.65 1851 17.35 16.20

2016 17.63 16.32 17.28 16.49 16.69 15.78 15.96 16.71 17.93 17.02 17.84 17.10 16.90

PROM 15.03 14.73 1501 1547 1572 1535 15.03 16.01 1693 1719 17.69 16.49 15.89

Nota. Tabla elaborada en base a los datos de SENAMHI 2023
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Temperatura minima (°C) del sector de estudio — ERA5

Tabla 14

Temperatura minima del sector de estudio — ERA5

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

1997 12 -08 -08 -36 -46 53 49 -72 -39 -26 -18 14 -27

199¢ 21 12 18 -10 -39 -46 43 52 -30 -11 -48 -15 -20

1999 08 11 -06 -35 -38 55 54 45 -44 -24 -21 00 -25

2000 -12 -11 -15 -18 -38 -49 -67 -47 -32 -29 -31 -01 -29

2000 03 -15 -02 -28 -53 -57 -62 -55 -30 -23 -07 -07 -238

2002 -02 05 o00O0 -19 -33 -48 -719 56 -33 -14 -11 06 -24

2008 05 15 02 -22 -34 -48 -51 -46 -43 -34 -16 09 -22

20046 09 -06 -09 -37 -44 -50 -60 -55 -38 -21 -18 08 -27

20060 -06 06 06 -25 -35 -53 44 51 -37 -14 -16 -01 -23

2006 -25 -06 02 -25 57 -43 -65 -37 -52 -18 01 08 -26

200r 04 -17 -01 -15 -34 -38 -43 -43 -29 -27 -16 -11 -23

2008 12 00 -13 -34 -52 -50 -53 -41 -34 -17 -04 -10 -25

2009 00 -02 -20 -19 -39 -43 -44 50 -51 -23 -04 11 -24

2000 07 14 07 -15 -32 -29 -55 -36 -34 -29 -14 07 -18

2011 -01 O5 -06 -21 -42 -49 49 -38 -35 -23 -08 03 -22

2012 -05 01 -01 -32 -38 -47 -48 -60 -26 -20 05 -03 -23

2013 00 04 -08 -29 -34 -49 50 47 -58 -01 -23 -14 -26

2014 -13 -17 -18 -26 -61 -47 -55 -50 -34 -21 -08 01 -29

2015 -02 -09 -01 -05 -34 -39 64 -76 -30 -33 03 01 -24

2016 -03 19 02 -25 -45 -42 -710 -64 -36 -24 -15 09 -24

PROM 01 00 -04 -24 -41 -47 -55 -51 -37 -22 -13 01 -24

Nota. Tabla elaborada en base a los datos de SENAMHI 2023
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Temperatura méaxima (°C) del sector de estudio — ERA5

Tabla 15

Temperatura maxima del sector de estudio — ERA5

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

1997 124 128 121 130 116 129 137 130 165 158 156 16.6 138

1998 147 16.1 147 138 146 134 140 157 168 156 16.0 14.0 149

1999 132 124 122 114 118 115 121 129 142 128 141 134 127

2000 126 125 125 119 13.0 122 121 153 149 140 158 137 134

2001 122 127 124 123 120 118 132 130 139 153 151 139 132

2002 141 125 133 129 118 127 114 123 142 134 137 132 130

2003 13.7 136 125 123 120 131 129 133 134 156 154 148 135

2004 127 134 136 125 125 115 129 133 13.0 149 143 149 133

2005 129 127 131 126 139 129 143 155 157 146 147 133 138

2006 129 138 140 121 121 123 131 132 144 146 139 138 133

2007 142 146 128 125 115 133 124 155 125 138 16.2 139 136

2008 127 127 133 128 132 133 128 155 16.1 152 161 136 139

2009 127 133 127 124 118 126 135 144 158 171 164 145 139

2010 134 146 142 141 141 141 145 157 171 159 156 150 149

2011 139 115 126 124 133 142 129 143 145 144 155 142 136

2012 125 138 129 118 119 135 132 140 16.2 149 157 128 136

2013 120 138 136 128 129 113 129 144 157 154 147 140 136

2014 132 133 134 124 138 145 128 140 131 140 164 142 138

2015 120 139 133 125 118 122 135 145 157 169 158 147 139

2016 15.0 149 158 135 128 131 139 149 176 136 158 147 146

PROM 131 134 132 126 126 128 13.1 142 151 149 153 142 137

Nota. Tabla elaborada en base a los datos de ERA5 2023 - Copernicus Climate Data Store - ECMWEF.
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ANEXO 4  Datos de evapotranspiracion SENAMHI — ERA5

