. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

P
=
)
>
Z
O

VARIACION DE LA OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL POR
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO
ZAPATILLA DEL DEPARTAMENTO DE PUNO

TESIS

PRESENTADA POR:

Bach. FREDY ALANOCA MAMANI

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO AGRICOLA

PUNO - PERU

2024

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Reporte de similitud

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR

VARIACION DE LA OFERTA HIDRICA SUP FREDY ALANOCA MAMANI
ERFICIAL POR EFECTOS DEL CAMBIO CL

IMATICO EN LA CUENCA DEL RIO ZAPA

TILLA DEL DEPARTAMENTO DE PUNO

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
47583 Words 224925 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMARO DEL ARCHIVO

177 Pages 17.5MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

May 23,2024 2:17 PM GMT-5 May 23, 2024 2:21 PM GMT-5

® 8% de similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada
base de datos.

» 8% Base de datos de Internet 2% Base de datos de publicaciones

- Base de datos de Crossref « Base de datos de contenido publicado de
Crossref

+ 4% Base de datos de trabajos entregados

@ Excluir del Reporte de Similitud

« Material bibliogréfico « Material citado
+ Material citado « Coincidencia baja (menos de 10 palabras)
= K ‘_: ;// " ==
4T, L/ 7 \S S
T\ /A . pes c. EDILBERY0 VELARDE COAQUIRA
A o0 Moy '

—Director Unidad de Investigacion
2 Faculiad de Ingemeria Agricola - UNA - Puno
P: 122022

Resumen

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

A Dios padre por darme la fortaleza, inteligencia, paciencia, sabiduria y por darme la vida
y salud para lograr mis objetivos, quien guia mi camino y por su bendicion e infinita

bondad.

A mis padres, Alfredo y Graciela, por su preocupacion, sus consejos, sacrificio y apoyo
incondicional durante mi formacidon profesional y estar siempre presente ayudandome en

cada proceso que desarrolle en mi vida universitaria.

A mis queridos hermanos Nidia, Juan Diego, Wilmer Jhon, Jhoselin Mabel y Mijail

Brayan por ser fuente de inspiracion, motivacion y apoyo incondicional en el logro de

mis objetivos.

Bach. Fredy Alanoca Mamani

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional del Altiplano, alma mater de la regién Puno, a la Facultad y
Escuela Profesional de Ingenieria Agricola, por haberme brindado la oportunidad de
estudiar en tan prestigiosa casa de estudios, a mis docentes quienes aportaron y

contribuyeron con sus conocimientos en mi formacion profesional.

A mi director y asesor de tesis Ing. M.Sc. Alcides Héctor Calderon Montalico, por el
apoyo, orientacion y por sus valiosos aportes durante la ejecucion del presente proyecto,
de igual forma agradezco a mis jurados de tesis por el valioso tiempo y aportes en la etapa

de evaluacion y por darme la oportunidad de formarme como profesional.

A mis comparieros y amigos de estudio por compartir momentos gratos durante mi

formacion profesional.

Bach. Fredy Alanoca Mamani

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL
Péag.
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE GENERAL
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE ANEXOS
INDICE DE ACRONIMOS
RESUMEN ..ttt e et e e et e e et e e e re e e aneeeanes 16
A B S T R A T e e e e e e ares 17
CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.........c oot 20
1.1.1. Problema general..........ccoiiiiiiiessse e 21
1.1.2. Problemas eSPeCifiCOS .......cccuiiirriiiiieerese s 21
1.2, HIPOTESIS ..ottt 22
1.2.1. HIpOteSIS AREINA....c.eiviiiiiiieiiie et 22
1.2.2. HIPOLESIS NUIA......eveeeiiieiieie e 22
1.3. JUSTIFICACION ...ciiriiiiieieisieeiee sttt 22
14, OBJIETIVOS... .ottt ae et e e s e e e anes 23
1.4.1. ODJEtiVO GENETAL .....ccueiiiiiiiiicieeee s 23
1.4.2. ODjetivos eSPECITICOS .....ocveviiiieieieesie s 23

CAPITULO 1

REVISION DE LITERATURA

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.......cccocvveeirrerereeereerennne 24
2,11, INEErNACIONAIES .......oviiiiiiiieeee e 24
2.1.2. NACIONAIES ...t 27
2013, LOCEIES. ... 30

2.2, MARCO TEORICO ....ccoooovieeteeeeeeevee et ss s ses s 33
2.2.1. HIAr0OlOGIa ..o 33
2.2.2. Ciclo NIArolOgiCO. ...c..cviuiiieiiieieieee s 34
2.2.3. Cuenca hidrografiCa .........coceirereiniiece e 35
22,4, ESCOMENTIAL..c.eiuiitiitiieiieti sttt ettt 35
2.2.5. OFerta NAIICA ...ccveieeci s 36
2.2.6. MO0delos hdrolOgiCOS. .......coveuirierieieiiieieise e 37
2.2.7. Clasificacion de los modelos hidrol0gicos...........ccccoeirininniinicneinens 38

2.2.7.1. MOdEel0S 8Gregados .........ccccoererrerirerieieie et 39
2.2.7.2. Modelos diStribuidos..........c.ccoeriiiiiiieieeescee e 39
2.2.7.3. Modelos semidistribuidos ..........cccovireriiineieiinneeeseeenes 39
2.2.8. Modelo hidroldgico GR2M ..........cooiiiiiiiiiiiee e 40
2.2.8.1. Funcion de ProducCion............ccoeeiireinineneese e 42
2.2.8.2. Funcion de Transferencia.........coooovverernieneneiine e, 43
2.2.9. Calibracion del MOEIO.........ccoviiiiiiiiciriee s 44
2.2.10. Pruebas de bondad de ajJUuSEe .........cccceieiiiiiininieee e, 45
2.2.10.1.Coeficiente de determinacion (R2).........cccoeevevveceeveesiereneennen, 45
2.2.10.2.Raiz del error cuadratico medio “RMSE”..........cccccoevvvviiveennnen. 46
2.2.10.3.Sesgo estadistico relativo (PBIAS) .......cccocvveieieneiiieeieiens 47
2.2.11. Indicadores Estadisticos del modelo (GR2M). ......ccccovevviiiiinininiennn, 48
2.2.11.1.Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE)........cccocovvviierieniviinnienrinnn, 48

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

2.2.12. Clima 'y sistema CHMALICO ........ooeiiriiiiicieee e, 49
2.2.13. Cambio CHMALICO .....veiviiiiiiciceese e 50
2.2.13.1.Escenarios de Emisiones para el Cambio Climatico................. 52
2.2.13.2.Trayectorias socioecondmicas compartidas “SSP”................... 53
2.2.13.3.Proyeccion de Precipitacion y Temperatura para el Per(......... 55
2.2.13.4.Modelamiento hidroldgiCo.........c.cevveieieieiiieie e 56
2.2.14. Modelos climaticos globales (GCM) ........cccccoevieiiiiiiie e 58
2.2.15. Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP6) ........... 59
2.2.16. Métodos de Downscaling (Reduccion De Escala) ...........ccccocevvvevnnienenn, 63
2.2.16.1.Reduccion de escala estadistico (Statistical Downscaling)....... 64
2.2.16.2.Reduccion de escala dinamica (Dynamic Downscaling).......... 66
2.2.17. Método de VECtOr regional ...........cccooeiereinineieise e 66
2.2.18. Producto grillada PISCO........ccoiiiiiiiiiiiiieeee e 68
2.2.18.1.Precipitacion PISCOP V2.1 ..o, 70
2.2.18.2. Temperatura PISCOt V1.1 ....cccoooiiiiiiiieeee e 71
2.2.19. Metodos de interpolacion de datos para una region en estudio............... 71
2209 T0DW e 72
22092 KIIGING c.veiiitiiei e 72
2.2.19.3.Natural NEIGNDOUN ........coviiiiiiiiiiceee s 72

2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS ........cocmiimiinrinrineinneneeseneesenenns 73
2.3.1. Oferta NAriCa ...ccooveieeciceeee s 73
2302, CUBNCA. ettt ettt e e 73
2. 3.3 G M e 73
2.3.4. Cambio CHMALICO ......oiviiiiiiieieee e 73
2.3.5. PreCIPItACION.....cc.eiiiiiiciecieieie ettt 74

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.3.6. TEMPEIALUIA ..ottt 74
2.3.7. Caudal de SCOMMENTIA ........ccveirerieieierieieer e 74
2.3.8. Escenarios de cambio CHIMALICO ..........cooeiiiiiiiiie e 74
2.3.9. SIMuIacion hidrolOgiCa .........ccocevueirineieiiiree e 74

CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1, ZONADE ESTUDIO.......ciiiiiiie e 75
31,1, UDICACION POITICA ....cveueiiieieiccieee e 75
3.1.2. Ubicacion HidrografiCa.........cccooereirieniiniieneec e, 75
3.1.3. Ubicacion geografiCa .........coceoirirriieieieiseseee e 75
3.1.4. Vias de comunicacion y accesibilidad .............ccocevveveninieiiiieiieieenen, 76
3.2.  NIVEL Y DISENO DE INVESTIGACION .......cccoomirrirereersieeeee e 77
3.3.  POBLACION Y MUESTRA . ...t 77
33,1, POBIACION ... 77
3320 IMUBSHIA. ..ot 77
34, MATERIALES. . ... bee s 78
3.4.1. Informacion MeteorolOgiCa ........covvrererieinienieire e 78
3.4.2. Informacion hidrometriCa...........corireneieinese e 78
3.4.3. Informacion meteorol0gica fUtUra..........ccooeriiinieiieiiene e 78
3.4.4. Informacion CartografiCa..........ccouverrreiinesicesee e 79
3.4.5. SOFtWAIES Y BQUIPOS ..e.veveiiiiiiiieieeie ettt st 79
3.5. PROCEDIMIEMTO METODOLOGICO.......cccooiiiiieieiiieiieeee e 80

3.5.1. Calibracion del modelo hidrolégico GR2M en la cuenca del rio

Zapatilla. ... ... 81

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5.1.1. Determinacién de los pardmetros geomorfologicos de la cuenca
del rio Zapatilla. .........cooveieiee e 81

3.5.1.2. Andlisis de consistencia de los datos hidrometeoroldgicos. ..... 82

3.5.1.3. Determinacion de la evapotranspiracion media........................ 84
3.5.1.4. Determinacion de la precipitacion media............cccccceeveiurennnne. 85
3.5.1.5. Calibracion de modelo hidrolégico GR2M............cccccoveevvennenne. 85

3.5.2. Estimacion de la oferta hidrica superficial para el escenario climéatico SSP5

8.5 proyectando al afio 2023 - 2050 y 2051 — 2100. .......cccccvvevveeiieennnnnn 88
3.5.2.1. Descarga de modelos climéticos globales (GCMsS) .................. 88
3.5.2.2. Reduccion de escala espacial y correccion de sesgo................. 88
3.5.2.3. SelecCion del GCMS.........ccooiiiiniiiieeeee e 89
3.5.2.4. Generacion de la evapotranspiracion futura..............ccoceeevenenen, 90

3.5.2.5. Estimacion de descargas mensuales futuras para el periodo 2023

— 2050y 2051 — 2100.....c.eeiieeieeeiee e s 91

3.5.2.6. Efecto del cambio climético y anélisis de variacién de la oferta

hidrica superficial en la cuenca del rio Zapatilla. ..................... 91
CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CALIBRACION DEL MODELO HIDROLOGICO GR2M........cccc.cevunn.e. 92
4.1.1. Parédmetros geomorfologicos de la cuenca del rio Zapatilla ................... 92

4.1.2. Andlisis de consistencia de la informacion pluviométrica...................... 92

4.1.3. Andlisis de consistencia de los datos de temperatura media................... 94

4.1.4. Andlisis de consistencia de la informacion hidrométrica........................ 98
4.1.4.1. ANALISIS VISUAL .....coeiiiiiiiee s 98

4.1.4.2. ANAlISIS eStAUIStICO....c.vevviieiiiiieiiceceee e 99

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

A1.5, CAlIDFACION <.t 101
4.2, OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL PARA EL ESCENARIO

CLIMATICO SSP5 8.5 PROYECTADO AL ANO 2023 —2050 Y 2051 — 2100.

4.2.1. Extraccién de la informacion futura de precipitacion y temperatura.... 104
4.2.2. Reduccién de escalay correcCion de SESH0.......orerververerereseneereereens 106

4.2.3. Eleccién del mejor modelo climético global para la proyeccion de caudales

............................................................................................................... 109
4.2.3.1. Ajustes de la temperatura media de 10s GCMS..........ccccevenens 109
4.2.3.2. Ajuste de la precipitacion de 10s GCMS...........ccccevvvveeeeennnn, 112

4.2.4. Caudales mensuales proyectados para el horizonte 2023 — 2050 y 2051 —

4.2.4.1. Variacion de la oferta hidrica anual bajo el escenario climéatico
SSPS 8.5 i ———————— 114

4.2.4.2. Variacion de la oferta hidrica mensual bajo es escenario climético

SSP5 8.5 115
4.3, DISCUCIONES. ...ttt 117
V. CONCLUSIONES..... ..o 119
VI. RECOMENDACIONES. ..ot 120
VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cco o 121
ANEXOS ... 130

Area: Ingenieria y tecnologia
Linea: Recursos Hidricos

Fecha de sustentacién: 30 de mayo de 2024

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Pag.
Tablal  Escala del coeficiente de determinacion. R%...........cccccoovvvvreeeececeeiennnn. 46
Tabla2  Niveles de ajuste estadistico (PBIAS). .....cccoocviieiinieicieececese s 47
Tabla3  Valores referenciales del coeficiente de Nash-Sutcliffe. ..........ccccceeeiennes 48
Tabla4  Vias de comunicacion y accesibilidad al area en estudio. ............cccccevenene. 76
Tabla5  Estaciones meteoroldgicas influyentes en la cuenca del rio Zapatilla. ........ 82
Tabla6  Ubicacion de la estacion hidrométrica puente Zapatilla. ..........cccocceevnnne. 84
Tabla7  Indicadores estadisticos de las series con respecto al vector ....................... 92
Tabla8  Indicadores estadisticos de las series con respecto al vector. .............c........ 96
Tabla9  Prueba t de Student para los caudales medios anuales. ............ccccceveenee. 100
Tabla 10  Prueba de regresion lineal para los caudales medios anuales. ................... 100
Tabla 11 Parametros calibrados del modelo GR2M. .........cccooveveveiiieneieceeeeien, 102
Tabla 12  Pruebas de bondad de @JUuSEE ..........c.coeiiiieiiiiiiiieee e 103
Tabla 13  Lista de modelos climaticos globales (GCMS) ........cccceveirereienienienieene, 105
Tabla 14  Ajuste estadistico de la temperatura media de 1os 8 GCMs..........c.ccceuee.. 110
Tabla 15 Ajuste estadistico de la precipitacion de 10s 8 GCMS..........cccccccvvviveiennn, 113

Tabla 16  Variacion del promedio multianual de caudales del GCM MRI-ESM2-0 115
Tabla 17 Caudales medios multimensuales historicos y futuros ............cccccceevenennee. 115

Tabla 18 Variacion del promedio mensual de caudales del GCM MRI-ESM2-0 .... 117

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Figural Esquema del ciclo hidrologico del agua ..........cooveveiveiieiieneieiicisesceien 35

Figura2 Clasificacién de los modelos hidrolégicos segln su representacion espacial.

...................................................................................................................... 38
Figura3  Esquema del modelo GRZM ... e 41
Figura4  Componentes del sistema CHIMALICO........covveiiiiiiiiieieee e 49
Figura5 Cambio observado en el sistema climatico global ..............cccccooevviiiicnnn 51
Figura6 Cambio proyectado de la temperatura global promedio y precipitacion ..... 52
Figura7  Caracteristicas de los cuatro grupos evolutivos y familia de escenarios ..... 53
Figura8  llustracion de los SSP en CiNCO Categorias.........ccvuirireirreiniiisee e 54
Figura9  Proyecciones climaticas en el Per( hacia el afio 2050. ...........cccceovverrnnnnne 56
Figura 10 Representacion de un Modelo Climatico Global ...............ccccoeiiiiiicnnn 59
Figura 1l Matriz escenarios que combinan los niveles de SSP ...........cccooiviiiiienn, 61
Figura 12 Trayectorias socioeconomicas y GEI al afio 2100...........ccccceverviviernennene 62
Figura 13 Rango de temperatura Para SSP...........cccceieierireninieeieiese e 63

Figura 14 Esquema ilustrativo de las metodologias de reduccion dinamica y estadistica

...................................................................................................................... 64
Figura 15 Tecnicas de regionalizacion o reduccion de escala...........ccoccoceveiiernnnnnn 65
Figura 16 Esquema general de desarrollo del producto PISCOp V2,1........cccvvvvunnees 69

Figura 17 Clasificacion de la base de datos del producto de precipitacion PISCO V2.1

...................................................................................................................... 70
Figura 18 Ubicacion de la cuenca del rio Zapatilla............cccooovvieiiiiiincc 76
Figura 19 Esquema de la metodologia de investigacion. ..........cc.ccocevvviennicsc e 80
Figura 20 Delimitacion de la cuenca del rio Zapatilla ...........ccccooeiiiiiniciiiic 81

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura21 Reducciény correccién de los GCMs en el software RStudio.................... 89
Figura 22 Indices anuales del vector y de 1as eStaciones ...........cccoceveeeeereceercrrneennns 93
Figura 23 Indices acumulados del vector y de 1as eStaciones ............cccoovvvevevervevennnse. 94
Figura24 Diagramas de Cajas y DIgOteS.......cooiiieiiiiiiieiiee e 94
Figura 25 Indices anuales del vector y de 1as eStaciones ...........cccoceveeeeevecuercrrneennnes 97
Figura 26 Acumulacion de los indices anuales del vector y de las estaciones............. 97
Figura 27 Histogramas de caudales a nivel mensual y anual ...............ccoooeviiininennnne, 98
Figura 28 Reporte del Trend de la prueba paramétrica t Student’s...........ccccvvevrveienns 99
Figura29 Andlisis de tendencia de los caudales medios anuales............ccccccoererennnn 100
Figura 30 Criterios de la modelacion hidrol6gica GR2M ..., 102
Figura 31 Andlisis de tendencia de los caudales medios anuales............cccccceerernennen 104
Figura 32 Plataforma del Climate EXPIOre..........ccooeiiiiiiiiiiieceece e, 105

Figura 33 Ajuste probabilistico de los datos pluviométricos GCM EC-Earth3......... 107

Figura 34 Ajuste probabilistico de los datos de temperatura media del GCM CESM2

Figura 35 Comportamiento temporal de la temperatura media futura del CESM2 ... 111
Figura 36 Histograma de la temperatura media futura del GCM CESM2................. 112

Figura 37 Caudales medios mensuales simulados bajo el escenario climéatico SSP5 8.5

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE ANEXOS

Péag.
ANEXO 1 Informacion hidrometeorologica hiStOrica ..........cccoceveineieininenicee, 131
ANEXO 2 Informacion meteoroldgica corregida y completada. ..........ccccovveiennnee. 135
ANEXO 3 Evapotranspiracion de referencia ..........ccoceoveiernineieinencee e, 138
ANEXO 4 Datos usados para la calibracion del modelo hidrolégico GR2M........... 141

ANEXO 5 Datos climaticos futuros de los GCMs bajo el escenario SSP5 8.5 ........ 144
ANEXO 6 Datos climéticos futuros para la generacion de la oferta hidrica............. 160
ANEXO 7 Estimacion de caudales fUtUrOS ..........ccocooeiiiiiiriniie e, 164
ANEXO 8 Script para lectura, descarga y extraccion de informacién data PISCO.. 166

ANEXO 9 Cadigo Script para obtener la reduccion de escala y correccion de sesgo

ANEXO 10 Informacion descargada de precipitacion del producto grillado PISCO. 170

ANEXO 11 Matriz de CONSISTENCIA .......cuveuieeeieieiiesie et 173
ANEXO 12 Principales tributos de la cuenca del rio Zapatilla.............cc.ccoovvvriennnn, 174
ANEXO 13 Declaracion jurada de autenticidad de tesis.........cccoovrevireieinieneneenen, 176

ANEXO 14 Autorizacion para el depdsito de tesis en el Repositorio Institucional.... 177

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE ACRONIMOS

ANA: Autoridad Nacional del Agua

CMIPG6: Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados Fase 6

CEMAGREF: Centro de Investigacion Agricola e Ingenieria Ambiental de
Francia

CHIRPS: Climate Hazards InfraRed precipitation with station data

DEM: Modelo de Elevacién Digital

GEl: Gases de Efecto Invernadero

GCMs: Modelos Climaticos Globales

GR2M: Modelo de ingenieria rural de 2 pardmetros a paso mensual

IDW: Ponderacion de Distancia Inversa

IPCC: Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico.

KGC: Kling-Gupta Efficienc

KED: Kriging con Deriva Externa

MINAN: Ministerio del Ambiente

MVR: Método de Vector Regional

M3/s: Metros cubicos por segundo

PISCO: Datos Peruanos interpolados de las observaciones climatologicas e
hidrolégicas del SENAMI

SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

SIG: Sistema de Informacion Geografica

SSP: Escenarios Socioeconémicos Compartidos

MRC: Modelos Climéaticos Regionales

UTM: Sistema de coordenadas universal transversal,

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

RESUMEN

La presente investigacion se efectud porque existe la ausencia de conocimiento sobre las
consecuencias del cambio climético en la oferta hidrica de la cuenca del rio Zapatilla, por
ende, se ha planteado el objetivo general de evaluar la variacion de la oferta hidrica
superficial por efectos del cambio climético en la cuenca del rio Zapatilla. El proceso
metodoldgico consistid en calibrar el modelo hidroldgico agregado GR2M desde el 2007
al 2022; posteriormente se determiné la oferta hidrica para el periodo 2023 al afio 2050 y
el periodo 2051 - 2100 a partir de los datos de precipitacion y temperatura media del
escenario climéatico SSP5 8.5, donde existe un aumento sin control de los gases de efecto
invernadero. Los resultados de la calibracion presentan valores de ajuste muy buenos, asi
mismo la oferta hidrica bajo la condicién del cambio climatico SSP5 8.5 al afio 2050 se
incrementaran hasta en un 8.55 %, donde el caudal promedio anual sera 1.27m?%s; lo
mismo ocurre para el afio 2100 se aumenta en un 52.14% y el caudal promedio anual el
cual sera de 1.78m?%/s. Concluyendo que la oferta hidrica por efectos del cambio climatico
en la cuenca del rio zapatilla presenta una tendencia de crecimiento; ante ello se requiere
la gestion del recurso hidrico en el sistema hidrolégico, para enfrentar los eventos
extremos provocados por el cambio climéatico, por parte de las autoridades que

administran el agua.

Palabras clave: Cambio climatico, cuenca, escenario futuro, oferta hidrica, rio zapatilla.
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ABSTRACT

This research was carried out because there is a lack of knowledge about the
consequences of climate change on the water supply of the Zapatilla River basin,
therefore, the general objective of evaluating the variation in water supply due to the
effects of climate change has been set. in the Zapatilla River basin. The methodological
process consisted of calibrating the GR2M aggregate hydrological model from 2007 to
2022; Subsequently, the water supply was determined for the period 2023 to 2050 and
the period 2051 - 2100 based on the precipitation and average temperature data of the
SSP5 8.5 climate scenario, where there is an uncontrolled increase in greenhouse gases.
The calibration results present very good adjustment values, likewise the water supply
under the condition of climate change SSP5 8.5 by 2050 will increase by up to 8.55%,
where the average annual flow will be 1.27m?3/s; The same occurs for the year 2100, it
will increase by 52.14% and the average annual flow will be 1.78m?%/s. Concluding that
the water supply due to the effects of climate change in the Zapatilla River basin presents
a growth trend; Given this, the management of water resources in the hydrological system
is required, to face extreme events caused by climate change, by the authorities that

manage water.

Keywords: Climate change, basin, future scenario, water supply, Zapatilla River.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La desaparicion de los glaciares, las variaciones de las precipitaciones y las
anomalias de La Nifia y/o El Nifio se hacen mas patentes con el cambio climatico, lo que
hace mas vulnerables los suministros de agua (Medina, 2021). En consecuencia, la
comunidad cientifica se ha esforzado por describir estos cambios y prever posibles

escenarios futuros desde inicios del siglo (Laura, 2019).

El IPCC es el responsable de evaluar el cambio climético. Publica periédicamente
informes de evaluacion (IE) con sus conclusiones. Desde su fundacion, se han publicado
cinco informes (AR4, AR5, FAR, SAR, TAR,) (IPCC, 2013). El desarrollo de modelos
climaticos globales se ha basado en vias de concentracion representativas (RCP6.0, 8.5,
2.6,y 4.5)) para el clima futuro. Estas vias o trayectorias simulan escenarios potenciales
de concentraciones de GEI a lo largo del tiempo y se distinguen por la envergadura que

conseguiria el forzamiento radiativo a finales del siglo XXI (Bruno J. , 2023).

La cuenca del rio Zapatilla es un ejemplo de como el cambio climatico afecta a
las cuencas de abastecimiento de agua, por lo que la investigacion sobre estos efectos es
crucial para la planeacion del consumo hidrico. Ademas, la Agrupacion Mundial para el
Agua (GWP) igualmente esta tomando en consideracion una amplia gama de modelos
para aplicar la gestiéon integrada del agua (Hormazabal, y otros, 2023). Ante ello es
fundamental realizar evaluaciones de los posibles cambios que se ocasionen de las
aportaciones hidricas en las cuencas de nuestro territorio nacional, en vista que las lluvias
no comienzan en las fechas pronosticadas originalmente, puesto que en algunas regiones
se manifiestan en exceso las precipitaciones, mientras tanto en otras no se tuvo la

presencia de lluvias, y hace que ocasione presencia de sequias extendidos. Por esta razén
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es necesario los estudios en las cuencas de nuestro altiplano y en particular en la cuenca
del rio Zapatilla, ya que en esta cuenca el ecosistema relacionado a ella, podrian estar
perjudicados ante los cambios climaticos. Es por ello que el objetivo de este proyecto de
investigacion es “Evaluar la variacion de la oferta hidrica superficial por efectos del
cambio climatico en la cuenca del rio Zapatilla” para obtener el objetivo se emple6 el
modelo hidroldgico GR2M, que es extensamente reconocido en estudios hidrolégicos
debido a la capacidad de simular el desarrollo hidrolégico y generar estimaciones

veridicas de los caudales (Cabrera, 2013)

Para este estudio se utilizé el modelo hidrolégico GR2M "Modelo de Ingenieria
Rural de dos parametros a paso Mensual". Desarrollado por el CEMAGREF (Centro de
Investigacion Agricola e Ingenieria Ambiental Francia). Este modelo requiere datos
historicos de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion, para ello se trabajé con el
conjunto de datos meteoroldgicos de alta resolucion PISCO valieron para la simulacion
del comportamiento hidrologico historico de la cuenca del rio Zapatilla, y para evaluar
la oferta hidrica futura se trabajé en base a los proyectos cientificos recientes CMIP6, que
nos facilitan una coleccién importante de modelos climaticos globales (GCMs) entre ellos
incluyen variables de precipitacion y temperatura, datos que son importantes para lograr
nuestro objetivo del estudio y entender la variacion de los cambios hidrolégicos e
impactos de la oferta hidrica en la cuenca. Para ello el escenario climético evaluado fue
el modelo SSP5 8.5, este escenario es sefialado el futuro se encarga del desarrollo basado
en combustibles fosiles, para el 2050 las emisiones de CO2 se duplican y no hay politicas
para mitigar el cambio climatico, es asi que los intereses ambientales se emparian.