Evapotranspiracion (ETP) del sector de estudio — SENAMHI

Tabla 16

Evapotranspiracion del sector de estudio — SENAMHI

Ao Mes Dia Ra Tmedia Hr Evapotranspiracion
1997  Enero 31 16.63 8.70 0.82 70.0208434
1997 Febrero 28 16.21 8.45 0.82 61.5851491
1997 Marzo 31 15.29 8.10 0.89 49.6585598
1997  Abril 30 13.58 6.87 0.89 40.5496962
1997  Mayo 31 11.95 5.51 0.89 34.7573733
1997  Junio 30 11.05 3.81 0.89 28.7082617
1997 Julio 31 11.35 4.44 0.89 31.5312287
1997 Agosto 31 12.76 5.37 0.81 47.6684438
1997 Setiembre 30 14.49 8.12 0.80 60.9981668
1997 Octubre 31 15.80 9.29 0.81 70.1761363
1997 Noviembre 30 16.43 9.77 0.89 55.3357895
1997 Diciembre 31 16.63 10.77 0.89 60.0055669
1998  Enero 31 16.63 10.88 0.88 62.1622900
1998 Febrero 28 16.21 10.89 0.88 54.7686163
1998 Marzo 31 15.29 10.30 0.73 83.7724156
1998  Abiril 30 13.58 9.25 0.88 46.2086321
1998  Mayo 31 11.95 6.34 0.83 445900894
1998  Junio 30 11.05 5.68 0.90 30.1119753
1998 Julio 31 11.35 4.83 0.83 39.4161975
1998 Agosto 31 12.76 6.37 0.83 47.4875942
1998 Setiembre 30 14.49 7.51 0.81 58.2258708
1998 Octubre 31 15.80 9.11 0.84 63.9189771
1998 Noviembre 30 16.43 9.26 0.82 68.4517051
1998 Diciembre 31 16.63 9.71 0.82 72.8395729
1999  Enero 31 16.63 9.36 0.78 79.2181471
1999 Febrero 28 16.21 8.81 0.82 61.9553873
1999 Marzo 31 15.29 8.73 0.83 62.2791371
1999  Abril 30 13.58 7.97 0.78 60.0016727
1999  Mayo 31 11.95 6.56 0.88 37.2736165
1999  Junio 30 11.05 4.33 0.87 31.3549092
1999 Julio 31 11.35 4.13 0.90 29.7482978
1999 Agosto 31 12.76 5.45 0.87 39.9789419
1999 Setiembre 30 14.49 6.98 0.90 41.4799294
1999 Octubre 31 15.80 8.36 0.90 49.4685817
1999 Noviembre 30 16.43 8.59 0.88 54.6998833
1999 Diciembre 31 16.63 9.35 0.90 54.1181837
2000  Enero 31 16.63 8.86 0.80 75.2360317
2000 Febrero 28 16.21 8.55 0.82 60.9641417
2000 Marzo 31 15.29 8.50 0.80 67.9484367
2000  Adbril 30 13.58 8.15 0.88 44.6487113
2000  Mayo 31 11.95 6.71 0.81 47.6715946
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2000  Junio 30 11.05 4,55 0.89 29.3685918
2000 Julio 31 11.35 3.79 0.71 49.2862807
2000 Agosto 31 12.76 5.86 0.71 61.0190961
2000 Setiembre 30 14.49 7.35 0.84 52.2552159
2000 Octubre 31 15.80 8.22 0.71 83.4393706
2000 Noviembre 30 16.43 9.09 0.85 62.7546463
2000 Diciembre 31 16.63 8.92 0.89 56.0670817
2001  Enero 31 16.63 8.33 0.88 57.1029518
2001 Febrero 28 16.21 8.67 0.88 50.1314254
2001 Marzo 31 15.29 8.55 0.89 50.7411791
2001 Abril 30 13.58 7.86 0.88 43.4077334
2001  Mayo 31 11.95 6.43 0.78 51.1205965
2001  Junio 30 11.05 5.03 0.78 42.9766580
2001 Julio 31 11.35 4.20 0.83 38.4308287
2001 Agosto 31 12.76 4,94 0.78 51.0637415
2001 Setiembre 30 14.49 7.98 0.78 63.1180912
2001 Octubre 31 15.80 9.14 0.89 53.7502613
2001 Noviembre 30 16.43 9.89 0.88 57.9892425
2001 Diciembre 31 16.63 9.63 0.88 59.0742887
2002  Enero 31 16.63 9.43 0.89 57.1163615
2002 Febrero 28 16.21 9.10 0.88 50.8411631
2002 Marzo 31 15.29 9.08 0.78 72.8838978
2002 Abril 30 13.58 8.22 0.78 60.5431410
2002  Mayo 31 11.95 6.92 0.83 45.7335935
2002  Junio 30 11.05 5.68 0.78 44.2658010
2002 Julio 31 11.35 4.09 0.78 43.0163826
2002 Agosto 31 12.76 5.63 0.90 35.7426997
2002 Setiembre 30 14.49 7.63 0.80 59.6820591
2002 Octubre 31 15.80 9.03 0.88 55.0287972
2002 Noviembre 30 16.43 9.53 0.87 58.3361839
2002 Diciembre 31 16.63 9.88 0.73 89.6464668
2003  Enero 31 16.63 9.66 0.70 94.1253137
2003 Febrero 28 16.21 9.70 0.70 83.0059786
2003 Marzo 31 15.29 9.03 0.82 66.1107547
2003 Abril 30 13.58 8.11 0.70 69.9762673
2003  Mayo 31 11.95 6.76 0.88 38.0276430
2003  Junio 30 11.05 4.68 0.89 30.0920442
2003 Julio 31 11.35 4.36 0.88 32.7832067
2003 Agosto 31 12.76 5.16 0.88 37.6382652
2003 Setiembre 30 14.49 6.73 0.89 43.1883441
2003 Octubre 31 15.80 8.63 0.88 53.8425380
2003 Noviembre 30 16.43 9.46 0.78 76.9107514
2003 Diciembre 31 16.63 10.05 0.78 82.2679340
2004  Enero 31 16.63 9.13 0.83 69.5935763
2004 Febrero 28 16.21 9.23 0.78 70.2188115
2004 Marzo 31 15.29 9.47 0.78 72.9699212
2004  Abril 30 13.58 8.39 0.70 70.6663519
2004  Mayo 31 11.95 5.84 0.88 37.0847767
2004  Junio 30 11.05 4.47 0.80 39.4697964
2004 Julio 31 11.35 4.27 0.81 40.8740312
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2004 Agosto 31 12.76 5.53 0.80 49.2861488
2004 Setiembre 30 14.49 7.59 0.75 67.0636302
2004 Octubre 31 15.80 9.07 0.75 80.1690401
2004 Noviembre 30 16.43 9.73 0.82 69.2911543
2004 Diciembre 31 16.63 10.02 0.75 87.4731602
2005  Enero 31 16.63 9.63 0.81 74.3122511
2005 Febrero 28 16.21 9.47 0.74 76.2719334
2005 Marzo 31 15.29 9.50 0.89 52.2638867
2005  Abril 30 13.58 8.57 0.89 43.4804190
2005  Mayo 31 11.95 6.36 0.82 46.1366619
2005  Junio 30 11.05 4.37 0.83 36.6037269
2005 Julio 31 11.35 4.83 0.85 37.4991377
2005 Agosto 31 12.76 5.19 0.85 42.8693404
2005 Setiembre 30 14.49 7.19 0.84 52.3974888
2005 Octubre 31 15.80 8.91 0.85 62.0957509
2005 Noviembre 30 16.43 9.45 0.72 86.0401791
2005 Diciembre 31 16.63 9.82 0.82 72.6978310
2006  Enero 31 16.63 8.86 0.79 76.8975053
2006 Febrero 28 16.21 9.50 0.77 71.4992210
2006 Marzo 31 15.29 9.47 0.72 83.3435026
2006 Abril 30 13.58 8.22 0.88 44.0136945
2006  Mayo 31 11.95 5.48 0.84 41.6434659
2006  Junio 30 11.05 531 0.84 36.9851398
2006 Julio 31 11.35 4.04 0.89 30.8262565
2006 Agosto 31 12.76 6.27 0.84 46.0634435
2006 Setiembre 30 14.49 7.30 0.82 55.4631634
2006 Octubre 31 15.80 9.07 0.90 50.8861732
2006 Noviembre 30 16.43 9.70 0.73 85.3770229
2006 Diciembre 31 16.63 9.99 0.77 82.9004626
2007  Enero 31 16.63 10.09 0.78 81.7427632
2007 Febrero 28 16.21 9.59 0.72 79.9218592
2007 Marzo 31 15.29 9.00 0.80 68.9709564
2007  Abril 30 13.58 8.48 0.80 58.0523011
2007  Mayo 31 11.95 6.87 0.81 47.8144068
2007  Junio 30 11.05 5.70 0.80 42.0383127
2007 Julio 31 11.35 4.50 0.84 37.8295522
2007 Agosto 31 12.76 6.08 0.87 40.8321061
2007 Setiembre 30 14.49 7.98 0.89 44.6216752
2007 Octubre 31 15.80 8.92 0.81 69.5325683
2007 Noviembre 30 16.43 9.09 0.90 51.2646335
2007 Diciembre 31 16.63 9.40 0.83 70.4666262
2008  Enero 31 16.63 8.99 0.81 72.3633626
2008 Febrero 28 16.21 8.79 0.81 63.2388238
2008 Marzo 31 15.29 8.26 0.84 59.3493678
2008  Abril 30 13.58 7.41 0.81 53.6749847
2008  Mayo 31 11.95 5.18 0.89 34.2570272
2008  Junio 30 11.05 4.89 0.88 31.5525091
2008 Julio 31 11.35 4.15 0.88 31.6798760
2008 Agosto 31 12.76 5.55 0.84 448382882
2008 Setiembre 30 14.49 7.09 0.82 55.1346348
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2008 Octubre 31 15.80 9.01 0.80 70.4867741
2008 Noviembre 30 16.43 9.94 0.79 76.6253634
2008 Diciembre 31 16.63 9.37 0.79 78.4419151
2009  Enero 31 16.63 9.30 0.79 77.7965039
2009 Febrero 28 16.21 9.18 0.79 68.5809275
2009 Marzo 31 15.29 8.80 0.71 82.1499266
2009 Abril 30 13.58 8.02 0.83 52.9408082
2009 Mayo 31 11.95 6.50 0.75 54.4812457
2009 Junio 30 11.05 4.25 0.80 39.1651959
2009 Julio 31 11.35 4.63 0.88 32.9217816
2009 Agosto 31 12.76 5.13 0.80 48.6169601
2009 Setiembre 30 14.49 7.98 0.88 46.2489022
2009 Octubre 31 15.80 9.44 0.88 55.2103253
2009 Noviembre 30 16.43 10.45 0.89 56.2661366
2009 Diciembre 31 16.63 10.06 0.88 59.4684014
2010  Enero 31 16.63 9.98 0.84 69.9329729
2010 Febrero 28 16.21 10.46 0.83 64.8415810