(AEMET & OECC, 2021)
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Por ello en este estudio se plante6 como titulo: Variacion de la oferta hidrica
superficial por efectos del cambio climatico en la cuenca del rio Zapatilla del
departamento de Puno. Y por medio de los analisis y resultados adquiridos en esta
investigacion se muestra informacion actualizada de las probables variaciones en la oferta

hidrica superficial de la cuenca del rio Zapatilla.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel global se ha venido mostrando preocupacién por los problemas
relacionados con la oferta hidrica y abastecimiento, la cual es clave para mantener el estilo
de vida en la zona rural-urbana, equilibrio de ecosistemas y el medio ambiente. La
humanidad lleva décadas bebiendo agua a un ritmo cada vez mas elevado, lo que ha
provocado hambruna, enfermedades, migraciones e incluso conflictos en determinadas
zonas (WWAP, 2019). Las previsiones de la ONU precisan que para 2030 la demanda
mundial superard los suministros naturales en un 40 %, suponiendo que no se tomen
medidas y que se produzca un nimero de muertes de mas de 800 000 personas al afio por
el consumo de agua en pésimas condiciones (FLOWEN, 2020). Por otro lado, como
consecuencia del aumento de la evapotranspiracion, se ha alterado la concentracion de
vapor de agua atmosférico, cambiando asi las tendencias de precipitaciones a gran

magnitud y la incidencia de los eventos intensos (Laura, 2019).

Actualmente, el acelerado incremento de la poblacidn que se esta produciendo en
el Per( contribuye directamente a la contaminacion de los recursos naturales de aguas,
asi como a la distribucién espacial desigual del recurso hidrico y a los prolongados
periodos de estiaje, o que hace necesario desarrollar propuestas innovadoras como

opciones de abastecimiento de agua (Fernandez, 2011).
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Actualmente en la cuenca del rio Zapatilla de la region Puno presenta un patrén
de aumento de temperatura todo ello por el cambio climatico (ANA, 2009), cuyas
consecuencias alterarian de forma directa la oferta hidrica, repercutiendo esta
problematica hacia varias comunidades de la cuenca que dependen de este recurso hidrico
para su sustento econdémicos y su desarrollo social, la cuenca del rio Zapatilla tiene un
area aproximada de 391.024 Km?. El cambio climéatico genera preocupaciones en la
poblacién, ya que podria sufrir alteraciones en los patrones de precipitacion y la
disponibilidad del recurso hidrico se veria afectado en el futuro, provocando eventos
extraordinarios asi como sucedid en el afio 1992 desborde provocado por las intensas
precipitaciones y en febrero del afio 2022 INDECI emite un aviso hidroldgico N° 187-
2022-COEN, alertando de umbral rojo que alcanzo 22.14 m®/s, en épocas de estiaje la
cuenca del rio Zapatilla sufre disminucion del caudal originando escases del agua para las

actividades pecuarias y agricolas; ante ello surgen las siguientes interrogantes:
1.1.1. Problema general

¢Cuanto es la variacion de la oferta hidrica superficial por efectos del

cambio climético en la cuenca del rio Zapatilla?
1.1.2. Problemas especificos

e ;Cuales son los andlisis y resultados de calibracién del modelo hidroldgico
GR2M en la cuenca del rio Zapatilla?

e ;Cuanto es la oferta hidrica superficial bajo el escenario climatico SSP5

8.5 proyectado al afio 2023 - 2050 y 2051 - 2100?

21

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1.2.  HIPOTESIS

1.2.1. Hipodtesis Alterna

La oferta hidrica es superior bajo las condiciones del cambio climético en

la cuenca del rio Zapatilla

1.2.2. Hipédtesis nula

La oferta hidrica no es superior bajo las condiciones del cambio climatico

en la cuenca del rio Zapatilla

1.3. JUSTIFICACION

Dado que la cuenca del rio Zapatilla ain no ha sido objeto de investigaciones
hidroldgicas en la evaluacion de la oferta hidrica, teniendo en cuenta que en la actualidad
el impacto del cambio climatico estd teniendo variaciones en la temperatura y la
precipitacion, es esencial para evaluar futuros potenciales, ya que se esta afectando de
forma directa al comportamiento histérico en los caudales de los rios, como consecuencia
de estos eventos se evidencia la afectacion en la actividad agricola y ganadera en la cuenca
del rio Zapatilla, de modo que pone en riesgo la productividad y sustentabilidad de las
actividades conexas con la economia que son dependientes del agua. En las épocas de
avenidas, la poblacion que vive en la parte baja de la cuenca muchas veces se encuentra
en incertidumbre por las posibles inundaciones que puedan ocurrir. Asi pues, la necesidad
de determinar la disponibilidad de agua en situaciones presentes y futuras afectadas por
el cambio climatico justifica este esfuerzo. Es especialmente significativo porque los
modelos climaticos globales del CMIP6, se utilizan para evaluar y realizar un analisis
exhaustivo de como esté afectando el cambio climatico en el uso hidrico de la cuenca

investigada. Ademas, el mundo experimenta cambios anuales en el clima, que tienen
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diversos efectos en el ciclo hidrolégico. Dado que los GEI son a consecuencia de la
modificacion de las condiciones climaticas en porcentajes variables a lo largo del tiempo,
las organizaciones cientificas han tomado medidas para conocer los efectos del cambio
climatico aplicando modelos climaticos basados en datos historicos para crear escenarios

futuros y comprender mejor los riesgos que podrian derivarse de tales efectos.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la variacién de la oferta hidrica superficial por efectos del cambio

climatico en la cuenca del rio Zapatilla.

1.4.2. Objetivos especificos

e Realizar la calibracion del modelo hidroldgico agregado GR2M para la
determinacion de los caudales en la cuenca del rio Zapatilla.

e Analizar la variacion de la oferta hidrica superficial en la cuenca del rio
Zapatilla bajo el escenario climatico SSP5 8.5 proyectado al afio (2023 -

2050) y (2051 — 2100).
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Internacionales

Hormazabal, y otros (2023), presentaron su estudio con el objetivo de
estimar la variacion del caudal Huillinco en la cuenca de la comuna de Chonchi.
Se realizd una simulacion hidrologica del microclima a lo largo del periodo 1981
al 2100 utilizando el WEAP, bajo el cambio climatico SSP5-8.5. El dato de
ingreso para calcular el caudal modelado proviene de entrada de datos, incluyendo
datos cercanos de reanalisis e in situ, ademés de datos de ingreso de consumo,
como cultivos y habitantes. A partir de los datos in situ, se crearon series
temporales de temperatura y precipitacion. These series served as the foundation
for a sesgo correction for ERA5-Land (historical, 1981-2020) and the promedio
bayesian of models (futuro, 2021-2100). En resumen, el caudal presenta una
tendencia de =-13,5 L/s por 10afios. Con una desviacion de ~1,2 de la serie media
en la época 1981-1990 y de 1,5 para 2091-2100. Se espera mejorar los resultados

mediante la calibracion con mediciones caudales in situ.

Medina (2021), realizo el estudio con el fin de estimar como fluctuaria el
suministro de agua del embalse en los distintos escenarios climaticos esbozados
en el 5to informe del (IPCC) para los afios 2022 a 2090. La microcuenca de
Milluni fue la Unica region de investigacion, con el embalse de Milluni Grande
como desagiie. Se utilizaron conjuntos de datos de precipitacion y temperatura

(GMET) para ejecutar la modelizacion hidrolégica utilizando la herramienta
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(WEAP). Se utiliz6 el Modelo Noruego del Sistema Terrestre 1 (NorESM1-M)
para integrar los escenarios climéticos y el método no paramétrico del vecino méas
proximo (knn-bootstrap) para disminuir la escala de datos. Para el periodo de
investigacion y la region, se encontraron las sucesivas tendencias: un aumento
general de la temperatura, un incremento de las precipitaciones en la estacion seca
y una reduccion de las precipitaciones en la estacion himeda, lo que podria dar
lugar a condiciones de sequia. Por el contrario, el volumen del embalse de Milluni
Grande tiende a disminuir mientras que su caudal varia en relacion directa con las
precipitaciones. Comparativamente, puede haber una cobertura insuficiente de las
necesidades de las zonas de demanda, siendo los rangos minimos del sistema de
distribucion Achachicala del 45% y del sistema Meseta del 27%. En el escenario

sombrio RCP 8.5, se destacan todos lo resultante.

Mellado (2019), utilizé datos histéricos de dos estaciones fluviométricas
de la cuenca del rio Duqueco correspondientes a 1986 a 2016 para simular,
calibrar y verificar el modelo SWAT con el fin de determinar la disponibilidad
hidrica. Ademas, expuso el uso de la tierra en el futuro utilizando el modelo
IDRISI, teniendo en cuenta las modificaciones que se produjeron entre 1994 y
2015. Las conclusiones muestran que la presencia de tierras agricolas y
plantaciones forestales tiene un gran impacto en la expansion de los bosques en la
region estudiada, pero el predominio de los bosques autdctonos y la pendiente del
terreno restringen la expansion forestal. Del mismo modo, el modelo hidrologico
SWAT estimd que el cambio de uso del suelo por si solo resultara en una
disminucion del 3,3% del caudal medio mensual; las reducciones méximas de

caudal alcanzaran el 10% en los arroyos Cholguahue y Quillaco; las maximas
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reducciones de caudal se produciran en verano y otofio (6,3% Yy 5,7%,

respectivamente).

Lopez & Manzano (2017), modelaron los escenarios climaticos RCP 4.5y
8.5 utilizando el software WEAP como parte de su enfoque para evaluar las
implicaciones sobre los recursos hidricos en el Valle de Galeana, de 2015 a 2030.
Adicionalmente, se desarrollaron dos escenarios: en el primero, se disminuye el
consumo hidrico en la agricultura a traves de una modificacion gradual de los
sistemas de riego; en el 2do, se implementa un plan hidrolégico integral a través
de iniciativas de reforestacion y restauracion de suelos para incrementar el
potencial de permeabilidad en la zona de recarga. Siendo resultante que el estado
del acuifero es critico tanto bajo el consumo actual del agua como bajo escenarios
climaticos. En 2015, el acuifero se veria gravemente afectado en ambos
escenarios, con una recarga minima del 0,96 y del 1,5% de su potencial durante
en los meses tipicamente lluviosos de agosto a septiembre. Fundamento el
escenario de ajuste a los ajustes en los sistemas de riego, se prevé una modesta
restauracion para 2023, con una recarga maxima de 3,11 Mma3 durante la estacion
lluviosa. Del mismo modo, los resultados del plan. Los resultados del plan
hidroldgico integrado muestran una capacidad de restauracion de 28 Mma3, es
decir, una capacidad maxima del 18,75% de su almacenamiento, aunque no
siempre mantienen una recarga positiva y constante. Sin embargo, el volumen
desciende en diciembre, lo que hace dificil depender de los habitos de alto
consumo de agua de las poblaciones locales de la zona para el crecimiento

agricola..
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2.1.2, Nacionales

Espinoza (2023), efectuo su investigacion con el objetivo de evaluar el
efecto climético en la disponibilidad hidrica del rio Llanganuco. Los caudales
fueron modelados utilizando los modelos GR4J y GSM. Estos modelos fueron
calibrados y verificados entre los afios 2004 y 2019, arrojando variables de bondad
de ajuste de la hidrologia de la zona. Como resultado, se considera que el modelo
presenta un rendimiento diario. Se evaluaron las posibles impactos climaticos
sobre la oferta de agua en la subcuenca Llanganuco utilizando dos escenario
(RCP4.5 y RCP8.5). La investigacion se efectuo en 2 periodos de tiempo para
estimar el impacto del climé: la era historica, que abarcd de enero de 2004 a
diciembre de 2019, el periodo futuro préximo, que abarcd de enero 2020 a
diciembre 2050, y el periodo futuro lejano, que abarcé de enero 2051 a diciembre
2100. Los resultados indican que se produciran variaciones notables en la
temperatura, las precipitaciones y la oferta de agua de la cuenca, con un aumento
estable en el periodo humedo (2020-2050) RCP4.5 de 47.27% y RCP8.5 de
49.27% en el futuro proximo para el periodo (2051-2100) se alcanzara un aumento

elevado RCP4.5 de 78.94% y en RCP8.5 de 89.14% en un lejano futuro.

Rodas (2022), realizo el estudio con el objetivo de evaluar la incidencia
del cambio climético en la oferta hidrica futura de la cuenca del rio Caplina. Las
evaluaciones del Grupo Intergubernamental de Expertos en el Cambio Climético
(IPCC) indican que, a medida que las consecuencias del cambio climatico
empeoren con el tiempo, se prevé que los suministros de agua en América Latina
se vean mas perjudicados. La inadecuada distribucion de la poblacion peruana en

las urbes de la costa y el desigual suministro del agua, como en Tacna, donde el
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gobierno ha declarado agotados desde hace afios los recursos superficiales del rio
Caplina, Locumba y Sama, que abastecen a la principal poblacién de la ciudad,
hacen que el pais sea ain mas vulnerable en este sentido. Por ello se estim6 cémo
variara el caudal superficial del rio Caplina en el futuro. plantedndose un enfoque
que incluia primordialmente 3 pasos: 1. estudio climéatico; 2. modelizacion
hidrologica; y 3. analisis de la varianza futura de los caudales. En el procedimiento
inicial se utilizaron modelos climaticos globales (MCG), que tuvieron en cuenta
2 escenarios de emisiones: RCP8.5. y RCP4.5 Se evaluaron un total de 32 modelos
para ambos escenarios y se seleccionaron los 14 mas idéneos en la cuenca del
Caplina. La segunda fase incluy6 la creacion de un modelo hidroldgico de escalén
mensual efectivo (GR2M), para el que se utilizé un valor de Nash-Sutccliffe de
0,6261 para calibrar el modelo. Por ultimo, el modelo hidroldgico calibrado se
utilizod para extraer los caudales futuros utilizando las variables climéticas que
habian proporcionado los MCG. Siendo resultante que presentan fluctuaciones
trascendentales en la disponibilidad de agua: de febrero a agosto, se produce una
disminucion de la oferta de agua de hasta el 39,9% (RCP4.5) y de hasta el 41,4%
(RCP8.5); de septiembre a enero, se produce un aumento de la oferta de agua de
hasta el 92,5% (RCP4.5) y de hasta el 78,2% (RCP8.5). Sin embargo, el caudal
medio anual disminuye. En concreto, disminuye un 5,4% (RCP4,5) y un 4,7%
(RCP8,5) para un futuro préximo (2020a2040), un 6,4% (RCP4,5) y un 7,7%
(RCP8,5) para un futuro medio (2041a2070), y un 7,7% (RCP4,5) y un 2,0%

(RCP8,5) para un lejano futuro (2071a2100).

Huamani (2022), realizo el estudio con el objetivo de estimar la incidencia
del cambio climatico para la oferta hidrica del rio Ica. El enfoque de la humedad

- suelo utiliza para ello el modelo hidrolégico "WEAP". Para la validacion y
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calibracion se afiadieron informaciones climaticos y caracteristicas del uso del
suelo, lo que permitié obtener el mejor ajuste posible entre caudales modelados y
los observados de la estacién hidrolégica. Se utilizé informacion de los modelos
CORDEX regionalizados (HaddGem2-SS - REMMO y MPII-ESM-LR -
REMMO) y de los modelos globales CMIIP5 (HadGeem2-AO, MPII-ESM-MR)
para analizar el comportamiento de la temperatura y precipitacion futuras bajo los
supuestos de minimas emisiones (RCP 2.6) y elevadas emisiones (RCP 8.5). Se
utilizo la técnica de interpolacion bilineal para interpolar estos datos a una malla
regular de 0,2°x0,2° (PISCO v2.1resolucion). A continuacion, se utiliz6 el método
Scaling para compensar el sesgo. En base al periodo histérico 1981-2000, se
calcularon los cambios para los 8 escenarios hidroldgicos esperados en la estacion
Achirana para las décadas 2021 a 2040 y 2041 a 2060, con la finalidad de
examinar el impacto climético en la oferta hidrica de la cuenca. Lo resultante
demuestra que, para todos los escenarios y periodos de tiempo examinados, el
cambio climético afecta la oferta hidrica en el rio Ica-Alto Pampas al causar una

disminucién en los caudales.

Leon & Portuguez (2019), presentaron su estudio con el fin de analizar el
impacto del cambio climético en la disponibilidad de agua superficial del rio
Piura. Verificaron y calibraron el modelo SWAT durante el periodo de 23 afios
(1986a2008) empleando caudales mensuales de un emplazamiento y datos
climaticos diarios de seis emplazamientos. Ademas, generaron datos climaticos
de HADGEEMZ2-ES y CSII-RO-Mk3-6-0 para los escenarios RCP4.5 y 8.5
utilizando el modelo climatico global (MCG) de la Fase 5 del (CMIP5). Utilizando
el generador climatico MarkSim, se ajustaron y reescalaron los futuros datos

sesgados (2025-2054) a partir de los datos climaticos del periodo de referencia.
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En comparacion con el marco temporal real, los escenarios climaticos prevén un
incremento medio de la temperatura de +2,9 °C y un incremento de las
precipitaciones del 39,3%. De forma similar, la evapotranspiracion futura tiende
a la baja en general, con un minimo incremento hacia el margen noroeste de la
cuenca. En concreto, la directriz de escurrimiento media mensual de los 4
escenarios hasta 2050 indica un aumento del + 71,8%, o alrededor de 55,9 m3/s,
entre octubre a abril, siendo noviembre el que registra el mayor incremento. Por
el contrario, de mayo a septiembre, se produce un descenso del -66,1%, o

alrededor de 12 m3/s, siendo julio el mes que presenta el mayor descenso.

2.1.3. Locales

Mamani (2023), realizo la investigacion con el objetivo de analizar la
disponibilidad hidrica bajo las condiciones climaticas para escoger una tecnologia
de mejora hidrica en la microcuenca Huenque — llave, 2021. La tecnica de la
humedad de suelo se emple6 para estimar la disponibilidad de agua empleando
datos climaticos; y también datos de uso de suelo; para posteriormente aplicar dos
escenarios de cambio climatico “RCP”, (escenario estable “RCP4.5” y escenario
con un grado creciente de GEI “RCP8.5”) proyectado al aiio 2030 con el software
WEAP; y consecutivamente realizar la tecnologia para la adaptacion hidrica en la
microcuenca Huenque. La disponibilidad hidrica actual al afio 2021, es de
420211.66 MiIMC, ademés una disponibilidad hidrica bajo las condiciones del
cambio climatico “RCP4.5” es de 969379.42 MiIMC y “RCPS8.5” es de
1285158.73 MIIMC; ademas con respecto a la tecnologia para la adaptacion
hidrica se optd por las zanjas de infiltracion; la cual estara a separaciones de 2m,

distanciamiento de 13m; con un ancho de 0.5m, con profundidad de 0.40my un
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largo de 5m cada zanja; con superficie de captacién de 12.50m2 , volumen de
aportacion a la zona de impluvio de 1.19m2 , ademas con volumen de captura de
agua para cada zanja de 1.00m2 ; infiltrando el agua en un tiempo de 0.2m3 /hora.
Concluyendo que la disponibilidad hidrica en el escenario climatico RCP4.5 a

RCP8.5, sera superior a la disponibilidad hidrica actual.

Pilares, Montalvo et al. (2018), en su investigacién cuyo objetivo fue
evaluar la disponibilidad hidrica del rio Cabanillas estableciendo un modelo, que
forma parte del lago Titicaca, bajo varios escenarios regionalizados de cambio
climético. Para aplicar su metodologia, analizaron la disponibilidad de agua
controlada del rio Cabanillas para el sistema integrado Lagunillas utilizando el
WEAP, un instrumento de modelizacién hidrolégica. Tuvieron en cuenta la
incidencia del clima sobre el sistema de almacenamiento y la solicitud de agua en
escenarios presentes y futuros. A partir de escenarios climéticos regionalizados,
utilizaron tres modelos globales: CANEESM2, MPII-ESM-MR y CNRRM-CM5.
También emplearon dos escenarios de emisiones: el primero fue el escenario RCP
8,5 (pesimista) y el escenario RCP 4,5 (medio). Después, construyeron el modelo
tomando como base el escenario futuro de 2099. Segun sus conclusiones, el
cambio del clima tiene un efecto favorable sobre el suministro de agua, como se
desprende de los escenarios que enfatizan CANESM2-RCP4.5 y CANESM2-
RCP8.5, que sugieren incrementos en la disponibilidad hidrica en 15% al 20%.

Sin embargo, los datos indican que sélo se cubre el 80% de las necesidades.

Santos (2016), en la investigacion que lleva por titulo “Oferta hidrica
superficial del rio Coata — Puno bajo escenarios de cambio climatico”, se planted
como objetivo determinar la oferta hidrica superficial del rio Coata para los futuros

escenarios del cambio climético en un horizonte 2050 a 2075, se determind el efecto
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del cambio climético con el modelo hidroloégico a paso mensual (GR2M) en una
trayectoria de concentracion representativa RCP8.5, fue calibrado y validado
consiguiendo valores Nash de 0.84 y 0.64 el cual representa un buen rendimiento del
modelo. Los resultados sefialan que la oferta hidrica anual presentaria un aumento de
6.3%; y en nivel mensual el mayor incremento se presentd en el mes de marzo con
19.2 %y la menor disminucion en el mes de noviembre con -27.4%, concluye que los
impactos del cambio climético en la oferta hidrica superficial de la cuenca del rio

Coata, es variable segun el MCG.

Linares (2020), efectuo su investigacion en el rio Lampa en Puno, como
objetivo lleva; “determinar los efectos del cambio climéativo en el régimen
hidrologico de los caudales de la cuenca del rio Lampa en el periodo futuro de
2073 - 20997, donde utilizo informacion del Modelo Climatico Global MIROC5
del producto NEX — GDDP de la NASA en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 del
CMIPS5, realizo el modelado hidrologico en GR2M para generar caudales futuros,
y de esa manera determino las variaciones de los caudales de la cuenca, finalmente
obtuvo resultados que evidencian incrementos en los caudales del regimen
hidrologico en la cuenca del rio Lampa, de AQ = 24.7 m%/s en el mes de marzo
en RCP4.5y AQ = 94.1 m®/s con RCP8.5, concluye que hay incrementos en la

variabilidad del regimen hidrologico de la cuenca.

Laura (2019), en la investigacion con el objetivo conocer el efecto del
cambio climético en la oferta hidrica del rio Ilave; Tras calibrar y verificar el
modelo con su técnica, el modelo arrojé unos valores de 0,86 y 0,82 Nash-
Sutcliffe. examind la eficacia con que 21 MCG de la informacion NEEX-GDDP
- NASA reproducian los datos de temperatura y precipitacion de 1981 a 2005 para
proyectar el clima futuro. Los mejores resultados se obtuvieron utilizando el
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2.2.

analisis grafico y el modelo CESM1-BGC mediante los estadisticos coeficiente
de estimacion (R2) y error cuadratico medio (RMSE). Se desarrollaron
ocupaciones de transferencia mensuales para cada estacion con el fin de rectificar
los errores sistematicos del CESM1-BGC. Se predijeron las trayectorias de
concentracion RCP4.5 y 8.5 para los afios 2020 a 2050 (futuro préximo) y 2070 a
2100 (futuro lejano). El suministro anual de agua disminuiria con respecto al
pasado histdrico entre un -3% y un -24%, con la anomalia del futuro lejano
previsto por el RCP 8.5, en el que se produciria un aumento del 58%.
Mensualmente, las elevadas variaciones se observarian en febrero (-8%), marzo
(22%), abril (31%) y noviembre (17%). Estacionalmente, el otofio registré una
subida del 82%, mientras que el invierno experimentdé un descenso del 2%.
Ademas, en los hidrogramas mensuales puede observarse un cambio en los
caudales méaximos registrados de febrero a marzo. Aunque ain se desconoce el
panorama a largo plazo, cabe prever un descenso de los caudales en un futuro

proximo.

MARCO TEORICO

2.2.1. Hidrologia

Segun Puelles (2015) la hidrologia es la ciencia fundamental que estudia
un recurso muy esencial como el agua y es basica para poder tener un
aprovechamiento correcto sobre los recursos hidraulicos. La hidrologia en la
ingenieria es muy aplicada, pues tiene como objetivo recoger datos, para su
analisis y procesamiento posterior, por instrumentos matematicos o estadisticos
con la finalidad de obtener la solucion a los problemas de ingenieria, como el

prondstico de avenidas y sequias del agua. Balairén (2009) la hidrologia es basado
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mediante el estudio del ciclo hidroldgico, que se resume en el proceso de
evaporacion de las aguas, fundamentalmente de mares para formar nubes,
mediante el proceso de precipitacion (lluvia, nieve, granizo, etc.) y por ende el
agua puede recorrer por la superficie de la tierray asi conseguir causes de corriente
y rios y llegar al mar, tambien infiltrarse en el terreno y volver a la superficie en
forma de manantial, y tener recorrido subterraneo, de esta manera finalmente

Ilegar Asia el mar, cerrando el ciclo.

2.2.2. Ciclo hidrologico

Segun Villon (2002) el ciclo hidrolégico se denomina al conjunto de
variaciones que experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido,
liquido, gaseoso), como en su forma (agua superficial, agua subterranea, etc.)
Fattorelli y Ferndndez (2011) ciclo hidroldgico es definido como una serie de
fendmenos es por intermedio de ello el agua pasa de la superficie terrestre en
estado de vapor, hacia la atmosfera y vuelve en sus fases liquida y sélida, en la

figura 1 se observa la serie de acontecimientos que compone el ciclo.
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Figura 1

Esquema del ciclo hidrolégico del agua
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Nota: Disefio hidrolégico (Fattorelli & Fernandez, 2011)

2.2.3. Cuenca hidrografica

La cuenca hidrogréfica es una unidad de area geografica que manifiesta
como principal entrada a las Iluvias, y como salida el caudal, asi también la
evapotranspiracion, el flujo subsuperficial y la percolacion. La cuenca
hidrogréfica se conceptualiza como un conjunto armonico con profunda

correlacion entre cada una de sus partes (Fattorelli & Fernandez, 2011).

2.2.4. Escorrentia

Segun Lépez (1998) escorrentia es denominado a la cantidad de lluvia que

alcanza la red hidrografica por interior de la cuenca y transita generando caudales.
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Los caudales maximos en las avenidas son originados por dos maneras diferentes
de escorrentia; la escorrentia rapida que fluye aceleradamente a través de la
superficie del terreno hacia los cauces de los rios, asi también, las escorrentias de
aguas subterraneas y superficiales se juntan progresivamente para formar el flujo

base.

2.2.5. Oferta hidrica

El flujo de escorrentia superficial a través de una corriente se denomina
oferta hidrica. El suministro de agua de una cuenca hidrogréafica puede variar con
el tiempo y el lugar en funcién del régimen hidrologico, las propiedades fisicas,

geoldgicas y de cubierta de la cuenca, asi como del clima (Castillo, 2022).

Existen diversas metodologias para aproximar la oferta hidrica en las
cuencas hidrogréficas, incluyendo el balance hidrico, la relacion lluvia-escorrentia
y el caudal medio en las vertientes de interés (Galindo, 2021); La aplicacion, junto
con los beneficios y desventajas de cada metodologia, depende del objetivo u
objetivos de la estimacion, de la informacion disponible y de los atributos fisicos

de la cuenca (Galindo, 2021).

La oferta hidrica hace alusion al caudal de escorrentia superficial que
transita por una corriente. La oferta hidrica de una cuenca hidrografica depende
de las condiciones climatolodgicas, régimen hidrolégico, caracteristicas fisicas,
geoldgicas y de cobertura que ésta presente y por lo tanto, puede ser variable en

el espacio y tiempo (Maldonado, 2021).

La oferta Hidrica se considera como la precipitacién que ya ha satisfecho

las cuotas de evapotranspiracion e infiltracion del sistema suelo — cobertura
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vegetal, escurre por el suelo y llega a la salida de la cuenca, también conocida
como profundidad de exceso de precipitacion o precipitacion efectiva (Rivera &

America, 2018).

Segun menciona Laura (2019), es aquella porcion de agua que despueés de
haberse precipitado sobre la cuenca y satisfecho las cuotas de evapotranspiracion
e infiltracion del sistema suelo — cobertura vegetal, escurre por los cauces mayores
de los rios y demas corrientes superficiales, alimenta lagos, lagunas y reservorios,
confluye con otras corrientes y llega directa o indirectamente al mar. Se basa
fundamentalmente en la ecuacion del balance hidrico, que es la aplicacion del
principio de conservacion de masas. Su estimacion y variabilidad puede obtenerse
por medio de maltiples observaciones in situ o por medio de modelos hidrolégicos

calibrados.

2.2.6. Modelos hidroldgicos

Segun Tucci (1998), el modelo hidroldgico atribuye a la representacion de
algin elemento o sistema, es un método o forma de facil acceso y uso, con el
objetivo de comprenderlo y crear sus respuestas para diversas entradas. Un
modelo hidrolégico es una herramienta que la ciencia creo para comprender mejor
e interpretar el comportamiento de la cuenca hidrogréfica y prevenir condiciones

diferentes a las observadas.

Hoy en dia los modelos hidrol6gicos forman una de las herramientas tiles
en planificacion de los recursos hidricos. El avance de la industria en informatica
ha hecho factible manejar softwares complejos en menor tiempo posible, en la
actualidad existen una infinidad de modelos hidrologicos con distintas
aplicaciones. Sirven para simular multiples escenarios o extender la informacion
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existente, después de ser calibrados y validados. Asimismo, son de gran
importancia en el manejo de cuencas ya que se puede simular el resultado de la
cuenca ante los cambios en el uso de la tierra, cambios climaticos y métodos de

conservacion de suelos dentro de las cuencas (Rojas, 2009).

2.2.7. Clasificacion de los modelos hidrologicos

De acuerdo a una serie de factores y componentes que describen al ciclo
hidrologico, existen diversas clasificaciones. Por lo general son clasificados como
modelos agrupados y distribuidos, justificado en los pardmetros del modelo en
representacion del tiempo y espacio, también son deterministicos y estocasticos,

teniendo en cuenta otras variables (Devi et al., 2015)

Figura 2

Clasificacion de los modelos hidroldgicos segln su representacion espacial.

b. c
.',é i -01‘.\.\ £ :
D=k EBLDans
\E Q-___, 3 "
ESN 7
O3

Nota: Se muestra el esquema de la representacion espacial, en tres tipos de modelo de cuenca bajo,
tomado de (Chong-yu Xu, 2002).

Los modelos hidrolégicos se dividen dependiendo de las representaciones
espaciales asi indica la Organizacion Meteorol6gica Mundial, y ellas se detallan a

continuacion.
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2.2.7.1. Modelos agregados

Este tipo de modelos son simplificados porque trabajan con valores
integrados en el espacio. Suelen ser Utiles cuando es necesario obtener,
simular o predecir el hidrograma de salida o el caudal pico de una cuenca,

con fines de disefio y en pequefias obras hidraulicas (Puricelli, 2003)

2,2.7.2, Modelos distribuidos

Estos modelos estiman las ecuaciones de conservacion de masa,
energia y movimiento, a fin de explicar el movimiento del agua en
superficies y en el subsuelo (en zonas saturadas y no saturadas), utilizando
métodos de discretizaciébn numérica, asi como la metodologia de las
diferencias finitas o de componentes finitos. La operacion se realiza para

cada celda de la grilla que implica la cuenca. (Ramirez, 2012)

2.2.7.3. Modelos semidistribuidos

Este tipo de modelos supera las dificultades de crear un modelo
distribuido y la escasa capacidad para representar la variabilidad de las
cuencas en modelos agrupados. Se pueden construir modelos
semidistribuidos considerando la division de la cuenca en subcuentas y su
zonificacion segun la altura. Un ejemplo de estos modelos es GSM-
SOCONT que se implementd en la cuenca vertiente superiores del R6dano
en los cantones del Vaud y de Valais en suiza a fines del 2006, con el

objetivo de seguimiento y pronosticar inundaciones (Garcia, 2011).
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2.2.8. Modelo hidroldgico GR2M

El modelo GR2M, fue desarrollado por el CEMAGREF (Centro de
Investigacion Agricola e Ingenieria Ambiental de Francia), es un modelo
hidroldégico mensual agregado basado en transformar la lluvia a escorrentia
mediante el uso de la optimizacion de dos parametros que permiten la simulacion

de los caudales de produccién y transferencia. (Cabrera, 2013).

El GR2M representa un tanque o reservorio que controla el proceso de
produccion y se determina por su capacidad maxima en el depoésito de "agua por
gravedad" que conlleva la funcion de transferencia. Este modelo de balance
hidrico mensual se rige por dos pardmetros (X1 'y X2). El primer parametro (X1)
representa la capacidad maxima del tanque de produccién o "terreno”. El segundo
pardmetro (X2) representa el pardmetro de transferencia debajo de la superficie

del tanque o "agua por gravedad” (Kouassi et al., 2012).

La Figura 2 muestra el esquema del modelo GR2M con sus principales
procesos hidroldgicos que son tomados en cuenta por el modelo, para la

produccion de escorrentia con las formulas y la arquitectura del modelo.
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Figura 3

Esquema del modelo GR2M

PRECIPITACION
EVAPOTRANSPIRACION p
E
(3) (1)
RESERVORIO X @
PRODUCCION 41
y
Py
 INTERCAMBIO | 60 mm
| SUBTERRANEO | RESERVORIO
e TRANSF.
® Q

Nota: En la figura se muestra el esquema del modelo GR2M, por Cabrera (2013).

Segun el esquema de la figura 3, P es la precipitacion media de la cuenca,
E es la evapotranspiracion actual, S el almacenamiento del reservorio suelo al
inicio del periodo de analisis, P1 es la escorrentia superficial, P> la percolacion
profunda, R el almacenamiento del reservorio de agua gravitacional al inicio del
periodo de andlisis y Q el caudal a la salida de la cuenca. La capacidad méxima
de almacenamiento del reservorio suelo es X1 y Xz es el coeficiente de
intercambios subterraneos, la del reservorio gravitacional es asumida como

60mm. (Cabrera, 2013).
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2.2.8.1. Funcién de Produccion

De acuerdo a la Figura 3, segun Cabrera (2013) parte de la
precipitacion es absorbida por el reservorio de produccion y otra (P1) se
dirige al reservorio o tanque de agua gravitacional. EI nuevo volumen de

agua en el reservorio suelo (S1) se calcula utilizando la Ec. (1).

. S+X, Tan h(XL;)
1= 1+XilTan h(XL;)

Ec. 1. Volumen de agua en el reservorio suelo

Donde: X1 es la capacidad del reservorio suelo, Si es el nuevo

volumen de agua en el reservorio suelo.

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

infiltracion debe ser el mismo después de ésta; es decir (Cabrera, 2013)

P1:P+S+Sl

Ec. 2. Volumen de agua antes de la infiltracion

El reservorio suelo sera afectado por la evapotranspiracion,
reduciendo su volumen a S». El nuevo volumen se calcula mediante el uso

de la Ec. (3).

_ Sl+[1—Tan h(Xil)]

N 1+(1—)S(—11) Tan(Xil)

52

Ec. 3. Volumen reservorio.

De esta manera, la evaporacion real estimada por el modelo puede

calcularse mediante la Ec. (4).
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ES=51+SZ

Ec. 4. Evaporacion real

Ec. 5. Despeje Evaporacion real.

Posteriormente, una cantidad de agua P> es liberada del tanque de
produccién como percolacion. De esta manera Sz, toma un nuevo valor S,
el cual representa el almacenamiento inicial en el siguiente mes (Cabrera,

2013)

Ec. 6. Almacenamiento inicial

Luego, el volumen de agua que percolacion P, sera estimara

mediante la diferencia entre S, y S:

Ec. 7. Volumen de agua por percolacion.

2.2.8.2. Funcion de Transferencia

Conocido el volumen de agua que percola, la precipitacion efectiva

que ingresa al reservorio de agua gravitacional (P3), serd segun la Ec. (8)

P; =P —P,

Ec. 8. Precipitacion efectiva

El nivel inicial en tanque de transito, R, se actualiza como:
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R, =R — P,

Ec. 9. Nivel inicial del tanque de transito.

Sin embargo, debido a que existe un intercambio de volumenes a
nivel subsuperficial, el volumen del reservorio se corrige por el factor X2

y se representa mediante la Ec. (10). (Cabrera, 2013):

R, =X,— Ry

Ec. 10. Correccién del volumen del reservorio.

Finalmente, para la obtencién del caudal de salida el reservorio de
agua gravitacional se vacia siguiendo una funcion cuadratica mediante la

Ec. (11).

Ec. 11. Caudal de salida.

Cabrera (2013). Como puede observarse, la maxima capacidad del
tanque de transito tiene un valor de 60 mm, que dependen de dos variables
a optimizar X1 y Xz. Finalmente, el nivel en el tanque de transito al inicio

del siguiente mes se calcula mediante la Ec. (12):

R=R,—-0Q

Ec. 12. Nivel del tanque de transito.
2.2.9. Calibracién del Modelo

Segln Mendoza et al., (2002). El proceso de calibracion en los modelos
hidroldgicos debe orientarse por ser sencillo, y se pueda lograr facilmente con los
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datos e informacidn necesarios para el desarrollo de esta etapa. Si es escaza la
informacion disponible, es recomendable hacer una seleccion reducida de las

variables a modificar para la calibracién del modelo.

La calibracién de un modelo hidrologico consiste en ajustar los parametros
del modelo durante el entrenamiento para obtener el mejor ajuste del modelo. La
concordancia en el ajuste de los parametros se estima utilizando una funcion de
objetivo Unico, que representa la similitud que coinciden en los resultados del
modelo y las observaciones. Gran parte de los modelos hidroldgicos utilizan la
métrica de eficiencia de Nash-Sutcliffe, que su objetivo es minimizar el error
cuadratico medio entre los caudales modelados y observados, métrica usada por

el modelo en estudio GR2M. (Arsenault et al., 2018).
2.2.10. Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas estadisticas que se utilizaron en el presente estudio para
estimar la eficiencia y el grado de error, se emplean diferentes técnicas métricas
como son; coeficiente de determinacion “R2”, la raiz del error medio cuadratico
“RMSE”, indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe “NSE” y el sesgo estadistico

relativo “PBIAS”, que se detalla a continuacion:
2.2.10.1.Coeficiente de determinacion (R?)

Segun Porto (2021), el coeficiente de determinacidn es una medida
no paramétrica que nos permite estimar el nivel de relacion lineal entre dos
conjuntos de datos, vale decir que el valor atipico no tiene mucha
influencia en el calculo. Esta se determina por la siguiente ecuacion:

6Y D?

2 1 __ 247
R®=1 N(N2-1)
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Ec. 13. Donde D es la diferencia entre los rangos de dos muestras

y N es el namero de rangos.

Se presenta la tabla 1, ahi se muestra el rango referencial, nivel de

ajuste para el factor de determinacion.

Tabla 1

Escala del coeficiente de determinacion. R?

Nivel de ajuste R?
Excelente >0.81
Bueno 0.64-0.81
Regular 0.36 — 0.64
Minimo 0.09-0.36
No hay correlacion <0.09

Nota: Tomado de: Aveiga y Caiza (2018)

2.2.10.2. Raiz del error cuadratico medio “RMSE”

Para Cabrera (2012), Nos permite determinar la magnitud el error
de los datos simulados en relacién con los datos observados, y puede tomar
datos de 0 a infinito (positivo), donde O representa un ajuste optimo y los
datos de mayor tamarfio indican un menor ajuste. Para realizar la operacion

se utiliza la siguiente formula:

1
RMSE = \/;2?=1(D5im — Dops)?

Ec. 14. Donde: (Dsim, Dobs) son datos simulados y observados

correspondientemente y n es el nimero total de pasos del tiempo.
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2.2.10.3.Sesgo estadistico relativo (PBIAS)

Segun Guachamin et al., (2019), la prueba se lleva a cabo para
evaluar el porcentaje de subestimacion o sobreestimacion de una serie de
datos simulados. Para los datos observados, con respecto al sesgo relativo
puede ser positivo o negativo, donde lo negativo indica la subestimacién y
lo positivo indica sobreestimacion. El valor perfecto es 0, la prueba

descrita se determina con la siguiente ecuacion:

PBIAS = 2i=1Psim=Dobs) 1
i=1Yobs

Ec. 15. Dénde: Dobs, Dsim son datos observados y simulados

correlativamente, en paso de tiempo (i).

En la tabla 2 se muestran los valores recomendados el indice de

eficiencia de una serie de datos simulados frente a los observados.

Tabla 2

Niveles de ajuste estadistico (PBIAS).

Nivel de ajuste PBIAS
Muy bueno <+10
Bueno +10-+15
Satisfactorio +15-+£25
Insatisfactorio >+ 25

Nota: Tomado de Guachamin et al., (2019)
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2.2.11. Indicadores Estadisticos del modelo (GR2M).
2.2.11.1.Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE)

Es un método de amplio uso para evaluar la prediccion y eficacia
de las series simuladas en modelos hidroldgicos, su valor es adimensional
y cambia de menos infinito a uno, segln la eficiencia de Nash (Nash &
Sutcliffe, 1970). Se define como:

. \2
n obs sim
(v v

2
Zln=1(yiobs_yimean)

Ec. 16 ESE=1—[

Dénde: Y;°PS: Datos observados, Y;*™™: Datos simulados [L3T 1],
Y;™e%": Promedio de datos observados [L*T ~1] y n: numero de intervalos

temporales.

En la Tabla 1 se tiene un rango formulado por, Moriasi et al.,
(2007) en el cual evalua a un modelo en base al coeficiente de Nash-

Sutcliffe.

Tabla 3

Valores referenciales del coeficiente de Nash-Sutcliffe.

Nash Ajuste

<0.5 Insatisfactorio
0.5-0.65 Satisfactorio
0.65-0.75 Bueno
0.75-1.00 Muy Bueno

Nota: Model evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in watershed

simulations (Moriasi et al., 2007).
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2.2.12, Clima y sistema climético

El sistema climéatico, es muy complejo se compone de cinco elementos
principales: atmdsfera, hidrosfera, criosfera, litosfera y biosfera, asi como las
interacciones entre esos cinco subsistemas. El sistema climatico conforme pasa el
tiempo evoluciona debido a su dinamica interna e influencias externas, asi como
las erupciones volcanicas o cambios en la actividad solar y de influencias
antropogenicas, como cambios en la composicion atmosférica o la variacion de

uso del suelo (IPCC, 2013).

En la (Figura 4) se ilustra la evolucion del sistema climatico a través del
tiempo por impactos de factores o alteraciones internos, como fenémenos (ENOS)
“El Nifo Oscilacion del Sur”, y factores externos como: erupciones volcanicas,
variaciones de la actividad solar, actividades antropogénicas que alteran los

componentes de la atmosfera y el uso del suelo (Solman, 2011).

Figura 4

Componentes del sistema climatico
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Nota: En la figura se muestra el sistema climatico global (IPCC., 1997).

2.2.13. Cambio climéatico

Sithiengtham (2019), menciona que, el cambio climéatico es uno de los
inconvenientes globales mas criticos en el siglo XXI, siendo la actividad antropica
(el uso combustibles fosiles, la deforestacion, el cultivo de arroz, el uso de
fertilizantes en la agricultura y la produccion de clorofluorocarbonos) uno de los
principales causantes que conduce a la emision de un numero de GEI; dichos
(GHG), que se han emitido desde la era preindustrial, han llevado a un incremento

en el contenido de (COz2), (CH4) y (N20) en la capa atmosfera.

IPCC (2014), confirmo que la temperatura ha aumentado, el nivel del mar
ha incrementado y los glaciares se han reducido. De 1880 a 2012, hubo un
incremento en la temperatura promedio de la superficie terrestre y oceanica de
0.95 ° C (figura a). El nivel promedio del mar aumentd en 0.19 m desde 1901
hasta 2010 (figura b) y la extension del hielo Artico bajo en un 3.4% a 4.0% por
década desde 1979 hasta 2012. La figura c y la figura d muestra la emision

antropica global de CO- (p. 3)
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Figura 5

Cambio observado en el sistema climatico global
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Nota: Hustracién del Cambio observado en el sistema climatico global. (Rosario, 2020).

IPCC (2014), en su 5to informe de evaluacién proyectando el cambio
climatico hasta el 2100, mostraron un incremento de la temperatura, la
precipitacion y el mar. Para la proyeccion, se basaron principalmente en las
manifestaciones de los GEI, las concentraciones de contaminacion del aire y la

politica climatica, creando cuatro escenarios denominado las Rutas de
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Concentracion Representativas (RCPs). Los cuatro escenarios son RCP2.6 (muy
minimas emisiones), RCP4.5 y RCP6.0 (escenarios intermedios) y RPC8.5 (altas
emisiones de GHG). Segun estos escenarios, proyectd que la temperatura global
promedio aumentard en 0.3 ° C a 1.7 ° C bajo RCP2.6 y 2.6 ° C a 4.8 ° C bajo
RCP8.5 en 2081-2100, en comparacion con el promedio en 1986-2005 (figura
2a). Se prevé que las precipitaciones aumenten, especialmente en las zonas de
latitudes altas, el Pacifico ecuatorial y las regiones humedas; sin embargo,

disminuird en las areas secas de latitudes medias y subtropicales (figura 2b).

Figura 6

Cambio proyectado de la temperatura global promedio y precipitacién

RCP2.6 RCP8.5
(@) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

(b) Change In average precipitation (1986—2005 to 2081-2100)

-50 —40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Nota: lHustracién del cambio de temperatura global, en escenarios (Rosario, 2020)

2.2.13.1.Escenarios de Emisiones para el Cambio Climéatico

Los escenarios de emisiones representan posibles desarrollos
futuros y son un instrumento adecuado para predecir el cambio climético
futuro. El IPCC define que los escenarios son predicciones del futuro,

sociedad y del medio ambiente, impulsadas por el crecimiento
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demografico, el desarrollo socioeconémico, el desarrollo tecnoldgico y el
aumento de los gases de efecto invernadero y los aerosoles. (IPCC, 2001).

En su informe especial sobre escenarios de emisiones (IE-EE) del
afio 2000, el IPCC publicd una serie de escenarios de emisiones para su
uso en estudios de cambio climatico. Los IE-EE se desarrollaron para
examinar los desarrollos futuros globales, en relacién con el aumento de

las emisiones de gases de efecto invernadero y aerosoles.

Figura7

Caracteristicas de los cuatro grupos evolutivos y familia de escenarios
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Nota: Imagen tomado del (IPCC, 2001)
2.2.13.2.Trayectorias socioeconéomicas compartidas “SSP”

El manejo de los escenarios de cambio climatico denominados
Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSP) son herramientas

heuristicas que buscan explorar el cambio ambiental y social, su objetivo
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es incorporar aspectos del cambio social anticipado que puedan afectar las

emisiones y la adaptacion al cambio climatico (Escoto et al., 2017).

Las trayectorias socioecondémicas compartidas detallan diferentes
futuros alternos en caracter del desarrollo socioeconémico y se representa,
desde una narrativa y registros cuantitativos para proporcionar una
percepcion de como el mundo podria evolucionar en las siguientes décadas
y que obstaculos implican dichos cambios en la mitigacién y la adaptacion
(O’ Neill et al., 2014). En la figura 8 se muestra el espacio de desafios
estimados en cinco tipos de escenarios que representan diferentes futuros

posibles.

Figura 8

llustracion de los SSP en cinco categorias
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Nota: llustracion, desafios socioeconémicos en la mitigacién (Escoto et al., 2017).
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2.2.13.3.Proyeccion de Precipitacion y Temperatura para el Pera

Para obtener proyecciones climaticas para las variables de
precipitacion, temperaturas para el periodo 2050, el SENAMHI de Peru,
en colaboracion con el Grupo de Meteorologia, regionalizo
estadisticamente los escenarios climaticos. En este estudio, SENAMHI
utilizd 266 estaciones nacionales de precipitacion, 101 estaciones
nacionales de temperatura minima y 103 estaciones nacionales de
temperatura maxima para llevar a cabo la regionalizacion estadistica, o
reduccion de escala, de seis escenarios climaticos CMIP6. Los resultados
indican que, en comparacién con el periodo 1971-2000, se produciria un
aumento medio de la temperatura maxima de 2°C a 3°C y de la temperatura
minima de 3°C a 5°C para el periodo 2036-2065. EI aumento promedio de
la precipitacion se espera que sea entre 10% Yy 20%, ain con su variabilidad

regional (Espinoza F. , 2023).

En la Figura 9, los modelos de MCG que se utilizaron incluyen
CanESM2, CNRM-CM5, MPI-ESM-MR vy Figura 9; la linea discontinua
presenta el escenario RCP8.5, mientras que la linea incesante presenta el

escenario RCP4.5. El intervalo

de tiempo entre la conclusion de la modelacion historica y el
comienzo de las proyecciones se muestra mediante el sombreado gris

(Espinoza F. , 2023).
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Figura 9

Proyecciones climaticas en el Per( hacia el afio 2050.
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Nota: lHustracién de las proyecciones climéticas (Espinoza F. , 2023)
2.2.13.4. Modelamiento hidroldgico

Ante ello, el objetivo principal de la modelizacion hidrolédgica es

establecer datos para una gestion eficaz del agua:

e Un modelo hidroldgico puede utilizarse para predecir variables
hidroldgicas cuantitativas, eficaces y a un precio justo en cuencas que
aun no han sido descubiertas. Esta informacion puede utilizarse para
orientar las decisiones sobre el disefio y la posibilidad econdmica de un
proyecto de sistema hidrico, el planeamiento, la explotacion y la gestién

de las obras. La hidraulica incluye el estudio de los caudales, los
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volumenes de acopio, la carga de venta y sedimentos, las elecciones de
control, la calidad del agua y las consecuencias de las variaciones de
cantidad y calidad en los distintos pardmetros.

e Se puede organizar y modelar una gran cantidad de informacion
hidrometeoroldgicos, crear datos mediante un conjunto de elementos
limitado y completar o sustituir los datos que faltan mediante un modelo
hidroldgico.

o Al modelizar las actividades en distintas condiciones naturales de la
cuenca o bajo intervencion humana, los modelos hidroldgicos permiten
recopilar datos sobre los procesos fisico-quimicos, bioldgicos del
sistema hidrologico. — lo resultante de las modelaciones de los modelos
hidrologicos pueden proporcionar ayuda tactica a los proyectos de
investigacion.

¢ Actualmente no se dispone de datos experimentales en hidrologia para
cada combinacion potencial de usos del suelo, tratamientos del suelo y
sistemas hidrolégicos. Los modelos hidroldgicos robustos pueden
responder a las interrogaciones sobre una serie de situaciones y medios
en los que las cuencas hidrograficas podrian encontrar uso.

o Elmodelo puede utilizarse para predecir los efectos de la incertidumbre
hidrolégica, un ejemplo es el cambio climéatico o la incidencia de
inundaciones u sequias, gracias a su capacidad de extrapolar e interpolar
datos.

e En dltima instancia, un modelo hidroldgico bien estructurado puede
ofrecer informacion sobre los componentes del sistema y proporcionar

una aproximacion coherente de su comportamiento (Medina, 2021).
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2.2.14, Modelos climéticos globales (GCM)

Los modelos climéticos globales o también conocidos como modelos de
circulacion general (GCM) representan de forma numérica, que nos dan una
percepcion de como ha evolucionado el sistema climatico a lo largo del tiempo,
en base a las propiedades fundamentales para demostrar sus caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas, a su vez se pueden identificar escalones y representar
modelos de distintos grados de complejidad, que resaltan en aspectos en el nimero
de dimensiones espaciales, asi como la forma en que hacen uso de
parametrizaciones empiricas, se utilizan como instrumentos de investigacion en el
estudio y simulacion del clima, en la actualidad los GCM se utilizan con fines
practicos, para realizar proyecciones climaticas mensuales, estacionales e
interanuales. El sistema climatico se describe en detalle mediante los (MCGAO)

“Modelos de Circulacion General Atmosférica-Océano (IPCC, 2013).

Los modelos climéticos globales (GCMs) se pueden utilizar para conectar
predicciones a gran escala con la dinamica regional utilizando técnicas de
reduccion de escala (downscaling). Porque una de las principales fuentes de
incertidumbre en la evaluacion y estimar proyecciones regionales es la seleccion
del GCM. Se sabe que los cambios estacionales e interanuales en las variables de
la superficie del océano estdn relacionados con los patrones de circulacion
atmosférica. La presion a nivel del mar (SLP) es una de las variables que resume
la dinamica climética atmosférica y refleja directamente la interaccion atmosfera

— océano. (Perez, et al., 2012).

Los MCGs utilizan una cuadrilla tridimensional de la tierra para

representar el clima (ver la Figura 10) y luego acttan con cada pequefio cubo o
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celda. Dentro de cada cuadricula de volumen, se asignan valores promedio a
propiedades como velocidad, temperatura, humedad (atmosfera) y salinidad
(océano). Los GCM suelen tener una resolucion horizontal de 250 a 600 km, una
resolucion vertical de 10 a 20 capas en la atmosfera y algunas veces 30 capas en
el océano. Por lo tanto, su resolucién no es tan buena como la escala de deteccion

de la mayoria de las evaluaciones de impacto de GEI. (IPCC, 2013)

Figura 10

Representacion de un Modelo Climatico Global
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Nota: Imagen Adaptado de (EspinozaF., 2023).

2.2.15. Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP6)

El Proyecto de intercomparacion de modelos acoplados se lanzé en 1995

con el apoyo del Programa Mundial de Investigacion del Clima (WCRP),
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actualmente se encuentra en su sexta fase (CMIP6). El sexto informe de
evaluacion (AR6) del IPCC, propuso modelos climaticos nuevos y diferentes en
el aflo 2022. Para los modelos CMIP6, el periodo histérico comprende de 1850
hasta el 2014, y los escenarios conocidos también como rutas socioeconémicas
compartidas (SSP) cubre el periodo de 2015 a 2100 afios, donde el periodo futuro

inicia desde el afio 2015 para todos los modelos climaticos. (Bruno, 2023).

Los resultados publicados de solo 40 modelos CMIP6 en el afio 2021, se
evidenciaron que algunos de ellos tienen una sensibilidad climéatica notoriamente
mayor que los modelos CMIP5. La presencia de mayor sensibilidad ayuda a predecir
el mayor calentamiento durante este siglo, aproximadamente de 0,4 °C a 0,9 °C mayor
calidez que en escenarios verificados en CMIP5, y estas proyecciones de
calentamiento pueden variar a medida exista mas modelos a disposicion. (Hausfather,

2019).

Antes del IPCC ARG, la comunidad de modelos energéticos desarrollo un
conjunto de nuevos escenarios de emisiones basados por varios supuestos
socioecondmicos. Las cuales son las "Rutas Socioecondémicas Compartidas"
(SSP) para el CMIP6. EI IPCC AR5 propone cuatro vias de concentracion
representativas (RCP) para examinar diferentes posibles emisiones futuras de
gases de efecto invernadero. Estos escenarios son (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y
RCP8.5) mientras tanto ahora tienen nuevas versiones en CMIP6, estos escenarios
actualizados son denominados SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP4-6.0 y SSP5-8.5, los

escenarios mencionados se ilustran en la Figura 9. (Bruno, 2023).

SSP5-8.5: Este escenario esta con un forzamiento radiativo extra de 8,5

W/m?2 hasta el periodo del afio 2100, el escenario es representado como el limite
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superior del rango de escenarios detallados en la literatura. Esto se entiende como
una actualizacion del escenario RCP8.5 de la CMIP5, incorporado ahora con

factores socioecondmicas.

Figura 11

Matriz escenarios que combinan los niveles de SSP

N |VEI 1 =escenarios de referencia - =escenarios adicionales de interés
Vias Socioeconémicas Compartidas (CMIP6)

SSP3-7.0

Nivel de Forzamiento radiativo afio 2100 (\\//m?)

SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5 concontracion
Sostenibilidad  Medio camino  Rivalidad  Desiguaidad  Doserrol® 6o et
regional fosiles

Nota: Imagen adaptada a la matriz de escenarios que combinan niveles de SSP (Vias
Socioecondmicas Compartidas) (O’Neill, et al., 2016).