2010 Marzo 31 15.29 10.06 0.75 80.4025276
2010 Abril 30 13.58 8.98 0.80 58.9935828
2010 Mayo 31 11.95 7.10 0.88 38.6832747
2010 Junio 30 11.05 6.41 0.80 43.1236009
2010 Julio 31 11.35 4.84 0.88 32.6699631
2010 Agosto 31 12.76 6.15 0.88 38.9707234
2010 Setiembre 30 14.49 8.15 0.89 45.4137836
2010 Octubre 31 15.80 9.17 0.88 54.6243341
2010 Noviembre 30 16.43 9.47 0.84 65.5695103
2010 Diciembre 31 16.63 9.55 0.89 57.1017235
2011  Enero 31 16.63 9.44 0.72 90.1879268
2011 Febrero 28 16.21 8.75 0.88 50.3469545
2011  Marzo 31 15.29 8.85 0.74 78.1247198
2011 Abril 30 13.58 8.18 0.84 51.5522759
2011 Mayo 31 11.95 6.55 0.84 43.4960612
2011 Junio 30 11.05 5.16 0.84 36.5905528
2011 Julio 31 11.35 4.65 0.89 31.8243867
2011 Agosto 31 12.76 6.11 0.84 45.5644164
2011 Setiembre 30 14.49 7.87 0.82 57.2842833
2011 Octubre 31 15.80 8.71 0.83 65.4391564
2011 Noviembre 30 16.43 10.05 0.75 83.5798623
2011 Diciembre 31 16.63 9.33 0.80 75.6728258
2012  Enero 31 16.63 8.94 0.88 57.9726652
2012 Febrero 28 16.21 8.46 0.80 64.3033977
2012 Marzo 31 15.29 8.58 0.88 51.6547979
2012 Abril 30 13.58 8.16 0.88 43.6505318
2012 Mayo 31 11.95 6.06 0.89 35.4481578
2012 Junio 30 11.05 4.87 0.88 30.8160290
2012 Julio 31 11.35 4.40 0.84 37.7435581
2012 Agosto 31 12.76 5.23 0.90 34.9679748
2012 Setiembre 30 14.49 7.64 0.81 57.7484100
2012 Octubre 31 15.80 9.43 0.84 65.2777530
2012 Noviembre 30 16.43 10.14 0.81 72.5340903
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2012 Diciembre 31 16.63 9.82 0.82 72.6234449
2013  Enero 31 16.63 9.36 0.89 56.9780004
2013 Febrero 28 16.21 9.43 0.89 50.3191335
2013  Marzo 31 15.29 941 0.89 51.5930765
2013 Abril 30 13.58 7.94 0.89 42.5642757
2013 Mayo 31 11.95 7.18 0.82 46.9910690
2013 Junio 30 11.05 5.42 0.83 37.9860735
2013 Julio 31 11.35 5.00 0.89 32.2440678
2013 Agosto 31 12.76 5.59 0.89 37.5504485
2013 Setiembre 30 14.49 7.34 0.88 45.1054728
2013 Octubre 31 15.80 9.19 0.84 64.6812824
2013 Noviembre 30 16.43 9.93 0.79 76.2498881
2013 Diciembre 31 16.63 9.83 0.79 79.4383692
2014  Enero 31 16.63 9.26 0.79 77.9994597
2014 Febrero 28 16.21 9.47 0.79 69.0214286
2014  Marzo 31 15.29 9.33 0.74 80.0493705
2014 Abril 30 13.58 8.62 0.70 71.1749921
2014  Mayo 31 11.95 6.66 0.89 36.5723261
2014 Junio 30 11.05 6.16 0.89 31.2086206
2014 Julio 31 11.35 5.07 0.83 40.3275376
2014 Agosto 31 12.76 5.97 0.89 37.7201499
2014 Setiembre 30 14.49 8.42 0.82 58.2060183
2014 Octubre 31 15.80 9.28 0.82 67.8617960
2014 Noviembre 30 16.43 9.86 0.73 86.5083600
2014 Diciembre 31 16.63 10.15 0.82 73.8035283
2015  Enero 31 16.63 8.97 0.80 74.8460280
2015 Febrero 28 16.21 9.41 0.80 67.3729220
2015 Marzo 31 15.29 9.27 0.83 64.6067273
2015 Abril 30 13.58 8.50 0.88 44.3608514
2015 Mayo 31 11.95 6.90 0.81 48.2485545
2015 Junio 30 11.05 6.12 0.84 38.3659029
2015 Julio 31 11.35 4,70 0.84 38.2988722
2015 Agosto 31 12.76 5.98 0.84 45.6463289
2015 Setiembre 30 14.49 8.33 0.81 59.6440333
2015 Octubre 31 15.80 9.05 0.84 64.1616548
2015 Noviembre 30 16.43 10.35 0.70 91.9360057
2015 Diciembre 31 16.63 9.98 0.71 93.3250275
2016  Enero 31 16.63 10.43 0.82 74.4521916
2016 Febrero 28 16.21 10.50 0.72 83.0811942
2016  Marzo 31 15.29 10.04 0.72 84.2627876
2016 Abril 30 13.58 8.94 0.81 57.6398329
2016 Mayo 31 11.95 6.55 0.88 37.6604063
2016 Junio 30 11.05 5.11 0.88 31.6071598
2016 Julio 31 11.35 5.13 0.85 37.7015741
2016 Agosto 31 12.76 6.11 0.88 39.4539073
2016 Setiembre 30 14.49 7.73 0.89 44.,2571122
2016 Octubre 31 15.80 8.86 0.89 53.3406427
2016 Noviembre 30 16.43 9.14 0.79 74.1473351
2016 Diciembre 31 16.63 10.06 0.89 58.4115557