Los nuevos escenarios climaticos del CMIP6 brindan una amplia seleccién
de futuros posibles socioecondmicos, al incluir nuevas posibles trayectorias en

escenarios SSP3-7.0y el SSP1-1.9, asi como se ilustra en la figura 12. (Hausfather,

2019)
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Figura 12

Trayectorias socioecondmicas y GEI al afio 2100

Sustancias seleccionadas que contribuyena

Diéxido de carbono (GtCO, por afio] i
, por afio) los GEI distintos del CO,

140 Metano (MtCH, por ano)

800 S5P3-7.0
S5P5-8.5 600
120 400 SSP5-8.5
55P2-4.5
200 S5P1-2.6
100 0 — - SSP1-1.9
2015 2050 2100
80 §5p3-7.0 Oxido nitroso (MtN,O por afio)

20 S5P3-7.0
55P5-8.5
— 55P2-45

55P1-2.6
S5P1-1.9

60
10

40 0
2015 2050 2100
20 Un contaminante del aire y contribuyente a
los aerosoles
SSP2-4.5 Diéxido de azufre (MtSOzporar'm)
0 120

55P1-2.6

SSP1-1.9 80

SSP3-7.0
-20
55P2-4.5
2015 2050 2100 55P5-8.5
S5P1-1.9
0 SS5P1-2.6

2015 2050 2100

40

Nota: la figura ilustra los SSP y como es su comportamiento frente a los GEI hasta el afio
2100. Recopilado de (Pértner et al., 2022).

Las variaciones de la temperatura global de la superficie se determinaron
combinando simulaciones del modelo CMIP6 en el periodo 1850-1900 y
aplicando restricciones basadas en observaciones histéricas del calentamiento.
También se utilizan las dltimas estimaciones actualizadas de la sensibilidad
climatica. EI cambio para el periodo 1850-1900 se calcularon cada 20 afios,
sumando 0,85 °C, lo que corresponde al aumento observado en la temperatura de

la superficie global de 1850-1900 hasta 1995-2014 (Pdrtner et al., 2022).

Los valores y rangos de temperatura muy probables para las trayectorias
SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 se demuestran en la figura

13.
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Figura 13

Rango de temperatura para SSP

°C
5 SSP5-8.5
4 SSP3-7.0
3 SSP2-4.5
2 = SSP1-2.6

SSP1-1.9

1 ,.__v___,/\/\/‘/
0 T T

-1
1950 2000 2015 2050 2100

Nota: En esta figura se muestra el rango de temperatura en cada trayectoria socioeconomica hasta
el 2100. Adaptado de (Portner et al., 2022).

2.2.16. Métodos de Downscaling (Reduccion De Escala)

Los Modelos Climéaticos Globales (GCMSs) son herramienta clave para
predecir el clima en el futuro, y son confiables en escala global, vale mencionar
su resolucion espacial es muy baja si se analiza a escalas regionales de (10-100
km), en la distribucién de la temperatura, en particular la precipitacion presenta
desajustes con los datos observados. Para la simulacion del clima futuro
adecuadamente se debe realizar una reduccién de escalas, a estos procesos se les
dice técnicas de regionalizacién (downscaling). Se clasifican en dos tipos;
reduccion de escala estadistica y la reduccion de escala dinamica, asi como se

muestra en la figura 14. (Gaertner et al., 2012).

La regionalizacion es el proceso de reduccion de escala (Downscaling)
mediante el cual las proyecciones generadas por los modelos climaticos globales
GCM se ajusten a las caracteristicas regionales, locales o a nivel de cuenca.

Mediante el método de reduccién de escala, se crea relaciones entre varios valores
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estadisticas de elementos combinadas de modelos climaticos globales, tales como
la precipitacion o temperaturas y registros de estaciones meteoroldgicas (Torres,

2016).

Figura 14

Esquema ilustrativo de las metodologias de reduccién dinamica y estadistica

Escenarios de Emision

ooy o %

El Downscaling Dindmico, basado
en RCMs sobre dominios reducidos
con condiciones de contorno dadas
por los GCMs.

Observaciones Histéricas

Downscaling 2o
Estadistico, “ Y =f(
basado en / i
tecnlf:'as , La forma de moa’eA A2
empificas para - y los parémetros bl
relacionar dependen de las ;
observaciones y <3 distintas LWy
simulaciones. metodologias
empleadas. P—

Nota: Esta figura muestra las técnicas de reduccion de escala dindmica y estadistica. Tomado de Francés
(2017).

2.2.16.1.Reduccion de escala estadistico (Statistical Downscaling)

El proceso de reduccion en la escala estadistica, se basan en
establecer correlaciones de forma empirica las variables atmosféricas en
mayor escala con datos locales/regionales contempladas en la superficie
terrestre, vinculadas regularmente con la temperatura y precipitacion. Los
modelos se calibran/ajustan usando datos de registros historicos
observados, luego los modelo adquiridos se utilizan para pronosticar de

manera local los escenarios globales futuros brindados por los MCG, se
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pueden proyectar utilizando la formula R= F(X), donde R representa la
precipitacion, F es la funcién fija 'y (X) es un predictor segun la forma del

modelo. (Gaertner et al., 2012).

Las técnicas de reduccidn de escala estadistica son aquellos que
toman parametros del modelo y las ajustan a los datos observados para
modelar el clima actual, y luego son aplicados estas técnicas para
proyecciones locales futuras, asumiendo que los GCM'S son estacionarios.
El beneficio de estos métodos se usan la climatologia real observada de las
variables locales en el transcurso del periodo de referencia. (Cordova,

2015).

Figura 15

Técnicas de regionalizacion o reduccion de escala

GCM Resolucién
(~200km)

A\

Modelo Climatico Regional
Resolucién e.g 50km

Agregacion

Vegetacién

Topografia

Sociedad

uonedaidesaq

Nota: Esta figura muestra la adaptacion de los GCM'S a las caracteristicas fisiogréaficas
de una determinada region. Tomado de: SENAMHI (2014).
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2.2.16.2.Reduccion de escala dinamica (Dynamic Downscaling)

Segun Cérdova (2015). Los métodos se basan en el uso de modelos
climaticos regionales (MCR). La reduccion de escala dinamica se basa en
procesos fisicos, para aumentar la precision de los modelos climaticos
globales, se incrusta un modelo regional del modelo global solo en el area
de interés. EI modelo regional utiliza los valores del modelo global como
condiciones de contorno durante todo el proceso de integracion, la ventaja
de la tecnologia dindmica es que es fisicamente consistente, pero la
desventaja es que requiere mucha capacidad informatica y en la actualidad

la resolucion de la simulacion esta limitada a 25 kilometros.

2.2.17. Método de vector regional

El vector regional es un método utilizado para realizar actividades bésicas
como: La critica de datos, homogenizacion y completacion — extension de secuencias
de precipitacion faltantes. La teoria en los que esta basado este método se asume que,
para la misma zona climatica afectada por el mismo régimen de precipitaciones, el
total pluviométrico anual es seudo-proporcionales, con pequefias variaciones
aleatorias cada afo debida a la distribucion de las precipitaciones en la zona

(Espinoza, 2005).

El método del VVector Regional implica en desarrollar un tipo de estacién
ficticia, en funcién de la informacion disponible, a partir de un grupo de estaciones
en una determinada zona de estudio, con la finalidad de sustituir lo que se
desarrolla cominmente con los métodos clasicos la comparacion de dos en dos
estaciones por correlacion o doble masa. En cada estacion se desarrolla un

promedio extendido para toda la etapa de estudio, y en cada afio se resuelve un
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indice mayor que 1 si hay superavit en ese afio, y menor que 1 si hay déficit en el
afio correspondiente. Esta serie de indices anuales se denomina Vector Regional
porque tiene en cuenta informacion de regiones donde se supone que el clima es

uniforme (Ortiz, 2017).

Segun Espinoza (2005), en el Método Vector Regional, para realizar el
calculo de la estacion vector (Ficticia) se emplea el concepto de precipitacion
media extendida al periodo del estudio y analisis, protegiendo las dificultades del
peso de estaciones mas pluviosas sobre las menos lluviosas y la ausencia de datos.
Con respecto al concepto mencionado, se utiliza la metodologia de minimos
cuadrados para hallar los indices pluviométricos regionales anuales Zi, asi como
la precipitacion media extendida Pj, y se logra minimizando la suma de la

ecuacion. (14).

Ec. 17 Formula que se usa el vector regional.
Donde:

i : Indice de afio.

j: Indice de estacion.

N: NUmero de afios.

M: Numero de estaciones.

Pij: Precipitacion anual en la estacion j el afio i.

Pj: Precipitacion media extendida al periodo de N afios.

Zi: indice pluviométrico regional del afio i.
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Gracias a la herramienta computacional HYDRACCES, se ejecuta el
modelo de vector regional, la precision de la calidad de una estacion, esta en
atribucion de diversos parametros calculados, pero las variables mas importantes
son: La Desviacion Standard de los Desvios (D.E.D), la correlacion que hay entre
la estacion y el vector, si en la zona es uniforme climéaticamente los valores se

acercaran entre si (Espinoza, 2005).

2.2.18. Producto grillada PISCO

La Direccion de Hidrologia del SENAMHI — Servicio Nacional de
Hidrologia, ha desarrollado el producto grillado PISCO como parte del propdsito
de Desarrollo de Investigacion Aplicada para la Gestion de Riesgo de Desastres

(PREVAED).

El producto de precipitacion mensual PISCO que por sus siglas en ingles
es denominado (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological
and hydrological Observations) y es presentado en su version de escalas
temporales diarias y mensuales, dicho producto forma parte del resultado de la
mezcla de datos de estaciones pluviométricas, reanalizadas y la informacion del
producto satelital, a fin de obtener una base de datos grillada en toda la nacion y
con alta resolucién espacial de 0.1° x 0.1°, la base de datos grillados abarca para
una serie temporal que empieza el 01 de enero del afio 1981 hasta la actualidad

(Aybar et al., 2017).

El producto meteoroldgico de alta resolucion PISCOp V.2.1 tiene la grilla
de precipitacién diaria y mensual de 0.1° estimadas para 1981 hasta la actualidad,
se desarrolla empleando datos de los pluviometros completos, CHIRP versién 2.0,
climatologia de precipitacion producidos con datos, geo estadisticas y técnicas de
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interpolacion determinista, y factores de correccion mensuales simples aplicados

a las célculos diarios (Aybar et al, 2019).

Figura 16

Esquema general de desarrollo del producto PISCOp V2,1

TRMM monthly | _| T‘;RMM mo;:el-:_y I

climatologies | ‘

0.1

- Initial input
C] PISCOp intermediate product
- PISCOp product

ROK
Interpolation

Monthly gauge
climatologies

Three-step QC

check for general
problems

Spatial extreme
values Check

Rupture and bad
segments check

Daily gauge with S Monthly gauge with Cubic spline

! control quality control quality resampling
T T [
Cubic spline CHIRPmM-0.1
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CHIRPd-0.1 Daily Monthly ]
Cj I CUTOFF CUTOFF

Daily Qm ] rMonthly Qm CHIRPMm }—
Jl, I
Serially complete Serially complete
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Nota: En esta figura se muestra el resumen esquematico del desarrollo, del conjunto de datos

meteorologicos de alta resolucion PISCO. Tomado de (Aybar et al., 2019)
La informacidn del producto grillado PISCOp V 2.1 se puede descargar el
cddigo fuente y la informacion adicional se encuentran disponibles en formato
NetCDF “1981-2016” y GeoTIFF desde 1981 hasta el presente afio en la

plataforma http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/,

donde los datos grillados de precipitacion estan disponibles en escala espacial de

0.1°y a paso temporal diaria y mensual. Harold Llauca especialista en hidrologia
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en una conferencia virtual, sefialo la existencia de informacion PISCO estable e
inestable (operativas), como se muestra en la Figura 17, donde estan resaltados la
data operativa diaria en color rojo y contienen informacion desde 1981 a la
actualidad, esta informacion es de uso exclusivo del SENAMHI para la gestion de
riesgos y desastres, mientras que la grilla de precipitacion mensual es de libre
acceso desde en el periodo 1981 hasta la actualidad; por otro lado la informacion
estable cuenta con un periodo de 1981 a 2016. (Aybar et al., 2019; Canal

SENAMHI PERU , 2021).

Figura 17

Clasificacion de la base de datos del producto de precipitacion PISCO V2.1

Versiones'de PISCO a

http//iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/. SENAMHI/. HSR/.PISCO/
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(1981-actuahdad) 0 1000 2000 3000 4000 5000

Nota: Tomado de (Canal SENAMHI PERU , 2021).

2.2.18.1.Precipitacion PISCOp V2.1

Desarrollan una serie de datos de precipitacion PISCOp en su
version 2.1, para obtener este producto se utiliz6 algoritmos de fusion,
desarrollada con métodos de interpolacién geoestadistica, y determinista

con una resolucién espacial de ~10km. (0.1°); incluyendo tres diversos
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fuentes de precipitacién: la base de datos global del proyecto CHIRP
(Precipitacion infrarroja del Grupo de peligros climaticos), Las
climatologias de precipitacion combinada con pluviémetros (medidores de
radar), un conjunto de datos nacionales de pluviémetros con control de

calidad (Aybar et al., 2019).

2.2.18.2. Temperatura PISCOt V1.1

Para la construccion del producto PISCOt V1.1 se establecio un
proceso de pasos claves desde la Optica climatol6gica, en donde se
utilizaron: datos observados de temperatura minima (Tn) y maxima (Tx)
del aire en escala diaria, informacién satelital del producto temperatura de
suelo (LST) del sensor MODIS (Espectrorradiémetro de Iméagenes de
Resolucion Moderada), y con variables topograficas estaticos espaciales:
Elevacion, longitud, latitud y el indice de diseccion topografica “TDI”.
Tiene informacion de data diario a una resolucién de 10 km (Huerta, et al.,

2018).

2.2.19. Metodos de interpolacion de datos para una region en estudio

La interpolacion es el proceso de hallar los valores de una variable dentro
de una regidn en zonas donde no se registran los valores reales. En general, las
técnicas de interpolacion se basan en la observacion de que los valores de las
variables buscadas se parecen mas a los valores medidos en zonas de muestreo
colindantes que a los valores de puntos de muestreo mas alejados. Aunque existen
muchas técnicas de interpolacion diferentes, IDW, Kriging y Natural Neighbor

son las mas utilizadas en hidrologia (Rodas, 2022).
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2.2.19.1.1DW

Segun la técnica de Shepard (1968) de ponderacion inversa de la
distancia (IDW), el valor interpolado se ve menos afectado por la
ubicacion de la estimacidn cuanto mas alejado esté de la posicion del valor

observado (Rodas, 2022).

2.2.19.2.Kriging

Con la excepcion del céalculo de la ponderacion, que se realiza
utilizando el grafico del semivariograma empirico para identificar
asociaciones estadisticas y geogréficas, el proceso de este método es

idéntico al de IDW (Rodas, 2022).

2.2.19.3.Natural neighbour

El método de interpolacion de vecino natural es una técnica
propuesta por Sibson (1980), el cual se basa en el promedio ponderado de
areas alrededor de cada punto de muestreo (Rodas, 2022), Cada punto dado
por @k esta, por tanto, mas cerca de su punto generador que de cualquier
otro; como resultado, cada punto afiadido rk tiene asociado un poligono
que se cruza con los poligonos de los puntos observados y, en ultima
instancia, con la interpolacion del vecino natural; estas areas dan lugar, en
Gltima instancia, a la generacion de diagramas de Voronoi (Thiessen)
alrededor de cada punto, conocidos como puntos generadores (Rodas,

2022).
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1. Oferta hidrica

Cambios en el estado y las caracteristicas de un cuerpo de agua que se
producen con frecuencia a lo largo del tiempo y del lugar y que presentan patrones,

ya sean estacionales o de otro tipo (Bruno J. , 2023).

2.3.2, Cuenca

Toda el area topogréafica que drena un curso de agua y todos sus afluentes
aguas arriba de esta seccion se consideran la cuenca hidrografica en un segmento

recto del curso de agua (Minambiente, 2022).

2.3.3. Clima

Para describir el clima se suelen utilizar la media y la variabilidad de los
patrones atmosféricos, incluidas las precipitaciones, la temperaturay el viento. La
OMM establece que para describir el clima debe utilizarse un término de 30 afios,
ya que representa las mismas condiciones climéticas a lo largo de meses, afios y

decenios (Espinoza F. , 2023).

2.3.4. Cambio climéatico

Se utiliza para describir una diferencia sustancial en los componentes
climaticos a lo largo de periodos de tiempo prolongados, como muchas décadas.
Como ilustracién, considere la diferencia en la temperatura media entre los afios

1950 y 1990 (Laura, 2019).
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2.3.5. Precipitacion

Pequefas gotas de agua, de alrededor de 0,02 mm de diametro, componen
la precipitacion en las nubes. Estas gotitas caen en forma de llovizna, lluvia,
escarcha, nieve y granizo, y la principal diferencia entre ellas es su tamafio

(Rosario, 2020).

2.3.6. Temperatura

La temperatura, que generalmente se expresa en grados Celsius, es una
magnitud fisica que representa la energia interna de una persona, un objeto o el

medio ambiente (Rosario, 2020).

2.3.7. Caudal de escorrentia

Es el agua que produce la precipitacion y recorre la superficie de la tierra
hasta alcanzar la salida de la cuenca (una estacion hidrométrica). Esto tiene un

impacto instantdneo en el escurrimiento total (Rosario, 2020).

2.3.8. Escenarios de cambio climéatico

Es un enfoque para proyectar metddicamente los cambios climaticos
futuros; se fundamenta en métodos basados en conceptos cientificos sélidos que
se utilizan para predecir las reacciones de diversos sistemas ambientales ante el

cambio climatico futuro (Olivera, 2019).

2.3.9. Simulacién hidrolégica

Reproduccién de entornos y eventos simulados y regulados que resultan

incomprensibles de examinar sin asistencia informatica (Castillo, 2022).
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONADEESTUDIO

La zona en estudio esta localizada en la cuenca del rio Zapatilla, La elevacion
media de la cuenca es de 3990.65 m.s.n.m., con una altitud maxima de 4613 msnmy una

altitud minima de 3827 msnm.
3.1.1. Ubicacion Politica

Politicamente la cuenca del rio Zapatilla esta situada como se muestra en

la Figura 18.

« Region: Puno.
« Provincia: El Collao y Chucuito.

« Distrito: llave, Pilcuyo y Juli.
3.1.2. Ubicacion Hidrogréfica

La cuenca del rio Zapatilla, hidrograficamente pertenece al Sistema
Titicaca Desaguadero Poop6 Salar de Coipasa TDPS, especificamente ubicado en

el area Circunlacustre.
3.1.3. Ubicacion geogréfica

La cuenca del rio zapatilla se halla en las siguientes coordenadas WGS84

UTM:
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+ Este: 425053.07 — 445946.14.
* Norte: 8188871.15 — 8217100.96.

o Altitud: 3827 — 4613 msnm.

Figura 18

Ubicacion de la cuenca del rio Zapatilla
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Nota: La figura muestra la ubicacion geografica de la cuenca del rio Zapatilla.

3.1.4. Vias de comunicacion y accesibilidad

La principal via de acceso y comunicacion desde la ciudad de Puno, hacia

el area en estudio es la terrestre, tal cual se muestra en la tabla 4.

Tabla 4

Vias de comunicacion y accesibilidad al area en estudio.
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Partida Fin Distancia Tiempo Tipo de Medio de
via transporte
Puno llave 57.0 km 0:50 h. Carretera Bus/Automovil
asfaltada
llave Pilcuyo 18.6 km 0:31h Carretera Bus/Automévil
asfaltada
Pilcuyo Cuenca del 10.0 km 0:10h
rio Zapatilla

Nota: En esta tabla se muestra la accesibilidad a la zona de estudio

3.2.  NIVEL Y DISENO DE INVESTIGACION

El estudio corresponde a un nivel aplicativo, porque se esta aplicando
conocimiento tedrico y cientifico para generar proyecciones sobre la oferta hidrica
superficial en un escenario desfavorable y, cuyos resultados se puedan utilizar, para la

gestion de recursos hidricos.

Asimismo, esta investigacion tiene un disefio no experimental, porque no se ha

ejecutado ninguna manipulacién o control sobre las variables de estudio (Arias, 2012).

Finalmente, segin Hernandez y Mendoza (2018), esta investigacion tiene un

enfoque cuantitativo, ya que se usan métodos estadisticos para analizar los resultados.
3.3. POBLACIONY MUESTRA
3.3.1. Poblacién

La poblacion en estudio esta representada por la oferta hidrica de la cuenca

del rio Zapatilla.
3.3.2. Muestra

Se ha considerado un muestreo no probabilistico a juicio del investigador;
ante ello la muestra es la misma detallada que la poblacion; siendo en este caso la

oferta hidrica de la cuenca del rio Zapatilla.
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3.4. MATERIALES

3.4.1. Informacion meteorologica

La serie de precipitacion total mensual historica utilizada en esta
investigacion, son los datos grillados PISCO operativo version 2.1, que tienen una
resolucion espacial de 10 Km y, una extension temporal de 1981 hasta la
actualidad, dicho producto grillado fue generado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia SENAMHI, para aplicaciones hidroldgicas y se puede
descargar de manera gratuita del portal

(http://iridl.lIdeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/).

La serie historica de temperaturas de las estaciones meteorologicas llave,
Juli y Laraqueri son descargados de la pagina web del SENAMHI desde 1981 a

2022.

3.4.2. Informacién hidrométrica

Caudales medios mensuales de la estacion hidromeétrica Puente Zapatilla
construido a partir de los caudales medios diarios disponible en la pagina de la

Autoridad Nacional del Agua (https://snirh.ana.gob.pe/observatoriosnirh/).

3.4.3. Informacion meteoroldgica futura

En esta investigacion, se utiliz6 los GCMs de proyeccion CMIPS6,
considerando el escenario pesimista SSP5 8.5, para predecir las precipitaciones y

temperaturas futuras hasta el afio 2100.

La serie de precipitacion y temperatura media futura, se descargé de la

plataforma Climate Explorer desde (https://climexp.knmi.nl/start.cgi) de manera
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libre, dicho servidor proporciona datos de proyecciones climéaticas globales

diarias y mensuales de 40 modelos climaticos globales.

3.4.4. Informacion cartografica

Modelo digital de elevacion ASTER GDEM version 3 cuadrante S17W?70,
dicho modelo posee una resolucion espacial de 30 metros en formato GeoTIFF, la

cual se puede descargar en (https://search.earthdata.nasa.gov).

Capa vectorial de las estaciones hidrometeoroldgicas en forma shapefile
disponible  en  (https://www.geogpsperu.com/2018/07/mapa-de-estaciones-

hidrometeorologicas.html).

3.4.5. Softwaresy equipos

En la presente investigacion se ha utilizado los siguientes softwares y

equipos.

a) Softwares

+ ArcGIS 10.3

« R Studio
 Microsoft Word 2016
 Microsoft Excel 2016
 Hidraccess 4.2

« HEC4

+ DOSBox 0.74

« Minitab 18

e Trend
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b) Equipos

 Lapto ASUS, procesador Intel Core i7, memoria RAM de 8GB
« Camara fotografica

 Impresora laser

3.5.PROCEDIMIEMTO METODOLOGICO

Para el logro de los objetivos planteados en esta investigacion, se procederd a

ejecutar las siguientes etapas:

Figura 19

Esquema de la metodologia de investigacion.

VARIACION DE LA OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL POR EFECTOS DEL CAMBIO
CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO ZAPATILLA DEL DEPARTAMENTO DE PUNO

[
‘ DELIMITACION DE LA CUENCA |

Modelo de Elevacion digital ASTER GDEM V3
A través del software ArcGIS.

HIDROMETEOROLOGICO
Descarga y analisis de:
> Precipitacion (1981 - 2022, PISCO V2.1)

> Evapotranspiracion (Temperatura)
> Hidrometrica (Caudales)

‘ PROCESADO DE LA INFORMACION ‘

CALIBRACION DEL MODELO GENERACION DE CAUDALES
HIDROLOGICO GR2M
I J1

Obtencién de caudales simulados

Calibracion del peridodo 2007 - 2022 | para el peridodo historico de la cuenca

FUTURA
Descarga y analisis de los GCMs con las variables

Precipitacién y Temperatura para en el escenario
climatico SSP5-8.5

PROCESAMIENTO DE INFORMACION ]

REDUCCION DE ESCALA Y CORRECCION ELECCION DEI: MEJOR GCMs PARA
DE SESGO PROYECCION DE CAUDALES
I I
a
Realizacion de DOWNSCALING de los GCMs
en Precipitacion y Temperatura

b
Se a elegido 8 modelos climaticos globales
que obtuvieron los mejores ajustes.

—— GENERACION DE CAUDALES FUTUROS }— EVALUACION DE LA VARIACION ‘
‘ Se utilizo el modelo GR2M para

generar caudales futuros al
periodo 2023-2050 y 2051-2100.

futuros en comparacion de los
histéricos bajo escenarios de cambio climatico

Analisis y evaluacion de los caudales

Nota: En la figura se ilustra el esquema de la metodologia que se utilizé.
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3.5.1. Calibracion del modelo hidrolégico GR2M en la cuenca del rio

Zapatilla.

3.5.1.1. Determinacion de los parametros geomorfoldgicos de la

cuenca del rio Zapatilla.

La delimitacion de la cuenca del rio Zapatilla y calculo de sus
pardmetros geomorfoldgicos se realizd a través de los algoritmos del
software ArcGIS tomando informacion base el modelo digital de elevacion

ASTER GDEM version 3 cuadrante S17W70.

Figura 20

Delimitacién de la cuenca del rio Zapatilla
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Nota: La figura ilustra la delimitacion de la cuenca del rio zapatilla con ArcGis.
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3.5.1.2. Andlisis de consistencia de los datos hidrometeorologicos.

a) Precipitacion

Se descarga los datos de pluviométricos de las estaciones
meteoroldgicas Chilligua, llave y Juli del producto grillado PISCO
operativo version 2.1, que se encuentra en el Anexo 10, considerando la
ubicacion de las estaciones, a fin de realizar el andlisis de consistencia,
mediante el método de vector regional considerando la metodologia
descrita por Brunet Moret, todo ello para garantizar su adecuada aplicacién

del PISCO en la zona de estudio.

Tabla b

Estaciones meteoroldgicas influyentes en la cuenca del rio Zapatilla.

N° Estacion Cédigo Latitud (°S)  Longitud (°W) Altitud (msnm)
1  Chilligua 158329 16°25'9.37"  69°37'52.76" 4100 msnm
2 llave 000879 16°5'17,70"  69°38' 42.00" 3880 msnm
3 Juli 000880 16°12'13.60" 69°27' 35.70" 3812 msnm

Nota: Adaptado de https://www.senamhi.gob.pe/.

b) Temperatura

Por otro lado, se descarga la informacion observada de
temperaturas maximas y minimas de las estaciones meteoroldgicas llave,
Juli y Laraqueri del periodo 1981 a 2022, con la finalidad de calcular los
datos de temperatura media, la cual se muestra en el Anexo 1, luego de
ello se genera el diagrama de caja de bigotes por medio del software
estadistico Minitab, para determinar visualmente los datos atipicos,
sumado a ello un analisis de consistencia y heterogeneidad a través del
vector regional utilizando el método de Brunet Moret y finalmente después

de eliminar los datos erréneos se procede a la completacion de los series
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de temperaturas medias con la ayuda del software HEC 4, las cuales de

muestran en el Anexo 2.
c) Caudales

En cuanto al registro historico de caudales medios mensuales de la
estacion hidrométrica del Puente Zapatilla que se muestran en el Anexo 1;
para determinar su consistencia, se realiza el método estadistico aplicado
por (Coaquira, 2023 y Anahua, 2023), quienes utilizan la prueba
estadistica de T Student y regresion lineal, para el andlisis de saltos y

tendencia respectivamente.