Nota. Tabla elaborada en base a los datos de SENAMHI 2023
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Evapotranspiracion (ETP) del sector de estudio — ERA5

Tabla 17

Evapotranspiracion del sector de estudio — ERAS

ARo Mes Dia Ra Tmedia Hr Evapotranspiracion
1997  Enero 31 16.63 5.98 0.72 78.1052388
1997 Febrero 28 16.21 5.77 0.72 68.5720337
1997 Marzo 31 15.29 5.39 0.70 72.3667273
1997  Abril 30 13.58 4.61 0.64 66.2253016
1997  Mayo 31 11.95 4.24 0.56 65.4232820
1997  Junio 30 11.05 4.21 0.47 64.1309670
1997 Julio 31 11.35 4.66 0.46 70.3044290
1997 Agosto 31 12.76 3.59 0.51 70.8710236
1997 Setiembre 30 14.49 6.58 0.50 90.5724741
1997 Octubre 31 15.80 7.34 0.51 104.3678620
1997 Noviembre 30 16.43 7.05 0.57 97.4878525
1997 Diciembre 31 16.63 8.16 0.57 106.9635657
1998  Enero 31 16.63 8.21 0.64 97.2739545
1998 Febrero 28 16.21 7.90 0.64 84.5129853
1998 Marzo 31 15.29 7.83 0.63 89.2286562
1998  Abril 30 13.58 7.14 0.58 79.6517307
1998  Mayo 31 11.95 6.03 0.43 80.5689642
1998  Junio 30 11.05 4.81 0.50 64.0461273
1998 Julio 31 11.35 5.32 0.43 74.0282069
1998 Agosto 31 12.76 6.24 0.43 86.7114029
1998 Setiembre 30 14.49 7.41 0.41 102.0608038
1998 Octubre 31 15.80 7.09 0.54 100.0649813
1998 Noviembre 30 16.43 6.91 0.53 100.6026925
1998 Diciembre 31 16.63 6.85 0.57 100.3070529
1999  Enero 31 16.63 6.37 0.65 88.7009416
1999 Febrero 28 16.21 5.99 0.72 68.8534520
1999 Marzo 31 15.29 5.43 0.73 68.5623945
1999  Abril 30 13.58 4.85 0.68 63.3859446
1999  Mayo 31 11.95 4.32 0.56 65.1733863
1999  Junio 30 11.05 3.57 0.47 61.7363641
1999 Julio 31 11.35 3.30 0.50 63.2181977
1999 Agosto 31 12.76 4.56 0.47 77.5467607
1999 Setiembre 30 14.49 5.33 0.52 84.1297351
1999 Octubre 31 15.80 5.47 0.58 89.5827026
1999 Noviembre 30 16.43 6.29 0.48 103.5237912
1999 Diciembre 31 16.63 6.63 0.60 96.7536542
2000  Enero 31 16.63 5.49 0.70 79.7676744
2000 Febrero 28 16.21 5.20 0.72 66.2265451
20000 Marzo 31 15.29 571 0.70 74.2769589
2000  Abril 30 13.58 5.31 0.58 73.9176555
2000 Mayo 31 11.95 5.06 0.51 71.3907973
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2000  Junio 30 11.05 3.61 0.49 60.8113544
2000 Julio 31 11.35 2.89 0.46 63.9943301
2000 Agosto 31 12.76 4.25 0.49 74.9103330
2000 Setiembre 30 14.49 6.36 0.44 94.6490491
2000 Octubre 31 15.80 5.23 0.61 85.3179697
2000 Noviembre 30 16.43 7.23 0.45 110.9948182
2000 Diciembre 31 16.63 6.23 0.61 93.0282492
2001  Enero 31 16.63 5.01 0.74 71.8691630
2001 Febrero 28 16.21 5.58 0.73 66.7091696
2001  Marzo 31 15.29 5.55 0.72 70.3423693
2001 Abril 30 13.58 5.18 0.62 69.9227137
2001  Mayo 31 11.95 4.17 0.58 63.5253915
2001  Junio 30 11.05 3.63 0.46 62.8185576
2001 Julio 31 11.35 3.55 0.51 63.0949143
2001 Agosto 31 12.76 3.92 0.48 74.6831486
2001 Setiembre 30 14.49 5.58 0.44 91.8369510
2001 Octubre 31 15.80 6.37 0.60 91.1177927
2001 Noviembre 30 16.43 7.23 0.59 95.7356086
2001 Diciembre 31 16.63 6.21 0.58 96.6582722
2002  Enero 31 16.63 6.47 0.64 91.1911380
2002 Febrero 28 16.21 6.00 0.73 67.3162285
2002 Marzo 31 15.29 6.20 0.70 74.8755480
2002 Abril 30 13.58 5.50 0.68 64.7892365
2002  Mayo 31 11.95 4.30 0.59 63.2025640
2002  Junio 30 11.05 3.85 0.52 59.8706462
2002 Julio 31 11.35 1.80 0.53 56.7955099
2002 Agosto 31 12.76 3.67 0.50 72.4913648
2002 Setiembre 30 14.49 5.03 0.50 84.4542894
2002 Octubre 31 15.80 5.85 0.58 90.5704729
2002 Noviembre 30 16.43 6.51 0.57 94.6961674
2002 Diciembre 31 16.63 6.77 0.63 92.8351823
2003  Enero 31 16.63 6.72 0.70 84.3523150
2003 Febrero 28 16.21 6.58 0.69 74.7164995
2003 Marzo 31 15.29 6.05 0.72 72.6645733
2003 Abril 30 13.58 5.19 0.60 71.3420272
2003  Mayo 31 11.95 4.48 0.55 66.6507244
2003  Junio 30 11.05 4.04 0.49 62.3503060
2003 Julio 31 11.35 3.95 0.48 66.7055071
2003 Agosto 31 12.76 4.42 0.48 76.2110581
2003 Setiembre 30 14.49 4,92 0.49 85.1969287
2003 Octubre 31 15.80 6.53 0.46 105.6704016
2003 Noviembre 30 16.43 7.04 0.48 107.0105548
2003 Diciembre 31 16.63 6.82 0.59 08.1229393
2004  Enero 31 16.63 6.25 0.73 77.9555764
2004 Febrero 28 16.21 6.31 0.68 75.0746573
2004 Marzo 31 15.29 6.49 0.66 80.6652198
2004  Abril 30 13.58 5.53 0.60 72.3450440
2004 Mayo 31 11.95 417 0.48 70.8447987
2004  Junio 30 11.05 2.93 0.50 58.1093634
2004 Julio 31 11.35 3.20 0.51 62.1925052
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2004 Agosto 31 12.76 4.16 0.50 73.6043559
2004 Setiembre 30 14.49 4,99 0.52 82.4964683
2004 Octubre 31 15.80 6.26 0.49 101.6063884
2004 Noviembre 30 16.43 6.71 0.52 100.8887294
2004 Diciembre 31 16.63 6.64 0.60 96.5278627
2005  Enero 31 16.63 6.37 0.65 89.7032066
2005 Febrero 28 16.21 6.28 0.71 70.7826093
2005 Marzo 31 15.29 6.52 0.64 83.2866899
2005 Abril 30 13.58 5.93 0.59 74.8113367
2005  Mayo 31 11.95 5.16 0.47 74.9105104
2005  Junio 30 11.05 4,53 0.42 67.9961088
2005 Julio 31 11.35 4.97 0.43 73.1831087
2005 Agosto 31 12.76 5.34 0.41 84.8550692
2005 Setiembre 30 14.49 6.00 0.44 93.2142284
2005 Octubre 31 15.80 6.02 0.54 95.5010101
2005 Noviembre 30 16.43 6.56 0.55 97.7180768
2005 Diciembre 31 16.63 6.71 0.62 93.9563570
2006  Enero 31 16.63 5.79 0.72 77.1906143
2006 Febrero 28 16.21 6.59 0.67 77.1964326
2006  Marzo 31 15.29 6.41 0.67 79.1237123
2006 Abril 30 13.58 5.35 0.62 70.5282455
2006  Mayo 31 11.95 4.17 0.46 71.8106821
2006  Junio 30 11.05 4.24 0.49 62.5302409
2006 Julio 31 11.35 3.96 0.44 69.1202325
2006 Agosto 31 12.76 4.79 0.47 78.7666110
2006 Setiembre 30 14.49 5.90 0.44 93.1564213
2006 Octubre 31 15.80 6.37 0.52 98.8348209