La prueba paramétrica T Student (t) determina si existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de dos
submuestras (Chiew & Siriwardena, 2005) y, se estima por medio de la

siguiente formula:

)

1
m

Sl

S =+

Ec. 18

Donde, m y n corresponden al numero total de observaciones en el
primer y segundo periodo, respectivamente, la S hace referencia a la
desviacion estandar de la muestra y finalmente X, y representan las medias

de las submuestras.

La prueba paramétrica de regresion lineal (b) es util, para evaluar
si existio o0 no una tendencia lineal en la relacién entre el tiempo (x) y la

variable dependiente (y) (Coaquira, 2023). Y de acuerdo a Chiew y
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Siriwardena (2005), la prueba estadistica se calcula mediante la siguiente
expresion matematica:

_ 2ic1(x1 —X)(y1 —y)

b= o, -2

Ec. 19

El software estadistico Trend fue disefiado, con el objetivo de
realizar pruebas paramétricas y no paramétricas, a series hidroclimaticas
de manera mas eficiente, por lo cual se utiliz6 dicho software para realizar

las pruebas de saltos y tendencia.

Tabla 6

Ubicacion de la estacion hidrométrica puente Zapatilla.

COoD Coordenadas UTM WGS-84  Altitud
Nombre . Cuenca
Estacion Este (m) Norte (m)  (msnm)
Puente 510801 zapatilla 438124 8215685 3840.00
Zapatilla

Nota: Adaptado de https://www.senamhi.gob.pe/.

3.5.1.3. Determinacion de la evapotranspiracion media

Para determinar la evapotranspiracién media en la cuenca del rio
Zapatilla, lo primero que se hizo es calcular la evapotranspiraciéon puntual
en las estaciones meteoroldgicas llave, Juli y Laraqueri, mediante el
método empirico Blaney-Criddle, a continuacidn, se presenta la expresion

matematica utilizada.

Eto = (0.457t+8.13) *p
Ec. 20
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Donde: Eto es la evapotranspiracion potencial de referencia diaria,
t hace mencidn a la temperatura media en °C y p es el porcentaje medio

diario de horas de brillo solar.

Luego de calcular la evapotranspiracion de referencia de las
estaciones, se procedera a la interpolacion de la informacion, mediante el
método geoestadistico Kriging haciendo uso del software Hidraccess,

dicha informacion se encuentra en el Anexo 4.

3.5.1.4. Determinacion de la precipitacion media

La precipitacion media en la cuenca del rio Zapatilla se extrajo de
la informacion mensual de las grillas del PISCO operativo version 2.1,
mediante la ejecucion de un cédigo script en el software R Studio que se
muestra en el Anexo 8, teniendo como insumo la capa vectorial de la
cuenca, dicha informacion de la data precipitacion media se muestra en el
Anexo 4. Se utilizaron datos desde enero de 1981 hasta diciembre del

2022.

3.5.1.5. Calibracion de modelo hidrologico GR2M

La calibracion del modelo hidroldgico GR2M en la cuenca del rio
Zapatilla se realiz6 considerando el periodo 2007 a 2022, para la entrada
de datos se utilizé un afio como fase de calentamiento que corresponde a
los 12 primeros meses, y la etapa de calibracion se considera desde el 2008
hasta el 2022, esto se debe a que surjan la posibilidad de inconsistencias al
inicio de un periodo de la simulacién, esta fase es usado habitualmente

para la estimacién de los caudales (Llauca et al., 2021). Para lo cual se
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descarg6 la plantilla Excel del portal
(https://webgr.irstea.fr/modeles/mensuel-gr2m/), a dicha plantilla se le
ingresa el area de la cuencay las siguientes variables que se encuentran en
el Anexo 4, precipitacion media, evapotranspiracion media y caudales
todos estos en unidades de milimetros, seguidamente se utilizo la
herramienta Solver en la plantilla del modelo GR2M en Microsoft Excel,
dicha funcion ajusta los pardmetros X1 y X2 de forma automaética en el

modelo para maximizar el valor del coeficiente Nash.

Para corroborar la eficiencia de los resultados se utilizo las pruebas
estadisticas de bondad de ajuste como son; coeficiente de determinacion
“R2”, la raiz del error medio cuadratico “RMSE”, indice de eficiencia de

Nash-Sutcliffe “NSE” y el sesgo estadistico relativo “PBIAS”.

« Coeficiente de determinacion (R?)

el coeficiente de determinacion es una medida no paramétrica que
nos permite estimar el nivel de relacion lineal entre dos conjuntos de
datos, vale decir que el valor atipico no tiene mucha influencia en el

calculo. Esta se determina por la siguiente ecuacion:

6Y D?
Ec. 21 RZ=1— 22
N(N2-1)
Donde: D es la diferencia entre los rangos de dos muestras y N es el

namero de rangos.

» Raiz del error cuadratico medio “RMSE”
Nos permite determinar la magnitud el error de los datos simulados

en relacion con los datos observados, y puede tomar datos de 0 a infinito
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(positivo), donde O representa un ajuste optimo y los datos de mayor
tamarfio indican un menor ajuste. Para realizar la operacion se utiliza la

siguiente formula:

Ec. 22 RMSE = \/% 2i=1(Dsim — Dops)?

Donde: (Dsim, Dobs) son datos simulados y observados

correspondientemente y n es el nimero total de pasos del tiempo.

« Sesgo estadistico relativo (PBIAS)

La prueba se lleva a cabo para evaluar el porcentaje de
subestimacion o sobreestimacion de una serie de datos simulados. Para
los datos observados, con respecto al sesgo relativo puede ser positivo
0 negativo, donde lo negativo indica la subestimaciéon y lo positivo
indica sobreestimacion. El valor perfecto es 0, la prueba descrita se

determina con la siguiente ecuacion:

Ec. 23 PBIAS = Zi=tCsim=Dobs) 1

Z?:l Dops

Donde: Dobs, Dsim son datos observados y simulados

correlativamente, en paso de tiempo (i).

« Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE)

Es un método de amplio uso para evaluar la prediccion y eficacia de
las series simuladas en modelos hidroldgicos, su valor es adimensional
y cambia de menos infinito a uno, segun la eficiencia de Nash (Nash &

Sutcliffe, 1970). Se define como:
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n obs _y,sim 2
i=1(Yi -Y; )

2
?zl(yiobs_yimean)

Ec. 24 ESE=1—[

Doénde: Y °PS: Datos observados, YS™: Datos simulados [L3T 1],
y/"¢%": Promedio de datos observados [L3T~]ymn: numero de

intervalos temporales.

3.5.2. Estimacion de la oferta hidrica superficial para el escenario climatico

SSP5 8.5 proyectando al afio 2023 - 2050 y 2051 — 2100.

Para estimar la oferta hidrica futura, bajo el escenario climéatico SSP5 8.5
lo que se hizo fue; primeramente, descargar la informacion de los modelos
climaticos globales, luego de ello se realizo la correccion de sesgo y finalmente

se simula descargas mensuales para el horizonte 2023 - 2050 y 2051 - 2100.
3.5.2.1. Descarga de modelos climaticos globales (GCMs)

La serie de precipitacion y temperatura media son obtenidos del
portal de Climate Explore, desde (https://climexp.knmi.nl/start.cgi) de
manera libre, donde se almacena datos de proyecciones climaticas diarias
y mensuales de 40 GCMs de los experimentos de la sexta fase del Proyecto
de Intercomparacion de Modelos Acoplados CMIP6. Para esta
investigacion se descarga la serie climatica del escenario pesimista SSP5

8.5.
3.5.2.2. Reduccion de escala espacial y correccion de sesgo

Para la reduccion de escala espacial se utilizd la metodologia
aplicada por (Coaquira, 2023) quien realiza una reduccion de escala
estadistica, también conocida como downscaling. Mientras que la
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correccion de sesgo se realiza en funcion de un factor de correccion a la
media, varianza y/o quintiles de la serie temporal del modelo, con la
finalidad de aproximarse a la variable observada y conseguir datos
simulados GCMs corregidos. Dichos procesos se ejecutan mediante una
serie de lineas de codigo en el software RStudio tal como se muestra en la

Figura 21y los codigos Script utilizados se encuentran en el Anexo 9.

Figura 21

Reduccidn y correccion de los GCMs en el software RStudio

Environment  History  Connections  Tutorial
- © 275MiB - €
data_wt$gcm_dowscaled[ months (time(data_wt)) seasons_by_year[ R~ 8 Global Environment -
seasonal_gm_fit_model[[1]] <- gm_fit Data
} ®gm_fit List of 2
® seasonal_gm.. List of 4
plot (data_wt, ® seasons_by_.. List of 4
Values

plot.type = "single", col = c( 2, 4) 2, . . .

main = c("OBS vs GCM vs GCM W aled™), data_at zoo' series from 1981-01-01 to 2..
xlab = "years", ylab = "pp (mm/mes)") = . - - =

| Files Plots Packages Help Viewer

- B Zoom | Hepot - X &

=4 §

plot(data_wt [months (time(data_wt)) ("Diciembre”,"Enero™,"Feb
plot.type = "single", col = 2, 4), Twd = 2, type = "p",

(Top Levei) R Script

nsole  Terminal ©  Jobs
© R41.1 - E/PROVECTOS/EHRicZapatilla/Dowscaling/ # Ve

1980 1990 2000 2010

years

Nota: En esta imagen se muestra la reduccion de escala y correccién de sesgo mediante el uso de codigos.

3.5.2.3. Seleccion del GCMs

Luego de corregir la informacion simulada de precipitacion (pr) y
temperatura media (tas) de los GCMs, se eligio el que tiene mayor
aproximacion a los datos observados y, esto se determin6 usando las

pruebas de bondad de ajuste KGE y PBIAS.

 Kiling-Gupta Efficiency (KGE)
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Esta funcion surge de la descomposicion de la prueba estadistica
NSE y soluciona problemas en su aplicacion, porque evita los valores
maximos subestimados y cambian ligeramente cuando se ponderan. Se
considera adecuadamente los componentes de correlacion desviacion y
variabilidad. Los valores varian entre 0 y 1 este ultimo es el valor

Optimo. (Zdhiga et al., 2012).

Esta prueba se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ec.25 KGE =1 —J(CC— 12 + (“‘ - 1)2 + (ﬂ— 1)2

rd rm

Donde: CC: Es el valor del coeficiente de correlacion de Pearson,
cd: Es la desviacion estandar de los valores observados, rd: Es la
desviacion estandar de los valores simulados, cm: es el promedio de los

valores observados y rm: Promedio de los valores de simulados.
3.5.2.4. Generacion de la evapotranspiracion futura

Para la estimacion de la evapotranspiracion de referencia futura
para el periodo 2023 — 2050 y 2051 — 2100. se usé el método empirico
Blaney-Criddle, la data de temperatura media usada fue del modelo
climatico global seleccionado y los resultados se detallan en el Anexo 6.

A continuacion se presenta la ecuacion matematica utilizada del método.
Ec. 26 Eto = (0.457t+ 8.13) *p

Donde: Eto es la evapotranspiracion potencial de referencia diaria,
t hace mencidn a la temperatura media en °C y p es el porcentaje medio

diario de horas de brillo solar.
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3.5.2.5. Estimacion de descargas mensuales futuras para el periodo

2023 — 2050 y 2051 — 2100

Para determinar las simulaciones futuras de la oferta hidrica
superficial, para el horizonte 2023 — 2050 y 2051 — 2100 se utilizo el
modelo hidrolégico GR2M calibrado y, los insumos de entrada son la
precipitacion (mm) del modelo climéatico global con mayor ajuste
estadistico y la evapotranspiracion de referencia (mm) calculado por el

método empirico Blaney-Criddle.

3.5.2.6. Efecto del cambio climatico y andlisis de variacion de la oferta

hidrica superficial en la cuenca del rio Zapatilla.

Para la determinacion de las variaciones de los caudales se realizo
andlisis utilizando resultados de las simulaciones futuras de los ocho
GCMs seleccionados, los resultados se agruparon en series anuales y
mensuales de caudales, para lograr el anélisis de la variacion porcentual se

empled la siguiente ecuacion empirica:
Ec. 27 AQi = %xwo

Donde: AQ es la variacion del caudal en el mes i, Qsi es el caudal

simulado y Qoi es el caudal observado.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.CALIBRACION DEL MODELO HIDROLOGICO GR2M
4.1.1, Parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Zapatilla

El &rea de la cuenca Zapatilla delimitado en el ArcGIS, desde la estacion
hidrométrica Puente Zapatilla es igual a 391.024 Km?, su perimetro es de 136.215
Km, mientras que las altitudes fluctian de 3827 a 4613 msnm, ademas posee una

altitud media de 3990.658 msnm, tiene una pendiente media igual a 17.79 %.
4.1.2. Analisis de consistencia de la informacion pluviométrica

El anélisis de consistencia y homogeneidad se realiza usando el método de
vector regional en la Tabla 7, se muestra el célculo por medio del método Brunet
Moret con la informacion PISCO de las estaciones Chilligua, Ilave y Juli, donde
se muestran indices de correlacion mayores a 0.962, valores de desviacion

estandar de los desvios cercanos al 0.

Tabla 7

Indicadores estadisticos de las series con respecto al vector

] N° D.E. . Correlacion
Estacion Homogeneidad
Afios Desvios /Vector
Chilligua 42 0.063 0.115 0.967
llave 42 0.06 0.108 0.962
Juli 42 0.059 0.015 0.962

Nota: En esta tabla se muestra indices de correlacion

Por otro lado, en la Figura 22, se muestra el comportamiento temporal de
las estaciones; Chilligua, Ilave y Juli, donde se nota claramente que la informacién

PISCO de las estaciones estan dentro de los limites aceptables.
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Figura 22

indices anuales del vector y de las estaciones

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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Nota: En esta figura se ilustra el comportamiento temporal de las estaciones.
Asimismo, en la Figura 23, se contempla que los indices acumulados de
las estaciones no tienen cambios significativos, por el contrario, manifiesta una

tendencia lineal, por lo que se puede afirmar que informacion PISCO en la zona

de estudio es confiable.
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Figura 23

indices acumulados del vector y de las estaciones
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Nota: En esta figura se ilustra los indices acumulados de las estaciones.

4.1.3. Analisis de consistencia de los datos de temperatura media

La informacion observada de temperatura media de las estaciones
meteoroldgicas llave, Juli y Laraqueri, fueron sometidas al analisis exploratorio
de datos mediante del diagrama de cajas y bigotes, estos diagramas se muestran
en la Figura 24, donde se detectan valores atipicos en algunos meses, luego de un

analisis minucioso de decidio eliminar los datos que estan encerrados en circulo.

Figura 24

Diagramas de cajas y bigotes
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Datos
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Nota: En esta imagen se muestra los valores atipicos en algunos meses.
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Después de eliminar algunos datos atipicos se completa la informacion
desde 1981 a 2022 con ayuda del software HEC 4, a dicha informacion
completada se le hace un analisis de consistencia mediante el vector regional
usando la metodologia Brunet Moret que esta dentro de las opciones avanzadas
del software Hidraccess. En la Tabla 8 se muestran los resultados estadisticos del
vector vs las estaciones meteoroldgicas, donde se visualiza que el coeficiente de
correlacion es mayor a 0.826 y los valores de Desviacion Estandar de los Desvios

son cero.

Tabla 8

Indicadores estadisticos de las series con respecto al vector.

N° D.E. . Correlacion
Estacion Homogeneidad
Afios Desvios /Vector
llave 42 0.039 0.001 0.826
Juli 42 0.027 0.003 0.927
Laraqueri 42 0.057 0 0.913

De acuerdo a la Figura 25, los indices del vector regional y los indices de
las estaciones meteoroldgicas llave, Juli y Laraqueri tienen una variabilidad
similar y se encuentran dentro de los limites aceptables, lo cual es un indicio de

que la serie de datos de temperatura media son confiables.
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Figura 25

indices anuales del vector y de las estaciones
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Nota: En esta figura se ilustra los indices del vector regional.

Finalmente, la Figura 26 muestra que la suma de los indices anuales del

vector y de las estaciones no presentan quiebres, sumado a e

llo existe una

tendencia lineal, por lo cual se declara consistente los datos de temperatura media.

Figura 26

Acumulacion de los indices anuales del vector y de las estaciones
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4,1.4, Analisis de consistencia de la informacién hidrométrica
4.1.4.1. Analisis visual

Los histogramas mensual y anual que se muestran en la Figura
27, de la estacion hidrométrica Puente Zapatilla, graficamente exponen la
estacionalidad de los periodos humedos y secos, de la misma manera se
visualiza que no existe tendencia y finalmente se refleja el evento

extraordinario ocurrido en el afio 2012.

Figura 27

Histogramas de caudales a nivel mensual y anual
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Nota: en esta figura se ilustran la estacionalidad de los periodos humedos y secos.
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4.1.4.2, Analisis estadistico

a) Analisis de saltos

Segun el reporte del Trend que se muestra en la Tabla 9 y Figura
28 no existe una diferencia estadistica significativa entre los caudales
medios anuales del periodo 2007-2014 y los caudales medios anuales del

periodo 2015-2022, determinados por la prueba t'Student.

Figura 28

Reporte del Trend de la prueba paramétrica t Student’s

@ TREND V1.0.2 - X
Result

—Test display —Summary

Ch test: Mean : 1.171 Year count : 0
posealests | Student'st ~] Median 1135
Std Dev : 0.74

~ Student's t Test
Statistic : 0.542
Periods : 2007 - 2014 2015- 2022
Means : 1.306 1.035
Result : Mean of 2007 - 2014 and of 2015 - 2022 is not significally different (at a = 0.10).
Critical values :

a=010 a=005 a=0.01
Statistic table :  1.753 213 2947
@ oit | @ sbot| @Hep Q Bsck|

La Tabla 9, muestra los resultados alcanzados por la prueba t de
Student realizado a los datos hidrométricos, donde el T calculado es menor
que el T tabular en todos los casos criticos (0.1 — 0.05 — 0.01), por lo que
se puede concluir que los datos no presentan saltos en la media y no es

necesario corregirlas.
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Tabla 9

Prueba t de Student para los caudales medios anuales.

Estacit Estadistica Valores criticos - Tt Resultad
stacton t (Tc) a=0.1 a=0.05 a=0.01 esultado
Zapatilla 0.542 1.753 2.131 2.947 NS

Nota: En esta tabla se muestra los resultados por la prueba t.

b) Anélisis de tendencia

Segun la Tabla 10, el valor del T calculado para la tendencia es
inferior a los valores criticos determinados usando limites de significancia
(0.1 - 0.05 - 0.01). Mientras que en la Figura 29, se visualiza una leve
tendencia creciente a lo largo del periodo 2007 al 2022, sin embargo, dicha
tendencia no es significativa estadisticamente (NS). Por ende, se puede
deducir que los datos de caudal de la estacién Puente Zapatilla no existe

tendencia significativa.

Tabla 10

Prueba de regresion lineal para los caudales medios anuales.

Estacis Estadistica Valores criticos - Tt Resultad
stacion t (Tc) a=0.1 2a=0.05 a=0.01 esultado
Zapatilla 0.073 1.762 2.145 2.977 NS
Figura 29

Analisis de tendencia de los caudales medios anuales
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Histograma anual historico-Zapatilla
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Nota: En esta figura se muestra tendencia de crecimiento del periodo 2007 — 2022

4.1.5. Calibracion

Las variables para la calibracion del modelo hidrolégico GR2M en la
cuenca del rio Zapatilla tales como; la precipitacion media (mm),
evapotranspiracion media (mm) y los caudales medios mensuales (mm) se
encuentran en el Anexo 4. Asimismo, la Figura 30 muestra los criterios de
modelacion de la plantilla Excel, donde se ingresa en area de la cuenca el cual es
391.02 km? del mismo modo considera los 12 primeros meses como periodo de

calentamiento, por lo que la etapa de calibracién es desde el 2008 al 2022.

La calibracidn se realizé utilizando la herramienta Solver que esté incluida
en el Microsoft Excel, dicha herramienta ejecuta una funcion objetivo, con la
finalidad de ajustar automéaticamente los parametros X1 (Capacidad de produccion
del reservorio) y X2 (Coeficiente de intercambio subterrdneo) del modelo y con

ello se optimizara los valores de ajuste.
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En la Tabla 11, se detalla el resultado de los parametros del modelo,
después de realizar la calibracion automatica, en donde concluye que no hay un

aporte subterraneo ya que el pardmetro X2 es menor que la unidad.

Tabla 11

Parametros calibrados del modelo GR2M.

Parametros de calibracién

X1  Capacidad de produccion del reservorio (mm) 6.26
X2  Coeficiente de intercambio subterraneo (mm) 0.88
Figura 30

Criterios de la modelacion hidrolégica GR2M

Station name Cuenca Zapatilla

Catchment area (km?) 391.02
Model parameters Transformed Real

x1: Capacity of the production store (mm) 525.60
X2: Water exchange coefficient (mm) 0.88
Initial values

Initial level SO in prod. store (max.: X1 mm) 262.80
Initial level RO in routing store (max.: 60 mm) 30
Period

Length of the warm-up period (months) 12
Length of the test period (months) 172
Start date 01/2008
End date 05/2022
M ean observed rainfall (mm/month) 60.760
M ean observed PE (mm/month) 100.552
M ean observed streamflow (mm/month) 8.077
M ean root square transformed streamflow 2.250
M ean logarithmic transformed streamflow 1.254
Efficiency criteria (%)

Nash(Q) 81.92

Nota: En esta figura se muestra los criterios de modelacion (Plantilla Excel).
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La Tabla 12, detalla el resultado de las pruebas de bondad de ajuste de la
calibracién del modelo hidroldgico GR2M aplicado en la cuenca del rio Zapatilla,
donde los caudales simulados frente al observado presentan valores de R?
(Coeficiente de determinacidn) igual a 0.82, del mismo modo el KGE (Kling-
Gupta Efficienc) es igual a 0.85 el NSE (Nash-Sutcliffe Efficienc) es 0.82 sumado
a ello el valor del PBIAS es 0.9 % y finalmente el RMSE es igual a 5.75, estos

valores son considerados como un ajuste muy bueno.

Tabla 12

Pruebas de bondad de ajuste

Etapa Meétricas estadisticas  Resultado
Calibracién R? 0.82
KGE 0.85
NSE 0.82
PBIAS % 0.90
RMSE 5.75

Nota: Esta tabla muestra los resultados de las pruebas de bondad de ajuste de calibracion.

La Figura 31 detalla la comparacién de los hidrogramas de la descarga
observada vs la simulada por el modelo hidrolégico GR2M calibrado, donde la
serie simulada presenta visualmente que se ajusta muy bien en la etapa seca,
aunque existen sobreestimaciones y subestimaciones en los periodos humedos,
pero estadisticamente el modelo es valido y se puede aplicar para proyectar

descargas futuras en la cuenca del rio Zapatilla.
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Figura 31

Analisis de tendencia de los caudales medios anuales
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Nota: En esta figura se muestra la comparacion de los hidrogramas.

42. OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL PARA EL ESCENARIO

CLIMATICO SSP58.5 PROYECTADO AL ANO 2023 2050 Y 2051 — 2100.
4.2.1. Extraccion de la informacion futura de precipitacion y temperatura

En esta investigacion, se uso los GCMs bajo el escenario climatico SSP5
8.5, con la finalidad de pronosticar las precipitaciones y temperaturas futuras hasta
el afio 2100. La informacidn de precipitacion (pr) y temperatura media (tas) de los
GCMs, se descarg6 de la plataforma Climate Explore considerando la extension
espacial de la cuenca del rio Zapatilla en formato ASCII, para el periodo (1981-
2100) por lo que se adiciono mayor cantidad de serie de tiempo al periodo
historico (PISCO), para la superposicién con los datos (GCMs). Por otro lado, en

la Tabla 13 se detalla la lista de los GCMs descargados de la plataforma.
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Figura 32

Plataforma del Climate Explore
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ssp370 Oz Cz Oz Cz
ssp585 Oz Oz Oz Cz

6 CanESM3 pl ssp126 Ozs Ozs Ozs Ozs Oas Ozs
ssp245 Ozs Ozs Ozs Ozs Ozs Ozs
ssp370 s s (@71 (953 Oas Ozs
sspo83 Oazs Oazs Ozs Oas Ozs Oazs

Tabla 13
Lista de modelos climaticos globales (GCMs)
MODELO CREACION PAIS

ACCESS-CM2 2019 Australia

ACCESS-ESM1-5 2016 Australia

AWI-CM-1-1-MR 2018 Alemania

BCC-CSM2-MR 2017 China

CanESMS5 pl 2017 Canada

CanESMS5 p2 2019 Canada

CanESM5-CanOE p2 2019 Canada

CESM2 2018 USA

CESM2-WACCM 2018 USA

CIESM 2019 China

CMCC-CM2-SR5 2016 Europa

CNRM-CM6-1 2 2017 USA

CNRM-CM6-1-HR f2 2019 Francia

CNRM-ESM2-1 2 2017 USA

EC-Earth3 2019 Europa

EC-Earth3-Veg 2019 Europa

FGOALS-f3-L 2017 China

FGOALS-g3 2017 China

FIO-ESM-2-0 2018 Oceania
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GFDL-ESM4 2018 USA
GISS-E2-1-G p3 2019 USA
HadGEM3-GC31-LL 3 2019 Reino Unido
HadGEM3-GC31-MM f3 2019 Reino Unido
INM-CM4-8 2016 USA
INM-CM5-0 2016 Rusia
IPSL-CM6A-LR 2017 Francia
KACE-1-0-G 2018 Corea
MIROC6 2017 Japon
MCM-UA-1-0 2019 USA
MIROC-ES2L 2 2018 Japon
MPI-ESM1-2-HR 2017 Alemania
MRI-ESM2-0 2017 Jap6n
NESM3 2016 China
NorESM2-LM 2019 Noruega
NorESM2-MM 2017 Noruega
UKESM1-0-LL f2 2018 Corea

Nota: Nota en esta tabla se muestra la lista de los (GCM) descargados de la plataforma.

4,2.2. Reduccidén de escalay correccion de sesgo

Debido a la baja resolucién espacial de los modelos climaticos globales
(GCMs) no es factible su empleo en areas pequefas, por lo cual se tiene que
realizar una reduccién de escala estadistica o downscaling estadistico (Rauscher

et al., 2010, como se citd en Anahua, 2023).

El procedimiento de downscaling estadistico que se empled esta basada en
lo aplicado en la cuenca del rio Huancane por Anahua (2023), quien usa el método
de correccion de sesgo por medio de un proceso de ajuste lineal. Este método
consistié en emplear los datos del producto de precipitacion mensual PISCO
operativo version 2.1 y temperatura media interpolada observada, los cuales
cuentan con un periodo de 1981 al 2022 en la cuenca del rio Zapatilla, dicha
informacion fue usada con el propdsito de ajustar las series climaticas futuras de
los GCMs. Ello significa ajustar los estadisticos de la media, varianza y/o quintiles

de los datos del GCM a los estadisticos de los datos histéricos a través de un factor,
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el desarrollo se realiz6 con ayuda del software libre RStudio y los paquetes gmap,

Z00, latticeextra los datos resultantes se hallan en el Anexo 5.

La Figura 33 presenta la funcion de distribucion acumulativa ajustada (cdf)
y el histograma observado, GCM y el GCM downscaled de la precipitacion media
de la cuenca Zapatilla del modelo climético global EC-Earth3. Las correcciones
de sesgo de los horizontes de tiempo 2023-2050 y 2051-2100 se apoyan en los
mismos grupos de funciones, debido a ello se disminuye los errores del escenario

futuro SSP5 8.5. y el mismo proceso se repite para todos los GCMs.

Figura 33

Ajuste probabilistico de los datos pluviométricos GCM EC-Earth3
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Asimismo, los datos futuros de temperatura media de los modelos
climaticos globales que se detallan en la Tabla 14 se reducen su resolucion
espacial y corrigen sus sesgos con los datos observados tal cual se muestra en la
Figura 34, donde se muestra el downscaled y disminucién de sesgos del GCM
CESMZ2. Por lo que las correcciones para los horizontes de tiempo 2023-2050 y
2051-2100 se usan las mismas funciones, debido a ello disminuye los riesgos de

sobreestimacion y subestimacion para el escenario futuro SSP5 8.5.