2006 Noviembre 30 16.43 6.61 0.60 92.2165374
2006 Diciembre 31 16.63 7.03 0.63 94.0854158
2007  Enero 31 16.63 712 0.67 88.8593682
2007 Febrero 28 16.21 6.24 0.66 76.7445663
2007 Marzo 31 15.29 6.01 0.62 83.9914056
2007 Abril 30 13.58 5.83 0.67 66.8767601
2007 Mayo 31 11.95 4.49 0.58 64.2513152
2007  Junio 30 11.05 4.46 0.51 62.0144824
2007 Julio 31 11.35 3.86 0.50 64.7680486
2007 Agosto 31 12.76 5.45 0.44 83.1135840
2007 Setiembre 30 14.49 5.02 0.57 78.2280888
2007 Octubre 31 15.80 6.04 0.49 100.5626000
2007 Noviembre 30 16.43 6.82 0.51 102.9813208
2007 Diciembre 31 16.63 6.35 0.60 95.3790449
2008  Enero 31 16.63 6.09 0.73 77.4462441
2008 Febrero 28 16.21 6.03 0.66 76.1381623
2008 Marzo 31 15.29 5.61 0.65 79.1982725
2008 Abril 30 13.58 5.18 0.54 76.3109889
2008  Mayo 31 11.95 417 0.51 68.3013595
2008  Junio 30 11.05 3.96 0.49 62.0338975
2008 Julio 31 11.35 4.47 0.48 68.1337335
2008 Agosto 31 12.76 5.58 0.56 73.7687873
2008 Setiembre 30 14.49 6.14 0.44 94.2457573
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2008 Octubre 31 15.80 6.69 0.52 100.2533102
2008 Noviembre 30 16.43 7.21 0.50 105.0298404
2008 Diciembre 31 16.63 6.16 0.63 90.7194030
2009  Enero 31 16.63 6.30 0.66 87.7431888
2009 Febrero 28 16.21 6.26 0.69 73.5360476
2009 Marzo 31 15.29 6.06 0.67 78.8032818
2009 Abril 30 13.58 5.74 0.61 72.0853649
2009 Mayo 31 11.95 4,51 0.64 59.5053534
2009 Junio 30 11.05 4.32 0.44 66.0506254
2009 Julio 31 11.35 4.39 0.55 62.8788259
2009 Agosto 31 12.76 5.30 0.42 84.0014994
2009 Setiembre 30 14.49 6.85 0.47 94.5862135
2009 Octubre 31 15.80 7.42 0.39 117.1926220
2009 Noviembre 30 16.43 7.75 0.48 110.6265538
2009 Diciembre 31 16.63 7.18 0.52 108.2323093
2010  Enero 31 16.63 6.54 0.72 80.6226020
2010 Febrero 28 16.21 7.35 0.69 76.7947160
2010 Marzo 31 15.29 7.16 0.68 80.4462408
2010 Abril 30 13.58 6.56 0.61 74.6408593
2010 Mayo 31 11.95 5.83 0.53 72.5848142
2010 Junio 30 11.05 5.31 0.48 66.7351340
2010 Julio 31 11.35 5.32 0.43 74.1243982
2010 Agosto 31 12.76 6.50 0.42 88.7278919
2010 Setiembre 30 14.49 7.09 0.43 98.5271925
2010 Octubre 31 15.80 6.62 0.50 102.6866645
2010 Noviembre 30 16.43 7.70 0.50 108.1933183
2010 Diciembre 31 16.63 6.70 0.68 86.2443169
2011  Enero 31 16.63 5.96 0.57 97.1369179
2011 Febrero 28 16.21 5.34 0.62 78.0519874
2011  Marzo 31 15.29 5.79 0.75 67.2836827
2011 Abril 30 13.58 5.43 0.64 68.4417746
2011 Mayo 31 11.95 4,78 0.54 68.4707947
2011 Junio 30 11.05 454 0.47 65.1005052
2011 Julio 31 11.35 4.05 0.48 66.7776755
2011 Agosto 31 12.76 5.36 0.46 81.6181877
2011 Setiembre 30 14.49 4.85 0.54 80.3783036
2011 Octubre 31 15.80 6.38 0.52 99.1768334
2011 Noviembre 30 16.43 7.01 0.53 101.7561315
2011 Diciembre 31 16.63 6.19 0.65 88.5105881
2012  Enero 31 16.63 5.63 0.70 79.6521919
2012 Febrero 28 16.21 5.25 0.75 63.1209098
2012 Marzo 31 15.29 5.64 0.70 73.1646842
2012 Abril 30 13.58 5.26 0.68 63.9908050
2012 Mayo 31 11.95 442 0.56 65.7734617
2012 Junio 30 11.05 3.88 0.49 61.7390359
2012 Julio 31 11.35 3.97 0.45 68.0837702
2012 Agosto 31 12.76 5.04 0.44 81.6215474
2012 Setiembre 30 14.49 6.49 0.50 90.7206484
2012 Octubre 31 15.80 6.70 0.51 101.1990158
2012 Noviembre 30 16.43 7.25 0.54 101.6437405
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2012 Diciembre 31 16.63 6.43 0.71 80.9609501
2013  Enero 31 16.63 5.94 0.72 77.6469813
2013 Febrero 28 16.21 6.08 0.76 64.6160147
2013 Marzo 31 15.29 6.55 0.70 76.8847315
2013 Abril 30 13.58 5.52 0.59 73.2948509
2013  Mayo 31 11.95 5.14 0.57 67.3751263
2013  Junio 30 11.05 3.43 0.52 58.3055474
2013 Julio 31 11.35 3.54 0.53 61.6716228
2013 Agosto 31 12.76 4.88 0.49 77.5274443
2013 Setiembre 30 14.49 5.98 0.46 92.0193637
2013 Octubre 31 15.80 6.44 0.55 95.9299807
2013 Noviembre 30 16.43 6.67 0.54 99.4991560
2013 Diciembre 31 16.63 6.46 0.66 88.1525612
2014  Enero 31 16.63 6.14 0.71 80.8384397
2014 Febrero 28 16.21 6.05 0.67 75.3647156
2014 Marzo 31 15.29 6.24 0.69 76.7418198
2014  Abril 30 13.58 5.60 0.64 69.2761713
2014  Mayo 31 11.95 4.70 0.60 63.2490211
2014  Junio 30 11.05 4.97 0.47 66.5324539
2014 Julio 31 11.35 3.90 0.49 65.2943703
2014 Agosto 31 12.76 4.43 0.53 72.8092435
2014 Setiembre 30 14.49 5.19 0.59 77.2172815
2014 Octubre 31 15.80 5.95 0.57 92.5657058
2014 Noviembre 30 16.43 7.38 0.52 103.8555972
2014 Diciembre 31 16.63 6.75 0.63 93.7725099
2015  Enero 31 16.63 5.52 0.72 76.3768441
2015 Febrero 28 16.21 6.28 0.70 72.3034925
2015 Marzo 31 15.29 6.37 0.70 76.0290513
2015  Abril 30 13.58 5.29 0.73 59.1482255
2015  Mayo 31 11.95 4.35 0.58 63.7625795
2015  Junio 30 11.05 4.23 0.51 61.5231228
2015 Julio 31 11.35 3.83 0.44 68.5124904
2015 Agosto 31 12.76 4.57 0.47 77.3440974
2015 Setiembre 30 14.49 6.89 0.51 90.6017992
2015 Octubre 31 15.80 6.88 0.51 102.1717618
2015 Noviembre 30 16.43 7.38 0.54 102.3424585
2015 Diciembre 31 16.63 6.65 0.60 95.9893749
2016  Enero 31 16.63 7.64 0.61 98.8585117
2016  Febrero 28 16.21 7.42 0.72 72.9576381
2016 Marzo 31 15.29 7.57 0.62 90.3192963
2016 Abril 30 13.58 6.52 0.62 73.4383405
2016  Mayo 31 11.95 5.06 0.51 71.4680136
2016  Junio 30 11.05 4.65 0.45 66.5033482
2016 Julio 31 11.35 4.38 0.51 65.7947502
2016 Agosto 31 12.76 5.44 0.45 82.3522066
2016 Setiembre 30 14.49 6.25 0.46 92.8003311
2016 Octubre 31 15.80 5.95 0.59 89.8260959
2016 Noviembre 30 16.43 6.94 0.57 97.1482592
2016 Diciembre 31 16.63 6.93 0.66 90.4513754

Nota. Tabla elaborada en base a los datos de ERA5 2023 - ECMWEF.
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