Figura 34

Ajuste probabilistico de los datos de temperatura media del GCM CESM2
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4.2.3. Eleccion del mejor modelo climético global para la proyeccion de

caudales

La eleccion del mejor modelo climatico global (GCM) es una tarea
trascendental, para analizar los impactos del cambio climatico sobre los recursos
hidricos, ya que no es suficiente verificar las variables de precipitacion y
temperatura en el periodo de control (historico) solo a partir de un examen visual
(Coaquira, 2023). Por lo que se tiene que utilizar pruebas de bondad de ajuste, con
el proposito de determinar estadisticamente que GCM es mas parecido a los datos

meteoroldgicos historicos.

En la cuenca del rio Zapatilla para estimar que GCM es mas preciso a la
informacion climética histérica se utilizo las pruebas de bondad de ajuste KGE
(Kling—Gupta Efficiency) y el PBIAS por ser las mas utilizadas por la comunidad

cientifica.

4.2.3.1. Ajustes de la temperatura media de los GCMs

En la Tabla 14, se detallan los resultados del analisis estadistico de
la temperatura media de los 8 GCMs que obtuvieron los mejores ajustes
en la cuenca del rio Zapatilla, donde la prueba KGE flucttia de 0.9 a 0.91
estos valores son considerados muy buenos. Ya que el valor perfecto es 1
(Knoben et al., 2019). Por otro lado, los valores del PBIAS oscilan de -
0.015 a 0.012%. Estos resultados son calificados como muy buenos,

debido a que el valor 0 es perfecto (Guachamin et al., 2019).
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Tabla 14

Ajuste estadistico de la temperatura media de los 8 GCMs

MODELOS KGE PBIAS%
BCC-CSM2-MR 0.9 0.003
CanESM5-CanOE p2 0.9 -0.009
CESM2 0.91 0.012
CESM2-WACCM 0.91 -0.015
CIESM 0.9 0.003
FIO-ESM-2-0 0.9 -0.010
INM-CM5-0 0.9 -0.010
NESM3 0.91 -0.02

En funcion a lo manifestado en el parrafo anterior, se decidid
utilizar la informacion de temperatura media del GCM CESM2, para la
estimacion de la evapotranspiracion futura en la cuenca del rio Zapatilla, a
causa de que presenta un alto valor de KGE igual a 0.91 y un PBIAS de
0.012% tal como lo muestra la Tabla 14. Y con dicha informacién se

calcul6 la evapotranspiracién futura que se detalla en el Anexo 6.

En la Figura 35 se detalla el comportamiento temporal de la
temperatura media del GCM CESM2 para el horizonte 2023-2050 y 2051-
2100, donde claramente se nota que hay un aumento de la temperatura
media multimensual en las proyecciones 2050 y 2100, con respecto a la
temperatura media multimensual observada histérica, en el mes de

noviembre se presenta los valores maximos.

Asimismo, el promedio multianual de la serie histdrica es 8.32 °C
y la proyeccion futura de temperatura promedio multianual del 2023 al
2050 y 2051 - 2100 son 9.54°C y 12.42°C respectivamente, donde se
presenta un aumento de 1.22°C para el horizonte 2023 - 2050, del mismo
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modo se presenta un aumento, pero preocupante de 4.09°C para la
proyeccion 2051 - 2100, todo ello segin al GCM CESM2 del escenario
SSP5 8.5. El IPCC estima que efectivamente la temperatura media
mundial aumente de 2.6 y 4.8 °C para el 2100, en comparacion con el

periodo histérico (Coaquira, 2023).

Figura 35

Comportamiento temporal de la temperatura media futura del CESM2
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Mientras en la Figura 36, se muestra el histograma de la
temperatura media futura del GCM CESM2 en la cuenca del rio Zapatilla,
donde se visualiza una tendencia positiva al horizonte 2100, esto debido al
calentamiento global provocado por las emisiones de gases de efecto

invernadero.
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Figura 36

Histograma de la temperatura media futura del GCM CESM2
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Nota: En esta figura se ilustra el comportamiento del histograma media futura.

4.2.3.2. Ajuste de la precipitacion de los GCMs

La Tabla 15, detalla los valores resultantes de los 8 GCMs del
escenario climéatico SSP5 8.5 que poseen los mejores ajustes de los 36
GCMs analizados en esta investigacion, en el que se visualiza que el
pardametro KGE varia de 0.71 a 0.74 y el PBIAS fluctla de -0.07 a 0.23%,

estos valores son calificados como muy buenos.

Asimismo, se decidid utilizar como variable de entrada la
precipitacion futura del GCM MRI-ESM2-0 para la generacién de
caudales futuros, en virtud de que ostenta un valor alto de KGE igual a

0.73 y un valor de PBIAS cercano al 0.
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Tabla 15

Ajuste estadistico de la precipitacion de los 8 GCMs

MODELOS KGE PBIAS%
CESM2-WACCM 0.71 -0.045
CMCC-CM2-SR5 0.71 0.07
EC-Earth3 0.74 0.09
EC-Earth3-Veg 0.73 0.23
INM-CM5-0 0.72 0.068
KACE-1-0-G 0.72 -0.07
MPI-ESM1-2-LR 0.71 0.028
MRI-ESM2-0 0.73 0.054

Nota: En esta tabla se muestra los resultados de ajustes estadisticos KGE y PBIAS%

4.2.4. Caudales mensuales proyectados para el horizonte 2023 — 2050 y 2051

—2100

La estimacién de caudales medios mensuales proyectados en la cuenca del
rio Zapatilla para el afio 2050 y 2100, esto se realiz6 ingresando las variables de
precipitacion del GCM MRI-ESM2-0 y la evapotranspiracién calcula en funcién

a la temperatura media del GCM CESM2 al modelo hidrolégico GR2M calibrado.

Por lo que en el escenario de cambio climatico SSP5 8.5, se observa un
aumento de la oferta hidrica superficial en la cuenca del rio Zapatilla en semejanza
al periodo histérico. Conforme a la Figura 37, los valores resultantes de la
simulacion de caudales evidencian una caracteristica comudn en la etapa humeda y
seca, ademas nos muestra que para las proyecciones 2050 y 2100 los caudales mas
altos se registraran desde el mes de enero a marzo los cuales varian de 2.78m?%s a

6.14md/s.
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Figura 37

Caudales medios mensuales simulados bajo el escenario climatico SSP5 8.5

Caudales (m3/s)
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Nota: En esta figura se muestra los resultados de la simulacion de caudales.

4.2.4.1. Variacion de la oferta hidrica anual bajo el escenario

climatico SSP5 8.5

Con la finalidad de analizar la variacion de la oferta hidrica
superficial del GCM MRI-ESM2-0 bajo el escenario de cambio climético
SSP5 8.5, se ha usado el indice de variacion porcentual (A %) en los
caudales medios multianuales. El indice se determin6 cotejando los
caudales proyectados para los afios 2050 y 2100 con las descargas

historicas.

Segun la Tabla 16, la variacion porcentual anual de la oferta hidrica
en la cuenca del rio Zapatilla bajo el escenario de cambio climéatico SSP5
8.5, muestra que en el futuro cercado (2023-2050) se aumentara los
caudales hasta en un 11.40%, también se presentara un aumento de las

descargas para el futuro lejano (2051-2100) de 56.14%.
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Tabla 16

Variacion del promedio multianual de caudales del GCM MRI-ESM2-0

Caudal promedio multianual (m3/s) A% Promedio A% Promedio
Histérico 2023-2050  2051-2100 anual 2023-2050 anual 2051-2100
1.17 1.27 1.78 8.55 52.14

Nota: En esta tabla se muestra la variacion porcentual de la oferta hidrica.

4.2.4.2. Variacion de la oferta hidrica mensual bajo es escenario

climatico SSP5 8.5

La variacion de la oferta hidrica mensual futura segun el GCM
MRI-ESM2 en la cuenca del rio Zapatilla, que se detalla en la Tabla 17,
indica que los caudales futuros al horizonte (2023-2050) se aumentara
hasta en 1.26 m3/s en el mes de enero siendo este la mayor variacion,
asimismo para el horizonte lejano (2050-2100) se presentara un mayor
aumento de caudal, de 2.29 m3/s en el mes de enero y una disminucion de

-0.09 m3/s en el mes de setiembre y octubre.

Tabla 17

Caudales medios multimensuales histéricos y futuros

Caudales simulados

Caudales Diferencia en (m3/s)
L (m3/s)
Meses historicos
2023- 2051-
(m3/s) 2023-2050 2051-2100
2050 2100
Enero 1.52 2.78 3.81 1.26 2.29
Febrero 4.02 3.75 5.71 -0.27 1.69
Marzo 3.98 4.33 6.14 0.35 2.16
Abril 1.93 2.03 2.64 0.10 0.71
Mayo 0.84 0.76 0.89 -0.08 0.05
Junio 0.46 0.4 0.44 -0.06 -0.02
Julio 0.3 0.22 0.23 -0.08 -0.07
Agosto 0.22 0.13 0.14 -0.09 -0.08
Setiembre 0.18 0.09 0.09 -0.09 -0.09
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Octubre 0.16 0.07 0.07 -0.09 -0.09
Noviembre 0.14 0.1 0.08 -0.04 -0.06
Diciembre 0.28 0.61 1.12 0.33 0.84

Nota: En esta tabla se muestra los caudales historicos y futuros.

Por otro lado, para medir la variacion % de la oferta hidrica
mensual futura en la cuenca del rio Zapatilla, se utilizé el indice de
variacion porcentual (A %) cuyos resultados se detallan en la Tabla 18,
donde la A % del promedio multimensual del horizonte (2023-2050)
demuestra que la mayor variacion del caudal de 117.86% se presentaria en
el mes de diciembre y en el mes de abril se alcanzaria la menor variacion
de 5.18%; asimismo para el futuro lejano (2051-2100) la mayor variacion
de 300% se presentaria en el mes de diciembre y la menor variacion de

5.95% que se ostentaria en el mes de mayo.

Del mismo modo la Tabla 18, detalla que el horizonte (2023-2050)
el periodo himedo experimentaria un aumento de 41.60% con respecto a
los caudales historicos y una disminucion de -32.14% en el periodo seco;
también se nota que para el horizonte (2051-2100) las descargas en el
periodo humedo aumentan hasta en un 116.75% y disminuira en un -29.6%

en la etapa seca.
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Tabla 18

Variacion del promedio mensual de caudales del GCM MRI-ESM2-0

A% Promedio multimensual

Meses
2023-2050 2051-2100

Enero 82.89 150.66
Febrero -6.72 42.04
Marzo 8.79 54.27
Abril 5.18 36.79
Mayo -9.52 5.95

Junio -13.04 -4.35

Julio -26.67 -23.33
Agosto -40.91 -36.36
Setiembre -50.00 -50.00
Octubre -56.25 -56.25
Noviembre -28.57 -42.86
Diciembre 117.86 300.00
Periodo himedo 41.60 116.75
Periodo seco -32.14 -29.60

Nota: La tabla muestra la variacién de la oferta hidrica multimensual.

4.3. DISCUCIONES

En la presente tesis de investigacion de acuerdo a los resultados alcanzados, se
muestra un panorama sobre el comportamiento de la oferta hidrica superficial en la cuenca
del rio Zapatilla, con relacién al cambio climéatico para el periodo 2023 — 2050, las
proyecciones en la cuenca indican que se presentara un incremento de la oferta hidrica en
8.55%, donde el caudal promedio anual sera de 1.27m?%/s en relacion al periodo histdrico,
y 52.14% de los caudales anuales en el horizonte de 2051 — 2100, y el caudal promedio
anual sera de 1.78m?%/s, para lo cual los resultados se comparan con los antecedentes de

investigaciones de similar estudio.

En la investigacion de Pilares, Montalvo et al., (2018), en la cuenca del rio

Cabanillas bajo escenarios de cambio climatico, proyectado al afio 2099, corroboran en
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los resultados, sobre las aportaciones hidricas concluyendo en el aumento de 15% y un
20% de la disponibilidad de agua, en donde emplearon los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.
De igual manera Santos (2016), en su investigacion realizado en la cuenca del rio Coata
para los futuros escenarios del cambio climatico en un horizonte 2050 a 2075, utilizando
el modelo hidrolégico (GR2M) bajo es escenario RCP8.5, concluye como resultado que
la oferta hidrica anual presentaria un incremento de 6.3% en el nivel mensual el mayor
incremento presenta en marzo con 19.2% y la menor disminucién en noviembre con -
27.4%. El estudio de Linares (2020), realizado en la cuenca del rio Lampa, utilizo
informacion del Modelo Climéatico Global MIROCS del producto NEX — GDDP de la
NASA bajo en modelo hidrolégico GR2M, para el periodo futuro de 2073 — 2099, obtuvo
como resultado incrementos en los caudales de AQ = 24.7 m®/s en el mes de marzo en
RCP4.5 y AQ =94.1 m®s con RCP8.5. De igual manera Laura (2019), en su
investigacion en la cuenca del rio llave, sobre efecto del cambio climatico en la oferta
hidrica, los resultados indican el suministro del agua disminuiria con respecto al pasado
historico un -3% y un -24% y para el futuro lejano (2070-2100) previsto por el RCP8.5
se produciria un aumento del 58% mensualmente, las variaciones se observarian en
febrero con -8%, marzo 22%, abril 31% y noviembre 17%, estacionalmente el otofio
registro una subida del 82%. Todo ello indica que los estudios e investigaciones realizadas
en las proyecciones del cambio climatico sobre la oferta hidrica, puede sufrir variaciones
en las diferentes cuencas porque cada cuenca tiene su propio regimen hidrologico. En el

presente estudio realizado se muestra un incremento del caudal promedio multianual.

Finalmente, las investigaciones realizadas como antecedentes para la
investigacion de la cuenca del rio Zapatilla, demuestran el incremento en los caudales y

la variabilidad e influencia del cambio climatico, vale precisar que el futuro es incierto,
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es necesario realizar mas estudios, la investigacion realizada contribuye a un futuro

panorama, en el comportamiento del régimen hidroldgico en la cuenca del rio Zapatilla.

V. CONCLUSIONES

- Lacalibracion del modelo hidrologico agregado GR2M en la cuenca del rio Zapatilla
de acuerdo a los resultados tiene un desempefio considerado como muy bueno, ya
que el R2 es igual a 0.82, del mismo modo el NSE es 0.82, el KGE es 0.85 sumado
aello el valor del PBIAS es 0.9 % y finalmente el RMSE es igual a 5.75, estos valores
reflejan que los caudales simulados son muy parecidos a la observados y que el nivel

de error y sobreestimacion son muy bajos.

- Las proyecciones climéticas futuras en la estimacion de descargas bajo el escenario
pesimista SSP5 8.5 en la cuenca del rio Zapatilla, indican que se presentara un
aumento anual de 8.55% (2023-2050) y 52.14% (2051-2100) de la oferta hidrica
superficial, esos incrementos se manifestaran con mayor intensidad en los meses de
diciembre y enero, por lo cual se tendria un alza en el periodo humedo de 41.6% para
el horizonte 2023 - 2050 y 116.75% al 2051 - 2100; mientras que en el periodo seco
debido al cambio climético los caudales tendran una disminucién de -32.14% vy -

29.60% respectivamente.
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V1. RECOMENDACIONES

- Se recomienda usar nuevos métodos, para la reduccion de escala espacial y
correccion de sesgo, y con ello determinar que método reduce la incertidumbre de
los Modelo Climaticos Globales en generacion de caudales futuros en la cuenca del

rio Zapatilla.

- La escasez de informacion hidrométrica en la cuenca del rio Zapatilla, limito el
proceso de la validacion, por lo cual se recomienda potencializar la estacion
hidrométrica del puente Zapatilla, con el fin de validar el modelo hidrolégico GR2M
en el futuro cercano, esto con la finalidad de obtener una representacion mas

confiable en la zona de estudio.

- Se recomienda preparar un plan de adaptacion al cambio climéatico en colaboracion
con los gobiernos regionales y locales, teniendo en cuenta las caracteristicas
fisiogréficas de la cuenca del rio Zapatilla'y los posibles aumentos futuros en la oferta

hidrica.

- Se recomienda que las autoridades encargados de la gestion de los recursos hidricos
planten estrategias en la cuenca del rio Zapatilla, con el propdésito de contrarrestar los

eventos destructivos provocados por el cambio climatico.
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ANEXO 1: Informacion hidrometeoroldgica histérica

Temperatura Media (°C) - Registro histérico
Estacion llave
Afio Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic X:ﬂ;
1981
1982
1983
1984 9.1 9.3 10.1 9.4 8.7 6.7 | 5.7 6.3 7.6 10.1 | 101 | 105 8.6
1985 9.9 10.1 10.2 9.5 8.7 65 | 5.6 7.7 8.9 9.3 8.9 9.3 8.7
1986 101 | 93 9.4 9.4 6.3 59 | 44| 62 | 80 | 88 | 101 | 101 8.2
1987 10.0 | 10.0 9.4 9.2 79 59 | 57| 70 | 82 | 98 | 110 | 116 8.8
1988 10.8 | 104 10.1 9.4 7.8 55 | 58 7.4 8.8 9.5 105 | 104 8.9
1989 9.6 9.2 9.2 8.8 7.3 59 | 50 6.3 7.7 9.3 8.8 10.6 8.1
1990 9.4 9.2 9.1 8.7 7.2 53 | 49| 63 | 76 | 99 | 100 | 96 8.1
1991 99 | 101 9.9 9.0 7.4 45 | 51| 62 | 73 | 89 9.3 9.8 8.1
1992 9.3 9.6 9.5 8.6 7.7 65 | 5.2 5.0 7.3 8.8 9.0 10.0 8.0
1993 9.1 9.1 8.7 8.8 7.6 54 | 5.7 6.1 7.9 9.4 10.3 | 105 8.2
1994 10.0 | 96 9.0 9.1 7.4 55 | 53| 70 | 80 | 88 | 105 | 102 8.4
1995 10.3 | 10.0 9.6 9.2 75 56 | 6.2 7.7 8.5 9.8 10.3 9.5 8.7
1996 9.5 9.7 9.7 9.4 7.7 56 | 53 7.2 7.8 9.7 9.4 10.2 8.4
1997 9.6 9.3 9.0 7.7 6.5 48 | 6.4 6.2 8.8 9.7 104 | 11.9 8.4
1998 119 | 12.0 | 115 | 105 79 75
1999 9.7 9.4 8.7 7.3 54 | 58| 72 | 79 | 87 9.4 | 105
2000 9.6 9.7 9.5 9.2 8.2 57 | 5.2 73 8.3 9.0 10.1 9.8 85
2001 9.2 9.6 9.4 8.9 7.7 69 | 5.7 6.7 8.8 9.9 111 | 102 8.7
2002 104 | 101 | 101 | 9.1 78 71 | 52| 69 | 84 | 98 | 104 | 106 8.8
2003 105 | 10.6 | 100 | 9.0 75 61 | 57| 67 | 72 | 93 | 105 | 110 8.7
2004 9.7 9.8 10.5 9.7 5.8 52 | 6.0 71 8.2 9.7 10.3 | 104 85
2005 9.7 9.5 10.3 9.6 7.3 53 | 64 6.2 7.3 9.3 10.3 | 109 85
2006 94 | 101 | 104 | 9.0 6.3 62 | 53| 77 | 84 | 105 | 111 | 117 8.8
2007 115 | 11.0 | 104 | 100 8.1 69 | 46| 64 | 81 | 94 8.8 9.7 8.7
2008 9.6 9.5 9.0 7.3 49 4.7 | 40 52 6.9 9.0 10.6 9.0 75
2009 9.7 9.8 9.0 8.2 5.7 34 | 47 4.8 7.3 9.2 104 | 104 7.7
2010 10.1 | 10.9 10.0 9.1 6.9 6.6 | 55 6.8 8.0 8.9 9.2
2011 9.8 8.5 7.0 54 | 52| 65 | 75 | 83 | 102 | 97
2012 9.2 8.9 8.7 8.4 6.0 47 | 46 5.0 7.4 9.3 10.2 8.9 7.6
2013 8.3 10.1 10.1 8.2 7.8 58 | 65 6.3 7.7 9.4 10.3 | 101 8.4
2014 101 | 102 | 101 | 94 75 66 [ 59| 71 | 86 | 93 | 104 | 111 8.9
2015 95 | 100 9.9 9.4 7.3 67 | 57| 69 | 84 | 94 | 106 | 11.0 8.7
2016 11.3 | 110 11.0 9.4 7.1 59 | 6.6 7.0 8.2 9.5 9.6 111 9.0
2017 10.1 | 105 9.9 9.1 7.8 6.1 | 5.6 6.2 8.3 8.8 105 | 108 8.6
2018 10.0 | 10.0 9.8 8.6 6.8 60 | 64| 66 | 79 | 103 | 111 | 108 8.7
2019 10.7 | 107 | 107 | 96 7.7 63 | 61| 62 | 94 | 94 | 106 | 112 9.1
2020 109 | 11.2 11.0 6.2 | 58 73 8.7 9.8 105 | 108
2021 10.3 | 105 9.8 8.7 7.4 6.2 | 64 7.0 9.2 10.2 | 10.8 | 10.3 8.9
2022 10.1 | 10.1 10.2 8.2 6.0 48 | 6.2 6.3 7.3 7.8 9.2 9.7 8.0
Prom 10.0 | 100 9.8 9.0 7.3 58 | 5.6 6.6 8.0 9.4 10.1 | 104 85
Desvest 33 3.0 2.6 2.7 2.3 17 | 18 21 25 2.8 3.1 35 34
Max 120 | 12.0 | 115 | 105 8.7 75 | 66| 77 | 94 | 106 | 111 | 119 9.1
Min 8.3 8.9 8.7 7.3 4.9 34 [ 40| 48 | 69 | 78 8.8 8.9 75
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Temperatura Media (°C) - Registro histdrico
Estacion Juli
Afo Ene Feb Mar | Abr May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct Nov Dic ,erﬂe?l
1981
1982
1983
1984
1985 10.1 9.5 10.0 9.4 8.0 6.4 51 6.9 8.0 8.8 85 9.1 8.3
1986 9.6 8.9 9.2 8.7 59 56 | 42 6.0 75 8.4 9.6 9.6 7.8
1987 9.4 9.2 9.0 9.1 75 60 | 58| 70 | 83 | 93 | 104 | 109 85
1988 10.0 | 101 9.8 9.1 7.8 6.0 6.2 79 8.9 9.3 10.0 | 10.2 8.8
1989 9.4 9.0 8.9 85 76 69 | 57| 67 | 81 | 95 89 | 103 8.3
1990 9.3 8.7 8.9 8.7 7.7 55 [ 51| 63 | 76 | 96 | 102 | 96 8.1
1991 8.4 10.1 9.7 9.1 8.0 52 5.6 6.6 75 8.9 9.0 9.0 8.1
1992 8.3 8.3 8.7 8.3 7.7 66 | 55| 53 | 71 | 85 8.6 9.6 7.7
1993 8.7 8.3 8.0 8.4 7.2 52 55 5.8 7.7 8.6 9.6 9.8 7.7
1994 9.3 9.3 8.7 8.9 7.1 55 57 6.6 7.7 8.9 9.8 9.4 8.1
1995 9.8 10.0 9.5 9.0 75 5.8 6.4 7.7 8.5 9.5 9.8 94 8.6
1996 9.3 9.4 9.4 9.2 7.6 6.1 55 7.4 8.0 9.6 9.5 10.0 8.4
1997 9.5 9.3 8.9 8.1 7.0 55 | 67| 67 | 87 | 95 | 102 | 112 8.4
1998 11.2 | 114 | 114 | 105 8.3 74 | 68| 7.7 | 83 | 93 9.6 | 10.4 9.4
1999 9.4 8.8 85 79 6.5 52 |57 | 64 | 71 | 77 8.7 9.7 76
2000 8.7 8.6 8.6 8.2 7.1 48 | 45| 62 | 74 | 87 9.8 9.5 7.7
2001 8.6 9.2 8.8 8.3 6.9 6.1 5.2 6.2 79 9.1 10.3 95 8.0
2002 9.5 9.7 9.8 8.8 7.6 6.7 5.4 6.6 8.1 9.5 10.1 | 10.3 85
2003 9.9 10.0 9.6 8.8 75 59 | 58 6.2 6.8 8.8 9.7 10.6 8.3
2004 9.5 9.7 10.0 9.3 6.0 5.6 6.1 6.5 8.0 9.5 10.2 10.7 8.4
2005 10.0 9.5 10.0 9.5 7.6 5.6 6.4 6.2 7.9 9.2 9.6 9.9 8.5
2006 9.2 9.6 10.0 9.1 6.5 58 | 57| 70 | 75 | 95 | 101 | 103 8.4
2007 10.5 9.9 9.5 9.3 7.6 7.0 5.9 75 8.1 9.4 9.2 9.7 8.6
2008 9.5 9.7 9.2 8.2 6.0 6.1 5.6 6.3 8.0 9.5 10.6 9.6 8.2
2009 9.8 9.7 9.3 8.4 7.4 5.0 6.0 6.3 8.7 10.1 | 11.0 | 10.2 85
2010 105 | 109 10.6 9.7 8.1 7.7 6.1 7.4 8.7 9.4 10.0 | 10.2 9.1
2011 9.9 9.1 9.5 8.7 7.4 67 | 58| 74 | 79 | 90 | 103 | 97 8.4
2012 9.2 9.1 9.3 9.2 7.3 6.5 6.2 6.6 8.1 9.8 10.5 9.9 85
2013 9.5 9.8 10.0 8.6 8.0 6.4 6.8 6.8 8.0 9.5 10.3 9.8 8.6
2014 9.6 9.8 9.7 9.7 7.9 7.1
2015
2016
2017 9.6 10.3 9.5 9.4 8.3 6.8 7.2 8.7 9.2 10.4
2018 9.6 9.6 9.8 9.1 7.6 6.7 6.9 7.3 8.3 9.9 11.2 10.4 8.9
2019 104 | 102 | 103 | 10.0 8.4 72 | 68| 72 | 91 | 90 | 10.0 | 105 9.1
2020 105 | 10.7 6.2 8.1 8.7 9.6 106 | 10.4
2021 9.7 | 101 8.9 9.4 8.0 68 | 71| 74 | 96 | 105 | 11.0 | 98 9.0
2022 9.8 9.9 9.1 | 101 | 99
Prom 9.6 9.6 9.5 9.0 7.4 6.1 5.9 6.8 8.1 9.3 9.9 10.0 8.4
Desvest 34 35 3.8 3.6 3.0 2.6 24 2.8 3.3 35 4.0 3.8 3.6
Max 11.2 | 114 | 114 | 105 8.4 77 | 71| 81 | 96 | 105 | 11.2 | 112 9.4
Min 8.3 8.3 8.0 8.0 6.0 48 | 42 5.3 6.8 77 8.5 9.0 7.6
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Temperatura Media (°C) - Registro histérico
Estacion Laraqueri

Afio Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic ’Z;%g

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995 7.3 79 9.0 8.4

1996 8.2 8.6 7.9 7.9 6.8 47 | 39| 59 | 66 | 86 | 87 8.7 7.2

1997 76 75 7.4 7.0 5.7 49 | 53| 53 | 73 | 85 | 9.1 | 100 7.1

1998 9.3 9.5 9.4 9.0 7.1 6.6 | 6.0 7.2 8.0 8.9 8.7 9.3 8.2

1999 8.1 7.0 6.9 73 7.0 52 | 54 6.0 7.0 7.4 8.4 8.7 7.0

2000 7.1 7.0 7.7 7.9 7.0 50 | 44| 60 | 78 | 74 | 92 8.0 7.0

2001 7.0 6.9 7.0 7.2 6.4 51 | 47| 52 | 73 | 83 | 90 8.2 6.8

2002 8.4 79 8.2 7.7 6.6 56 | 3.8 53 7.6 8.1 8.4 7.9 7.1

2003 9.2 9.5 9.3 74 6.2 28 [ 29| 39 | 54 | 67 | 69 8.1 6.5

2004 9.9 9.2 9.4 7.7 3.9 23 | 33 5.2 6.4 8.9 10.1 | 105 7.2

2005 102 | 9.3 9.2 8.1 55 24 | 38| 37 | 62 | 87 | 98 | 101 7.2

2006 9.1 9.4 9.8 8.0 4.2 36 | 25 5.2 6.6 9.2 9.9 10.6 7.3

2007 9.9 10.2 9.5 8.2 6.3 49 | 41 5.6 7.6 8.9 8.9 9.6 7.8

2008 9.5 9.2 85 7.0 4.0 41 | 32| 40 | 60 | 87 | 102 | 100 7.0

2009 9.9 9.7 8.9 75 51 25 | 40 3.7 6.9 9.0 105 | 105 7.3

2010 104 | 109 | 96 8.2 6.3 55 [ 32| 53 | 70 | 88 | 92 | 104 7.9

2011 10.1 9.6 9.3 7.8 5.8 43 | 3.8 6.0 6.9 8.5 9.8 9.6 7.6

2012 9.1 9.1 8.0 8.2 5.1 39 [ 31| 45 | 68 | 94 | 103 | 99 73

2013 9.1 9.7 9.5 6.7 6.1 38 |42 | 45 | 65 | 92 | 98 | 100 7.4

2014 9.5 9.6 8.9 7.6 5.6 45 | 3.7 55 7.9 8.4 9.9 10.4 7.6

2015 8.9 9.0 8.9 8.3 5.9 46 | 32| 48 | 72 | 82 | 99 | 101 7.4

2016 10.7 | 10.7 9.3 8.0 5.0 35 | 41 4.6 6.4 9.2 9.6 10.9 7.7

2017 96 | 102 | 94 8.0 6.9 44 | 40| 51 | 76 | 85 | 101 | 101 7.8

2018 9.8 9.8 9.3 73 49 42 | 45 49 6.1 9.3 109 | 103 7.6

2019 104 | 101 | 94 8.4 6.2 43 | 37| 43 | 77 | 79 | 101 | 105 7.7

2020 103 | 104 | 99 7.7 6.2 44 | 31| 60 | 73 | 83 | 96 | 102 7.8

2021 9.6 9.6 8.8 7.7 5.9 44 | 44 5.1 7.8 9.6 10.6 9.8 7.8

2022 9.4 9.3 9.4 75 5.1 34 | 46| 48 | 67 | 71 | 93 9.8 7.2
Prom 9.3 9.2 8.8 7.7 5.8 42 | 39| 51 | 70 | 85 | 95 9.7 7.4
Desvest 4.6 4.6 43 3.8 2.9 22 | 20 2.6 34 4.1 4.6 4.7 3.6
Max 107 | 109 | 99 9.0 71 66 | 60| 72 | 80 | 96 | 109 | 109 8.2
Min 7.0 6.9 6.9 6.7 3.9 23 | 25 3.7 5.4 6.7 6.9 7.9 6.5
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CAUDAL MEDIO MENSUAL (m3/s)-HISTORICO
ESTACION HIDROMETRICA PUENTE ZAPATILLA

Region:  Puno Provincia:  El Collao Distrito: llave

Latitud: 16°08'25.40" Longitud: 897341540 Altitud: 3840 msnm.
Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May Jun Jul | Ago | Sep | Oct Nov Dic X:}%’;
2007 064 | 113 | 432 | 298 | 1.16 0.65 0.50 | 0.29 |0.18 | 0.12 0.09 0.37 1.04
2008 437 | 417 | 3.79 | 1.00 | 0.31 0.20 0.14 | 0.11 |0.09| 0.09 0.09 0.12 121
2009 0.30 | 0.65 | 1.73 | 1.02 | 0.54 0.25 0.16 | 0.14 |0.14| 0.12 0.22 0.16 0.45
2010 0.65 | 3.31 | 3.02 | 1.01 | 0.65 0.32 0.19 | 0.15 |0.14| 0.12 0.07 0.12 0.81
2011 152 | 817 | 550 | 218 | 1.01 0.85 050 | 0.34 |0.27| 0.21 0.18 0.30 1.75
2012 277 [ 1590 | 1235 | 392 | 155 0.81 057 | 045 |0.27| 0.24 0.14 0.62 3.30
2013 173 | 485 | 444 | 156 | 0.79 0.67 045 | 0.35 (024 | 0.24 0.29 0.45 1.34
2014 143 | 1.77 | 1.21 | 0.72 | 0.26 0.18 0.12 | 0.12 |0.22 | 0.22 0.19 0.14 0.55
2015 023 | 082 | 293 | 201 | 131 0.58 0.38 | 0.25 |0.17| 0.13 0.11 0.09 0.75
2016 0.09 | 0.28 | 0.16 | 0.25 | 0.12 0.07 0.06 | 0.04 |0.07| 0.07 0.04 0.05 0.11
2017 212 | 223 | 425 | 1.74 | 0.96 0.54 0.30 | 0.13 |0.14| 0.12 0.07 0.09 1.06
2018 043 | 552 | 6.66 | 208 | 1.20 0.53 040 | 0.34 |0.24| 0.24 0.10 0.09 1.49
2019 022 | 1.86 | 0.85 | 0.87 | 0.39 0.21 0.18 | 0.12 |0.17 | 0.16 0.21 0.19 0.45
2020 046 | 529 | 411 | 2.72 | 0.88 0.45 0.32 | 022 |0.23| 0.26 0.20 0.71 1.32
2021 421 | 173 | 393 | 424 | 125 0.64 032 | 024 |0.12]| 0.12 0.10 0.67 1.46
2022 3.10 | 6.65 | 446 | 256 | 1.13

Prom 152 | 402 | 398 | 193 | 0.84 0.46 0.30 | 0.22 |0.18 | 0.16 0.14 0.28 1.14

Desvest 143 | 394 | 282 | 1.14 | 043 0.24 0.16 | 0.12 | 0.06 | 0.06 0.07 0.23 0.78

Max 437 [ 1590 | 1235 | 424 | 155 0.85 0.57 | 045 |0.27| 0.26 0.29 0.71 3.30

Min 0.09 | 0.28 | 0.16 | 0.25 | 0.12 0.07 0.06 | 0.04 | 0.07 | 0.07 0.04 0.05 0.11
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ANEXO 2: Informacion meteoroldgica corregida y completada.

Temperatura Media (°C) - Registro corregido y completado
Estacion llave

Prom

Afio Ene Feb Mar Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic Anual

1981 9.85 | 9.65 | 955 | 955 |755| 59 (615735855 9.2 | 1095 | 10.7 8.7
1982 9.85 | 10.05 | 9.95 9.2 |725]|595[545| 65 |825| 89 | 1035 | 9.85 8.5

1983 9.45 9.4 9.7 895 | 7.7 | 555|535 (575|745 | 8.85 8.5 10 8.1
1984 9.1 925 | 1015 | 94 |865| 6.7 | 5.7 |6.35]| 7.6 | 1015 | 10.1 | 10.55 8.6
1985 995 | 101 | 10.2 9.5 8.7 | 655|555 |7.65| 89 9.3 8.85 9.3 8.7

1986 1015 | 9.3 9.4 94 |635| 59 |445| 6.2 |805| 88 | 10.15| 10.05 8.2
1987 9.95 10 945 | 915 | 79 | 585 | 57 7 |825| 9.75 11 11.65 8.8
1988 108 | 104 | 1015| 935 | 7.8 | 55 |585|7.35|8.75| 9.5 105 | 10.45 8.9
1989 9.55 | 9.25 9.2 8.8 73 |585| 5 6.3 |7.75| 9.3 8.85 | 10.55 8.1
1990 9.4 9.2 9.05 8.7 72 |535]| 49 |625| 7.6 9.9 10 9.6 8.1
1991 9.9 101 | 9.95 9 74 1455| 51 |62 |735| 89 9.3 9.8 8.1
1992 9.35 | 955 9.5 86 |[775]| 65 |52 |495|725| 838 9 9.95 8.0
1993 9.15 9.1 8.75 88 |755|545| 57 | 6.1 |7.85| 9.45 | 10.35 | 10.55 8.2
1994 10.05 | 9.6 9.05 | 915 | 735| 55 |525| 7 8 8.8 105 | 10.25 8.4
1995 10.3 10 9.6 925 |7.45| 56 [6.25|7.65|845| 9.75 | 10.25 | 9.55 8.7
1996 9.5 9.65 9.7 935 |765| 56 | 53 |7.25]| 7.8 9.7 9.4 | 10.15 8.4
1997 9.55 9.3 9 77 |655]475| 64 | 6.2 | 88 9.7 | 1035 | 11.85 8.3
1998 11.95 12 115 | 1055 | 7.9 | 75 |6.95|7.75|825| 9.6 9.75 | 10.85 95
1999 9.8 9.7 9.35 8.7 73 |535|575|725| 79 | 875 9.4 | 10.55 8.3
2000 9.65 | 9.65 9.5 9.2 |815| 57 |515| 7.3 | 825 9 10.15 | 9.85 8.5
2001 9.15 9.6 9.45 89 | 77569 | 57|67 | 88 9.9 111 | 102 8.7
2002 104 | 101 | 101 9.1 78 | 71 |515| 69 | 84 | 9.85 | 104 | 10.65 8.8
2003 10.55 | 10.6 10 9 75| 61 |565|665| 7.2 | 935 | 10.55 | 11.05 8.7
2004 9.65 | 9.85 | 1045 | 9.65 | 58 |525| 6 7.1 |825| 9.75 | 10.35 | 10.35 85
2005 9.7 9.45 | 103 9.6 73 | 53|64 625|735 93 |10.25 | 10.85 85
2006 9.45 | 10.05 | 104 9 6.25]6.15|535|7.65|835| 1055 | 111 | 117 8.8
2007 11.55 11 1045 | 995 | 8.1 | 6.85|4.65|6.35|8.05| 935 | 885 | 9.75 8.7
2008 9.65 9.5 8.95 73 |495| 59 | 53 |525] 6.9 9 10.6 9 7.7
2009 9.7 9.8 9.05 82 | 57|53 |47 6 |735| 9.2 104 | 104 8.0
2010 10.15 | 10.95 10 91 |695|655| 55 |675| 8 8.85 | 9.15 | 10.7 8.6
2011 9.55 9.5 985 | 845 |695| 54 | 5.2 |655|745| 835 | 10.2 | 9.75 8.1
2012 9.2 8.95 | 8.75 8.4 6 [475| 46 |[505|735| 9.3 10.2 | 10.35 7.7
2013 9.8 | 1005|1015 | 825 | 7.8 | 585|6.45|6.35| 7.7 9.4 103 | 101 85
2014 10.15 | 10.15 | 10.05 | 945 | 7.45|6.55|585| 7.1 | 8.6 9.3 104 | 111 8.8
2015 9.5 10 9.85 94 |725]| 6.7 |575|6.85|845| 94 10.6 | 11.05 8.7
2016 11.25 | 11.05 | 11.05 | 94 71 | 59 | 6.6 |6.95|8.15| 9.55 9.6 | 11.05 9.0
2017 10.05 | 105 | 9.95 9.1 78 |6.15| 56 | 6.2 | 83 8.8 | 1045 | 108 8.6
2018 9.95 10 9.8 865 | 68 [595| 64 | 66 [795| 1035 | 111 | 108 8.7
2019 10.7 | 1075 | 10.7 | 965 | 7.7 | 6.25|6.15|6.25|9.35| 9.4 10.6 | 11.25 9.1
2020 109 | 112 11 945 | 78 | 6.25[575|735|875| 9.8 10.5 | 10.85 9.1
2021 1035 | 105 | 975 | 865 |745| 6.2 | 6.4 | 7.05| 9.2 | 10.25 | 10.75 | 10.25 8.9
2022 10.1 | 10.1 | 10.2 8.2 6 |485|625|625|725| 7.75 9.2 9.65 8.0

Prom 10.0 10.0 9.8 9.0 73 | 59 | 56 6.6 | 81 9.4 10.1 10.4 8.5

Desvest 0.6 0.6 0.6 0.6 08 | 07 | 06 | 0.7 | 06 0.5 0.7 0.6 0.4

Méx 12.0 12.0 115 10.6 8.7 75 7.0 78 | 94 10.6 111 11.9 9.6

Min 9.1 9.0 8.8 7.3 50 | 46 | 45 | 50 | 69 7.8 8.5 9.0 7.7
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Temperatura Media (°C) - Registro corregido y completado
Estacion Juli
Afio Ene Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct Nov Dic X:ﬂ;
1981 9.6 9.55 93 |915| 76 | 6.1 | 6.15]7.15| 84 |895| 9.85 10.1 8.5
1982 9.6 9.4 925 | 905|735 |625(575| 66 | 85 | 9.1 9.85 9.9 8.4
1983 9.25 | 8.95 9 86 | 71 | 575|625 6.5 8 |[9.05| 9.05 10 8.1
1984 8.85 9.1 9.2 91 815 |625| 57 | 6.7 | 83 |9.35| 9.95 | 10.05 8.4
1985 10.1 9.5 9.95 94 | 805|645 | 51 |6.85|8.05|8.85 8.5 9.1 8.3
1986 9.6 895 | 9.15 | 865 |595|555|425|6.05| 7.5 |835| 9.6 9.6 78
1987 9.35 9.15 9 9.15 | 7.45 6 5.8 7 8.35| 9.3 | 1045 | 109 8.5
1988 10 10.1 98 |915|775|6.05| 62 | 79 |[885|925| 10 10.25 8.8
1989 9.45 9 8.95 85 | 76 | 6.9 | 565 | 6.65| 815 | 9.55 8.9 10.3 8.3
1990 9.3 8.7 8.95 87 |765|555| 51 |63 | 76 | 96 | 10.15 | 9.55 8.1
1991 9.6 10.1 9.75 | 9.05 8 52 | 555 |655| 75 | 895 9 9.75 8.3
1992 9.35 8.8 875 | 835 | 77 | 66 | 55 |525| 7.1 | 855 | 8.65 9.65 7.9
1993 8.7 8.35 8 845 | 7.2 | 52 | 555|585 | 7.75 | 8.65 9.6 9.8 7.8
1994 9.3 9.3 875 | 89 | 71 | 545|575 |655| 7.7 | 885 | 9.75 9.4 8.1
1995 9.85 10 9.55 9 75 | 58 | 635|765|845|9.55| 9.75 9.35 8.6
1996 935 | 9.35 9.4 92 | 76 | 6.15| 55 | 7.35|8.05|955| 9.45 | 9.95 8.4
1997 9.5 9.3 895 [805| 7 55 | 6.7 | 6.7 | 87 |9.45| 1025 | 11.2 8.4
1998 112 | 1145 | 114 |105| 83 | 74 | 68 | 7.7 | 825 9.35 9.6 10.35 9.4
1999 9.4 8.85 85 |795|645| 52 |565|6.35|715|7.75| 87 9.7 76
2000 8.7 8.55 855 (815 | 7.056 (485|455 | 6.2 | 735|865 | 9.75 9.5 7.7
2001 8.6 9.15 88 |825| 69 |615|525| 6.2 | 79 | 9.15]| 1035 | 9.45 8.0
2002 9.55 9.7 9.8 88 | 76 |6.75| 54 | 6.6 | 81 |9.45| 101 | 103 85
2003 9.95 10 965 | 88 | 745|585 |575| 6.2 | 6.85|885| 9.75 | 10.6 8.3
2004 9.5 965 | 995 |925| 6 |555|6.05| 6.5 8 9.5 | 10.15 | 10.65 8.4
2005 10 95 | 10.05 | 945| 76 | 56 | 6.4 | 6.2 | 7.85]|9.25 | 9.65 9.9 8.5
2006 9.2 9.65 10 |9.05| 65 | 58 | 5.7 | 7.05| 755 | 9.55| 10.1 | 10.35 8.4
2007 10.45 9.9 9.45 93 | 7.6 7 585 |7.45|815| 94 9.2 9.65 8.6
2008 9.5 9.65 9.2 82 | 6.05|6.15| 56 | 625]|7.95|945| 10.6 9.6 8.2
2009 9.8 975 | 925 | 845 | 74 5 |6.05|635| 87 |10.1| 10.95 | 10.2 8.5
2010 10.55 | 10.95 | 10.6 97 | 81 | 77 |615| 74 | 865 | 94 10 10.2 9.1
2011 9.9 905 | 945 | 87 | 74 |665| 58 | 74 | 79 | 895| 103 | 9.65 8.4
2012 9.25 9.1 9.3 92 | 725| 65 | 6.15|655| 81 |9.75| 1045 | 9.85 8.5
2013 9.5 9.8 10 |855| 8 6.4 | 6.8 | 6.8 |805| 95 | 1035 | 9.85 8.6
2014 9.6 9.8 9.75 | 965|785|715(625|7.15| 84 |9.15| 9.9 | 10.35 8.8
2015 9.45 9.45 9.5 935|765| 6.6 [6.15| 7.1 | 855]| 9.2 9.95 | 10.35 8.6
2016 1025 | 106 | 1015 |9.15| 73 | 66 | 6.5 | 7.2 | 825| 9.6 9.9 | 10.35 8.8
2017 9.65 | 10.35 | 9.55 94 | 83 |625| 6.8 | 7.25(875]|9.25| 10.1 104 8.8
2018 9.65 9.6 98 |9.05|755| 67 | 69 | 73 |825| 9.9 | 11.15 | 104 8.9
2019 104 | 1025 | 1025 | 10 |845| 72 | 68 | 7.2 | 9.05| 9 9.95 | 105 9.1
2020 105 | 1065 | 10.7 | 9.55 8 68 | 6.2 | 81 |865| 9.6 | 10.55 | 10.45 9.1
2021 9.7 | 1015 | 89 |935|805|675| 7.1 | 7.4 | 955|105 | 1095 | 9.8 9.0
2022 985 | 995 | 985 | 91 | 72 | 57 | 65 | 7.1 [ 805 9.1 | 101 9.9 8.5
Prom 9.6 9.6 95 90 | 75 | 62 | 60 | 68 | 81 | 9.2 9.9 10.0 8.5
Desvest 0.5 0.7 0.6 05 | 06 | 07 | 06 | 06 | 05 | 05 0.6 0.4 0.4
Max 11.2 115 114 | 105 | 85 | 77 | 71 | 81 | 96 | 105 | 11.2 11.2 9.4
Min 8.6 8.4 8.0 80 | 60 | 49 | 43 | 53 | 69 | 78 8.5 9.1 76
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Temperatura Media (°C) - Registro corregido y completado
Estacion Laraqueri

Afio Ene Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct Nov Dic ’Z;%g
1981 9 8.9 925785 |565|495| 49 | 56 | 74 | 84 9.8 9.85 7.6
1982 9 9.15 | 855 | 7.7 | 555|465 | 35 | 41 | 7.05]| 8.6 10 9 7.2
1983 8.4 825 [865(825| 6.6 |425|425| 3.7 |6.75|885| 855 8.75 71
1984 7.5 8.3 775735 | 7.4 | 495 | 47 | 47 | 6.45 9 9.85 10.1 7.3
1985 9.55 8.9 86 | 94 8 63 | 44 | 69 | 82 | 86 8 7.5 7.9
1986 7.55 785 | 755 | 7.7 | 485] 325|295 |4.05|645 | 85 9 8.9 6.6
1987 8.55 855 | 945| 83 | 58| 37 | 45 | 51 |7.05| 9.2 | 1095 | 11.55 7.7
1988 1115 | 101 | 875 | 84 | 7.15 | 4.85 5 74 | 82 |875| 10.2 9.9 8.3
1989 8.9 8 76 | 7.7 | 6.3 | 615|455 | 48 | 6.6 | 89 7.45 9 7.2
1990 8.1 7.9 8.35 7 58 | 3.2 3 415 | 6.4 | 9.35| 9.85 9.2 6.9
1991 8.95 965 [ 885 79 | 695| 45 | 41 | 43 6 8.6 7.95 9.25 7.3
1992 7.85 8.1 785|735| 56 | 42 | 365|265 |575| 8.6 7.65 8.65 6.5
1993 7.2 725 | 725|695 55 | 41 |415|4.05|6.25| 7.8 94 9.25 6.6
1994 8.2 845 [ 795 |765| 6.2 | 3.9 | 3.75 5 6.45 | 8.45 9.7 9.5 7.1
1995 9.8 9.8 865| 77 | 59| 39|43 |59 | 73 |785 9 8.4 74
1996 8.15 8.55 79 | 785| 6.8 | 465| 3.9 | 585|655 | 86 8.65 8.65 7.2
1997 7.6 7.5 7.35 7 565 |485|525| 53 |725| 85 9.05 10 7.1
1998 9.25 9.5 9.35 9 7.1 | 655 (595|715 | 795|885 8.7 9.25 8.2
1999 8.1 6.95 6.9 | 7.25 7 52 | 5.35 6 6.95| 7.7 8.4 8.7 7.0
2000 7.1 6.95 | 7.65| 7.85 | 6.95 5 | 435|595 | 775|845 9.2 7.95 7.1
2001 6.95 6.9 7 715|635| 51 |465| 52 | 7.3 | 83 9 8.2 6.8
2002 8.35 7.85 82 | 7.7 |655| 56 | 46 |525| 76 | 8.1 8.35 7.9 7.2
2003 9.15 9.45 93 | 735| 6.2 | 28 | 285 | 39 | 54 | 85 | 10.15 | 10.6 7.1

2004 9.9 915 | 94 | 7.7 | 385|225| 33 | 52 |635| 89 | 101 | 1045 7.2
2005 10.2 925 | 92 | 81 | 545|235 | 3.8 |3.65|6.15|865| 938 10.05 7.2
2006 9.1 935 | 975|795 |415|355| 25 | 515|655 |9.15| 9.85 | 10.55 73

2007 9.9 10.15 | 95 | 815 | 6.3 | 485 |4.05|555|755|885]| 89 9.55 78
2008 9.5 9.2 85 | 695 | 4 41 | 32 |39 | 6 8.7 | 102 9.95 7.0
2009 9.9 9.7 89 | 75 | 51 | 25 |395| 3.7 | 685 9 1045 | 105 73
2010 1035 | 109 | 96 | 82 | 625 | 55 | 315 | 53 | 695|875 | 9.2 10.4 79
2011 10.1 96 |925| 78 | 58 | 425| 3.8 |595|6.85|855| 9.85 9.6 7.6
2012 9.1 9.1 8 |[815|515| 39 | 3.1 | 455 6.8 | 9.35| 10.25 9.9 73
2013 9.15 975 | 95 | 6.7 |605| 38 | 42 | 45 | 655 | 9.2 9.8 10 7.4

2014 9.5 9.6 89 | 765 |565|455| 3.7 | 555|7.95|835| 9.9 10.45 76
2015 8.85 9 895 |835| 59 |465| 3.2 | 485|725 |825| 9.85 | 10.15 7.4
2016 10.65 | 10.75 | 9.3 [ 8.05| 505|355 | 41 | 46 |6.45| 9.2 | 9.65 | 10.85 7.7
2017 9.55 102 |935| 8 |685| 44 4 51| 76 |855]| 10.1 | 10.15 78
2018 9.85 975 | 935| 73 |495| 42 | 45 | 485|6.05| 93 | 109 10.3 76
2019 10.4 101 | 94 | 84 |6.15|425|375| 43 | 7.7 | 79 | 10.15 | 1045 77
2020 1025 | 1035 | 99 | 7.7 | 6.2 | 445| 3.1 | 605 | 725|835 | 9.6 10.25 78

2021 9.6 955 | 885 | 7.7 | 59 | 44 | 445 51 7.8 [ 955 1055 | 9.85 7.8

2022 9.35 935 | 945|755 |515|335|455| 48 | 6.7 [ 89| 93 9.8 7.4

Prom 9.0 9.0 8.7 7.8 6.0 43 4.0 5.0 6.9 8.7 9.5 9.6 7.4

Desvest 1.0 1.0 0.8 0.5 0.9 1.0 0.7 1.0 0.7 0.4 0.8 0.9 0.4

Méx 11.2 10.9 9.9 9.4 8.0 6.6 6.0 7.4 8.2 9.6 11.0 11.6 8.3

Min 7.0 6.9 6.9 6.7 3.9 2.3 2.5 2.7 5.4 77 7.5 7.5 6.5
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ANEXO 3: Evapotranspiracion de referencia

Evapotranspiracion (mm)
Estacion llave

Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Total
Anual

1981 104.8 | 921 | 96.0 [89.2| 815 | 714|784 | 91.1 | 100.9 | 1153 | 121.7 | 117.3 || 1159.5
1982 1048 | 944 | 964 |884 810 |717|770| 88.8 |100.4 | 115.6 | 120.0 | 112.3 | 1151.0
1983 99.0 | 89.0 | 942 | 872|811 |70.1|758| 86.3 | 98.0 | 1134 | 113.3 | 1134 || 1120.9
1984 928 | 80.3 | 88.2 | 854|815 |69.1|754 | 853 | 989 |103.9 | 102.6 | 114.2 || 1077.5
1985 103.0 | 89.3 | 959 [84.2|80.2 |665|765| 910 | 91.1 | 1150 | 956 | 974 1085.7
1986 103.8 | 858 | 88.3 |84.7|80.7 | 73.1|724 | 855 | 96.3 | 116.7 | 1183 | 106.0 || 1111.7
1987 99.7 | 101.7 | 101.8 (91.4| 86.7 | 71.8 | 749 | 92.8 | 103.6 | 115.6 | 111.0 | 128.7 || 1179.7
1988 107.9 | 1023 | 92.3 | 849|814 | 727|788 | 954 | 103.0 | 117.4 | 1245 | 116.7 | 1177.3
1989 102.6 | 86.1 | 915 813 | 77.6 |66.5|69.9| 826 | 965 | 111.7 | 1153 | 120.1 || 1101.7
1990 101.5| 97.1 | 100.3 | 87.5| 80.1 |60.8 | 723 | 82.7 | 96.9 | 107.1 | 105.2 | 104.8 | 1096.4
1991 1076 | 96.8 | 955 |[84.9| 79.6 | 66.7 | 743 | 88.7 | 950 | 111.7 | 1151 | 1183 | 1134.2
1992 1039 | 971 | 105.7 [ 96.3 | 875 [69.0|73.7| 77.1 | 97.2 | 112.0 | 113.0 | 114.7 | 11473
1993 100.1 | 95.0 | 86.7 |84.2| 793 | 711|763 | 819 | 949 | 107.6 | 111.8 | 110.0 | 1098.9
1994 107.7 | 905 | 942 | 827|786 | 693|764 | 89.0 | 97.1 | 1144 | 1139 | 1119 || 11258
1995 107.1| 982 | 90.0 [90.3| 83.3 709|788 | 93.8 | 97.8 | 120.5 | 116.0 | 109.2 || 1155.9
1996 107.1 | 86.4 | 100.5 | 87.1| 80.7 | 704|741 | 83.8 | 97.0 | 116.7 | 106.7 | 108.5 || 1119.0
1997 98.3 | 849 | 89.0 | 794|772 |693|76.6| 79.9 | 923 | 115.0 | 110.9 | 123.6 || 1096.3
1998 115.0 | 104.3 | 108.0 | 954 | 86.7 | 73.3 |81.1| 93.1 | 104.9 | 1154 | 113.1 | 121.3 || 12117
1999 106.2 | 851 | 87.7 [80.2| 77.1 | 695|734 | 855 | 954 | 104.0 | 1155 | 119.1 || 1098.8
2000 99.8 | 864 | 90.6 |89.1| 828 |69.0|73.4 | 86.0 | 100.4 | 106.2 | 123.4 | 112.3 || 11195
2001 924 | 828 | 88.0 (83.1|78.7 |69.2|725| 822 | 96.7 | 110.7 | 120.0 | 113.2 || 1089.6
2002 109.6 | 854 | 91.6 |80.7| 75.7 | 68.3|66.7| 823 | 93.8 | 104.6 | 114.4 | 1125 | 1085.4
2003 1053 | 939 | 91.3 |(87.8| 76,5 |69.7|740| 84.1 | 90.8 | 113.1 | 120.0 | 120.2 || 1126.7
2004 96.4 | 90.9 | 101.0 | 88.8 | 82.0 |67.0|69.9 | 80.5 | 929 | 115.6 | 120.9 | 125.7 || 1131.6
2005 1109 | 923 | 102.7 | 90.4 | 83.1 | 716 |79.0| 89.2 | 969 | 108.3 | 113.3 | 1154 || 1153.2
2006 99.0 | 944 | 975 |89.2|80.8 | 71.0|81.0| 92.1 | 104.7 | 120.7 | 120.0 | 123.4 || 1173.9
2007 120.9 | 106.2 | 100.0 [91.2 | 85.2 | 77.5|77.8| 956 | 950 | 122.6 | 121.6 | 123.0 | 1216.8
2008 103.0 | 964 | 982 [ 945|841 |76.0|79.4| 940 | 109.4 | 121.4 | 131.7 | 1175 | 1205.6
2009 1128 | 958 | 98.6 [89.2| 853 |74.1|80.6| 94.0 | 108.9 | 126.1 | 118.0 | 1255 | 1208.7
2010 119.0 | 99.3 | 105.1 | 98.2 | 86.2 | 79.1 | 85.1 | 100.6 | 110.8 | 126.2 | 137.1 | 1153 || 1262.0
2011 100.5| 90.2 | 90.3 | 86.3| 79.5 |70.7|73.7| 882 | 914 | 1105 | 119.8 | 1059 || 1107.1
2012 100.8 | 833 | 86.7 |80.1| 79.3 | 71.3|77.8| 895 | 994 | 116.6 | 116.3 | 107.2 || 1108.2
2013 105.1 | 88.7 | 1035 |97.2| 814 | 714 |775| 90.1 | 1054 | 114.6 | 119.4 | 109.8 || 1164.2
2014 107.0 | 965 | 107.5 (938 | 86.4 | 79.9|81.0| 89.9 | 93.1 | 110.0 | 123.3 | 121.9 | 1190.3
2015 1050 | 928 | 951 [80.8| 821 |77.7|81.6| 925 | 101.8 | 117.0 | 125.0 | 123.2 || 11746
2016 1227 | 95.8 | 104.1 |94.6 | 889 |76.8 829 | 939 | 107.0 | 116.4 | 127.8 | 124.1 || 1235.2
2017 1045 | 973 | 89.6 [90.2| 80.3 | 745|79.5| 933 | 941 | 119.0 | 126.4 | 118.7 || 11675
2018 107.3 | 89.0 | 97.3 | 924 | 845 |695|77.6| 88.1 | 104.3 | 109.3 | 123.7 | 1245 | 1167.3
2019 109.7 | 939 | 105.1 (931|875 |76.1|821| 947 | 104.0 | 120.2 | 115.2 | 121.1 || 1202.5
2020 1147 | 97.8 | 101.5 | 93.1| 85.3 | 81.3 | 86.6 | 100.1 | 102.3 | 113.7 | 133.6 | 119.4 | 1229.4
2021 112.0 | 1009 | 985 [92.4 | 83.8 |76.1|83.2| 93.8 | 104.4 | 125.1 | 122.6 | 107.8 | 1200.5
2022 1084 | 922 | 949 [943 836 | 712|820 928 | 104.4 | 125.0 | 129.7 | 120.8 || 1199.3

Prom 1057 | 928 | 96.2 (885 82.0 |71.7|77.2| 89.1 | 993 | 1148 | 1183 | 116.1 | 11516
Desvest 6.7 6.1 62 | 51| 33 |41]| 43| 55 5.3 5.9 8.1 6.9 47.9
Méx 122.7 | 106.2 | 108.1 | 98.2 | 88.9 | 81.3 | 86.6 | 100.7 | 110.8 | 126.2 | 137.1 | 128.7 | 1262.0

Min 924 | 803 | 86.7 | 79.4] 75.7 |60.8|66.7] 77.1 | 90.8 | 103.9 | 95.6 | 974 1077.5
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Evapotranspiracion (mm)
Estacion Juli

Total

Anual
1981 98.0 [86.2 | 896 |81.1| 75.0 |649 |710|80.9 |89.4 | 102.1 | 107.1 | 102.6 1047.7
1982 98.0 [85.2| 89.3 | 808 | 75.1 | 65.1|69.8|78.8|88.9| 1022 | 107.1 | 99.6 1039.9
1983 939 (824 | 880 |79.1| 735|632 |69.7|76.6|858| 99.8 | 99.3 | 100.0 1011.2
1984 88.0 |77.3| 826 | 774|719 |63.1|684|76.0|883| 97.1 | 91.0 | 99.6 980.7

1985 939 | 795 | 896 | 774 | 735 | 621|651 |76.8|83.2| 1044 | 919 | 91.2 988.7

1986 96.9 [ 804 | 850 | 773 | 715 | 641|649 |74.9 834 | 1032 | 1028 | 97.5 1001.8
1987 943 (940 | 96.2 |87.1| 78.8 | 64.1 |69.2 | 81.3|93.9 | 107.4 | 100.3 | 112.1 1078.7
1988 1005 | 91.3 | 86.6 | 795 | 73.3 | 66.4 | 70.9 | 85,5 | 92.0 | 105.9 | 107.2 | 103.7 1062.8
1989 96.9 |[85.8| 87.3 |78.0| 71.9 | 64.0 |66.4 | 76.8 | 88.9 | 100.7 | 103.9 | 107.6 1028.3
1990 958 [91.1| 956 | 824 | 748 | 58.7 |68.6 |77.1|89.5| 985 | 100.3 | 98.9 1031.3
1991 99.1 [90.3| 899 |80.0| 755|652 |712|83.0|884 | 103.9 | 107.0 | 107.1 1060.6
1992 954 |[90.6 | 974 |91.8| 83.2 | 658 |69.3|73.0(89.7| 103.2 | 103.3 | 100.4 1063.2
1993 89.2 [84.2| 809 |775| 720 | 643 |69.7|76.1|853| 927 | 96.8 | 1004 989.1

1994 99.1 (839 | 876 |76.0| 711 | 624 |68.3|78.9 (848 | 99.9 | 989 | 96.8 1007.7
1995 99.4 |94.7| 89.3 |89.0| 78.7 | 678|726 | 86.2 | 88.4 | 107.1 | 103.8 | 102.4 1079.5
1996 98.7 | 83.6| 922 | 809 | 75.0 | 66.7 | 68.3 | 76.4 | 885 | 104.4 | 97.8 | 100.4 1032.8
1997 954 |820| 873 | 778 | 73.8 | 656 | 718|734 |84.9 | 104.0 | 100.7 | 110.0 1026.7
1998 106.0 | 97.2 | 1009 | 89.5 | 81.2 | 66.4 | 72.7 | 84.2 | 935 | 101.8 | 101.8 | 106.2 11015
1999 939 (781 | 805 |745| 70.7 | 63.8 |680 | 758|847 | 932 | 102.2 | 1053 990.8

2000 937 [ 821 | 851 |788| 753 |635|68.1|78.1|93.0| 974 | 1149 | 1025 10325
2001 889 (790 | 834 |76.1| 711|628 |653|73.8|854 | 99.2 | 106.1 | 102.8 994.1

2002 100.5 | 842 | 89.6 | 765 | 70.7 | 62.3 | 62.3 | 744 | 83.8 | 945 | 101.7 | 103.3 1003.8
2003 975 [86.1| 906 |84.1| 71.2 | 645 |66.7|751|80.9| 99.0 | 102.9 | 104.4 1023.0
2004 895 (825 | 916 |814| 751 | 612|632 722|819 | 1019 | 106.3 | 104.0 1010.9
2005 983 (845 | 958 | 828 | 76.1 | 663|720 |79.8|88.6| 96.8 | 99.5 | 102.9 1043.4
2006 955 [89.3| 913 | 769 | 723 | 626|694 |79.9 882 | 978 | 954 | 100.7 1019.3
2007 100.5 | 858 | 82.9 | 772 | 73.8 | 66.3 | 67.0 | 81.8 | 79.6 | 100.6 | 102.2 | 101.5 1019.1
2008 895 |[845| 857 |80.1| 75.0 |67.2| 711|820 93.1| 103.1 | 1105 | 975 1039.3
2009 99.8 [87.8| 87.3 | 782 | 75.0 | 659|712 |835|93.3| 109.7 | 102.1 | 102.9 1056.8
2010 99.6 [90.6 | 952 |885| 76.4 | 68.7 | 75.0 | 84.4 | 95.0 | 103.4 | 111.9 | 100.7 1089.4
2011 101.3 | 78.7 | 83.9 816 | 755 |68.1|69.7 814|854 | 1021 | 107.4 | 97.1 1032.2
2012 939 |[80.3| 850 |785| 748 | 66.0 | 715 |80.7 | 88.3 | 105.2 | 106.5 | 95.5 1026.3
2013 98.7 | 835 | 932 | 872 | 73.7 | 622 | 67.7|78.8 | 935 | 102.8 | 104.1 | 955 1041.0
2014 96.9 (894 | 100.2 {879 | 789 | 719 | 713|796 |856 | 964 | 106.8 | 105.1 1070.1
2015 969 (849 | 866 |76.1| 71.8 |69.2 |715|81.6 895 | 106.2 | 109.4 | 107.3 1050.8
2016 1085 | 91.0 | 98.9 | 87.1| 781 |68.2 | 748 | 83.8 | 95.6 | 104.1 | 109.6 | 106.2 1106.0
2017 95.3 [ 88.7| 821 |80.7| 726 | 665|716 |84.2|86.3 | 1059 | 1104 | 102.6 1047.0
2018 96.5 [83.9| 876 |[838| 763 |64.0|69.1|79.1|921| 986 | 109.1 | 109.1 1049.2
2019 98,5 |[85.3| 936 |83.3| 784|694 |732|83.2|89.6| 102.8 | 101.6 | 105.1 1064.0
2020 104.6 | 916 | 936 (839 | 785|721 |76.8|910|89.8| 104.1 | 119.1 | 106.6 11117
2021 104.8 | 95.6 | 91.4 | 793 | 75.4 | 679 | 74.1 | 82.0 | 93.7 | 114.0 | 109.4 | 98.2 1085.7
2022 102.7 | 87.4 | 90.3 | 85.1| 78.3 | 65.7 | 73.3 |84.6 | 90.7 | 116.5 | 1185 | 110.2 1103.4

Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct Nov Dic

Prom 973 |86.1| 896 |812| 749 | 654|698 |79.7|884 | 102.2 | 1045 | 102.5 1041.5

Desvest 4.6 4.9 5.2 44 | 30 | 27 | 31| 42 | 40 4.8 6.1 44 34.6

Méx 108.5 | 97.2 | 1009 | 91.8 | 83.2 | 721 | 76.8 | 91.0 | 95.6 | 116.5 | 119.1 | 1121 11117

Min 88.0 | 77.3| 805 | 745 | 70.7 | 58.7 1623 | 722|796 | 927 | 910 | 91.2 980.7
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Evapotranspiracion (mm)
Estacion Laraqueri

Total
Anual
1981 116.5 | 100.9 | 106.8 | 98.0 | 89.6 | 80.1|85.9 | 99.7 | 112.1 | 129.2 | 136.4 | 133.0 || 1288.0
1982 117.3 | 102.2 | 107.1 | 97.7 | 89.6 | 79.8 |83.0| 95.3 | 111.9 | 130.2 | 137.4 | 125.2 || 1276.8
1983 110.3 | 96.5 | 104.4 | 97.7 | 90.3 | 77.3|83.6 | 93.2 | 110.0 | 130.4 | 129.9 | 125.3 || 1248.8
1984 102.9 | 89.7 | 100.1 | 92.0 | 86.9 | 76.5|82.8 | 93.7 | 108.7 | 125.1 | 123.8 | 125.1 || 1207.4
1985 112.7 | 96.0 | 1054 | 91.1 | 86.9 | 759|80.9| 97.0 | 106.2 | 131.6 | 119.6 | 110.2 || 1213.6
1986 1106 | 942 | 99.3 | 91.2 | 87.0 | 77.3|80.0| 92.0 | 106.5 | 129.7 | 131.7 | 122.3 || 1221.8
1987 110.5 | 107.4 | 111.5 | 102.9 | 92.9 | 78.2 | 84.0 | 99.7 | 115.1 | 133.9 | 129.6 | 140.3 || 1305.8
1988 127.2 | 107.8 | 107.9 | 96.2 | 90.7 | 79.8 | 86.2 | 104.5 | 115.1 | 132.7 | 139.9 | 132.8 || 1320.7
1989 116.0 | 975 | 1014 | 92.4 | 855 | 77.7|80.5| 92.8 | 108.0 | 129.6 | 131.0 | 135.,5 || 1248.0
1990 119.3 | 106.5 | 107.0 | 96.1 | 89.5 | 70.8|78.7| 92.0 | 109.2 | 127.1 | 128.6 | 117.6 || 1242.4
1991 113.1 | 104.1 | 108.3 | 95,5 | 89.5 | 78.0|83.9 | 99.0 | 106.9 | 130.2 | 133.0 | 1325 || 1274.0
1992 119.3 | 108.0 | 112.8 | 100.5 | 93.4 | 79.7 | 82.7 | 86.1 | 109.0 | 128.2 | 130.1 | 127.2 || 1277.0
1993 107.8 | 100.7 | 98.9 | 94.0 | 88.0 | 76.9|825| 92.0 | 105.1 | 117.4 | 130.0 | 127.6 || 1220.9
1994 119.7 | 100.3 | 102.4 | 89.4 | 84.2 | 74.2|81.3| 96.2 | 108.7 | 130.5 | 129.8 | 124.2 || 1241.0
1995 117.1 | 105.1 | 103.6 | 98.8 | 92.0 | 80.2 | 86.9 | 104.5 | 103.7 | 127.,5 | 125.8 | 1175 || 1262.7
1996 1079 | 919 |[101.1| 90.1 | 84.4 |74.7|78.7| 91.1 | 102.6 | 128.2 | 1184 | 116.5| 1185.5
1997 107.8 | 948 | 99.3 | 89.2 | 83.0 |76.9|83.0| 85.3 | 100.8 | 125.6 | 125.6 | 139.8 || 1211.2
1998 134.0 | 119.5 | 120.8 | 106.8 | 94.0 | 78.2 | 85.6 | 100.7 | 117.6 | 130.4 | 129.5 | 139.5 || 1356.7
1999 1233 | 96.7 | 99.3 | 89.2 | 85.6 | 77.1|79.2| 879 | 1054 | 114.1 | 129.5 | 134.0 || 1221.4
2000 112.3 | 96.0 | 103.4 | 94.4 | 886 | 742|786 | 91.0 | 111.7 | 127.1 | 136.3 | 122.3 || 1235.9
2001 1055 | 96.2 | 99.7 | 895 | 83.6 | 73.7|79.7| 89.3 | 107.2 | 126.0 | 133.1 | 127.7 || 1211.2
2002 127.2 | 965 | 102.2 | 84.8 | 81.8 | 749 |77.3| 86.9 | 107.9 | 116.6 | 126.7 | 122.4 || 1205.3
2003 116.7 | 100.1 | 99.0 | 93.8 | 84.7 | 749 |81.0| 93.2 | 104.2 | 126.3 | 134.7 | 137.9 || 1246.4
2004 102.4 | 99.0 | 114.0 | 1005 | 92.0 | 746 | 78.7| 90.8 | 107.7 | 134.4 | 140.1 | 140.8 || 1275.0
2005 122.6 | 97.7 | 109.3 | 99.2 | 93.0 | 77.9|85.9| 98.6 | 108.9 | 126.0 | 131.9 | 130.6 || 1281.4
2006 106.5 | 104.5 | 106.3 | 96.0 | 87.8 | 77.8|82.3 | 98.8 | 112.2 | 128.4 | 127.0 | 1355 || 1263.2
2007 125.8 | 106.8 | 101.5 | 94.3 | 89.7 | 80.5|82.8 | 101.8 | 102.0 | 129.7 | 129.8 | 127.4 || 1272.2
2008 110.1 | 103.6 | 105.7 | 102.1 | 89.9 | 79.3|83.5| 99.2 | 115.3 | 128.7 | 139.1 | 126.7 || 1283.2
2009 120.4 | 101.4 | 104.2 | 94.6 | 89.3 | 78.6|83.5| 98.6 | 116.2 | 136.9 | 129.0 | 1314 || 1284.1
2010 118.0 | 103.2 | 1125 | 104.7 | 92.3 | 83.3|87.4 | 103.5 | 119.2 | 133.3 | 145.2 | 127.4 || 1330.2
2011 1222 | 94.2 | 101.8 | 97,5 | 89.1 | 80.7|82.1| 100.9 | 108.3 | 135.0 | 136.3 | 123.8 || 1271.8
2012 1123 933 | 975 | 91.2 | 88.1 |77.3|84.8| 979 | 112.1 | 133.6 | 1359 | 115.0 || 1239.0
2013 112.0 | 995 | 112.1 | 1043 | 90.7 | 749 |80.6 | 958 | 115.8 | 131.1 | 136.4 | 121.1 || 1274.3
2014 115.9 | 108.3 | 118.5 | 103.9 | 93.8 | 85.1 | 85.2 | 97.0 | 1024 | 122.4 | 136.9 | 137.5 || 1306.7
2015 1145 | 102.8 | 105.6 | 87.9 | 87.7 | 83.2|85.5| 98.8 | 114.9 | 130.2 | 139.9 | 1449 || 1295.9
2016 143.4 | 108.3 | 129.9 | 104.4 | 96.0 | 81.0 | 86.8 | 101.9 | 118.7 | 131.1 | 140.4 | 142.0 || 1383.8
2017 112.7 | 109.8 | 100.5 | 98.3 | 90.1 | 80.4 | 86.0 | 104.2 | 108.5 | 135.0 | 143.7 | 136.1 || 1305.3
2018 121.5|101.2 | 107.2 | 1043 | 91.3 | 745|80.5| 954 | 1153 | 125.8 | 141.1 | 137.2 | 1295.3
2019 1235 | 104.6 | 116.3 | 99.8 | 94.1 | 81.4|85.9 | 101.3 | 1145 | 129.4 | 127.6 | 1325 || 1310.8
2020 126.9 | 1059 | 1114 | 101.1 | 945 | 83.7|89.2 | 108.3 | 107.8 | 123.1 | 147.4 | 136.6 || 1336.0
2021 122.7 | 110.0 | 106.0 | 101.1 | 91.2 | 80.1|88.0 | 99.7 | 113.9 | 138.0 | 137.4 | 117.2 || 1305.1
2022 116.6 | 100.5 | 109.2 | 106.1 | 94.1 | 79.3 |88.4| 101.6 | 121.6 | 138.3 | 147.8 | 136.4 || 1339.9

Prom 116.8 | 101.5 | 106.5 | 96.7 | 89.4 | 78.1|83.2 | 96.6 | 110.2 | 129.0 | 133.4 | 129.4 | 1270.9
Desvest 8.3 6.0 6.7 56 | 35|30 |31 55 5.1 5.2 6.8 8.4 44.9

Max 143.4 | 119.6 | 129.9 | 106.8 | 96.0 | 85.1 | 89.2 | 108.3 | 121.6 | 138.3 | 147.8 | 1449 | 1383.8
Min 1024 | 89.7 | 975 | 848 | 818 |70.8|77.3| 853 | 100.8 | 114.1 | 1184 | 110.2 | 11855

Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May |Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
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ANEXO 4: Datos usados para la calibracion del modelo hidrolégico GR2M

EVAPOTRANSPIRACION MEDIA (mm)-HISTORICA
CUENCA ZAPATILLA
Region:  Puno Provincia: ggﬁzgito—El Distrito:  llave-Juli
Latitud:  16°15'29" Longitud: 69°36'11" Altitud:  3827-4613 msnm.
Afo Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic ;r?ttjaall
1981 113.8 98.9 | 108.1 | 98.8 | 91.7 81.3 86.9 915 | 96.8 | 106.5 111.6 116.7 || 1202.5
1982 113.8 99.2 | 108.1 | 98.1 | 91.0 81.3 84.4 88.5 | 96.4 | 106.5 110.8 114.6 1192.6
1983 112.1 97.1 | 107.3 | 97.4 | 91.3 80.0 85.8 87.4 | 94.2 | 106.5 105.9 114.6 1179.5
1984 110.0 97.1 | 107.7 | 985 | 95.0 82.4 85.5 88.9 | 94.9 | 108.9 110.8 116.3 || 1195.8
1985 115.4 99.2 | 109.7 | 99.9 | 95.4 83.4 84.0 91.9 | 97.2 | 106.5 104.7 110.8 1198.2
1986 113.3 96.7 | 106.5 | 97.7 | 86.6 79.6 79.9 87.0 | 93.8 | 104.5 109.6 114.2 1169.5
1987 112.9 98.2 | 107.3 | 985 | 92.1 80.3 85.5 90.4 | 96.0 | 108.1 113.6 1204 || 1203.2
1988 117.1 101.4 | 109.7 | 98.8 | 93.2 80.6 86.6 93.7 | 98.3 | 107.7 111.6 116.7 1215.3
1989 112.9 96.7 | 105.7 | 96.6 | 91.7 83.4 84.4 88.9 | 94.9 | 108.1 105.5 116.3 1185.1
1990 112.1 96.3 | 106.1 | 96.6 | 91.3 78.9 82.2 87.8 | 93.4 | 109.3 111.2 1133 || 11785
1991 113.8 100.7 | 109.3 | 98.1 | 93.2 77.9 84.0 88.1 | 92.7 | 106.1 106.7 1142 || 1184.8
1992 111.7 97.1 | 106.1 | 959 | 92.1 82.4 83.6 83.3 | 91.9 | 104.9 105.1 113.8 1167.9
1993 109.6 949 | 1029 | 96.2 | 91.0 78.6 84.7 86.7 | 94.2 | 105.7 110.0 115.4 1169.8
1994 112.9 98.2 | 105.3 | 97.7 | 91.0 79.3 84.4 89.6 | 94.2 | 105.7 110.8 1142 || 1183.1
1995 115.4 100.7 | 108.1 | 98.1 | 91.7 80.0 86.9 93.0 | 96.8 | 108.1 110.0 112.5 1201.2
1996 112.1 98.2 | 107.7 | 98.8 | 92.4 81.0 84.0 91.9 | 94.9 | 108.5 107.9 114.6 1192.0
1997 1125 97.4 | 1053 | 94.0 | 89.5 78.9 88.4 88.9 | 97.5 | 108.1 111.2 1209 || 1192.6
1998 1204 105.8 | 115.3 | 103.3 | 94.3 86.2 89.5 93.7 | 96.4 | 108.1 108.8 117.1 || 1238.8
1999 112.9 96.7 | 1049 | 95.1 | 89.9 78.9 85.5 90.0 | 93.4 | 102.9 106.3 114.6 1171.2
2000 1104 96.0 | 1053 | 96.6 | 92.1 78.9 82.2 89.6 | 945 | 105.3 110.0 1129 || 1173.8
2001 109.6 97.1 | 105.7 | 959 | 91.0 82.7 84.4 885 | 96.0 | 107.7 112.4 1133 || 1184.2
2002 114.2 99.2 | 109.3 | 974 | 924 84.1 84.0 89.6 | 96.0 | 108.1 110.8 115.9 1201.0
2003 115.4 101.1 | 109.3 | 97.4 | 91.7 80.0 84.4 87.8 | 91.2 | 106.5 111.2 118.4 1194.1
2004 113.8 99.2 | 1105 | 99.2 | 855 78.2 85.8 89.6 | 95.3 | 108.5 111.6 1175 || 1194.7
2005 115.0 985 | 1105 | 99.6 | 91.3 78.6 86.9 87.4 | 93.8 | 107.3 110.4 116.3 || 11955
2006 112.5 99.6 | 1109 | 98.1 | 87.3 80.3 83.6 91.5| 945 | 109.7 112.4 118.8 1199.2
2007 1184 101.8 | 109.7 | 99.9 | 92.8 84.1 84.0 90.7 | 95.7 | 107.7 106.7 1142 || 1205.7
2008 1133 98.9 | 106.5 | 93.7 | 84.7 81.0 84.0 86.3 | 93.1 | 107.3 112.8 1129 || 11744
2009 114.6 100.0 | 106.9 | 95.5 | 88.8 77.5 84.4 87.4 | 95.7 | 109.3 113.6 116.7 1190.2
2010 117.1 104.0 | 111.7 | 99.6 | 924 85.1 85.1 91.1| 96.4 | 106.9 109.2 117.1 1215.7
2011 114.6 98.2 | 108.9 | 96.6 | 90.6 81.3 84.4 91.1 | 94.2 | 105.3 111.6 114.2 || 1190.9
2012 112.1 97.4 | 106.1 | 97.7 | 88.8 80.3 84.0 87.0 | 945 | 108.5 112.0 115.4 1183.9
2013 113.8 100.3 | 110.5 | 955 | 93.2 81.3 88.0 88.9 | 945 | 108.1 112.0 115.4 1201.5
2014 114.6 100.3 | 109.3 | 99.6 | 92.1 83.7 86.2 91.1 | 97.2 | 106.9 111.2 1179 || 1210.1
2015 112.9 99.2 | 108.5 | 99.2 | 91.7 83.1 85.5 90.4 | 96.8 | 106.9 111.6 1179 || 1203.6
2016 117.9 103.6 | 111.7 | 98.8 | 90.2 81.7 87.7 90.7 | 95.7 | 108.5 110.0 117.9 1214.4
2017 114.6 102.2 | 109.3 | 98.8 | 93.9 81.7 86.9 90.0 | 97.2 | 106.5 111.6 117.5 1210.1
2018 114.6 100.0 | 109.3 | 97.4 | 90.2 82.0 88.4 90.4 | 95.3 | 1105 115.2 1175 || 1210.7
2019 1175 102.2 | 111.7 | 101.0 | 93.9 83.4 87.7 89.6 | 99.4 | 106.5 111.6 118.4 1222.8
2020 117.9 103.6 | 113.3 | 99.6 | 93.2 82.7 85.5 93.7 | 97.5 | 108.5 112.4 117.9 1225.8
2021 115.0 101.4 | 107.3 | 98.1 | 92.8 82.4 88.8 91.5 | 100.1 | 111.7 114.0 115.4 1218.5
2022 115.0 100.3 | 110.1 | 97.0 | 88.8 78.6 87.7 89.6 | 94.2 | 104.9 109.6 114.6 1190.3
Prom 114.1 99.4 | 1084 | 979 | 91.3 81.1 85.4 89.6 | 95.4 | 107.3 110.4 115.8 1196.0
Desvest 2.4 2.4 2.5 1.8 2.3 2.1 2.0 2.2 1.9 1.7 2.5 2.2 16.5
Max 120.4 105.8 | 115.3 | 103.3 | 95.4 86.2 89.5 93.7 | 100.1 | 111.7 115.2 120.9 1238.8
Min 109.6 949 | 1029 | 93.7 | 84.7 775 80.0 83.3 ] 91.2 | 102.9 104.8 110.9 1167.9
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL MEDIA (mm) - PRODUCTO PISCO
CUENCA ZAPATILLA
Region: Puno Provincia: ggﬁzgito—El Distrito: llave-Juli
Latitud: ~ 16°15'29" Longitud: 69°36'11" Altitud: ~ 3827-4613 msnm.
Afio Ene Feb Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic ;ﬁﬂl
1981 186.4 203.4 | 1174 | 82.6 | 2.8 0.7 05 31.8 | 425 | 457 36.1 97.0 846.8
1982 217.1 78.9 89.2 75.1 11 2.1 1.2 7.0 | 79.9 | 61.0 70.8 27.4 710.7
1983 48.1 771 | 459 | 515 | 7.3 3.6 1.8 6.2 | 346 | 141 13.7 95.6 399.6
1984 279.0 305.4 | 181.0 | 40.1 | 9.0 15.3 2.6 204 | 25 | 675 90.8 93.1 1106.7
1985 117.8 262.0 | 116.5 | 1194 | 17.9 25.7 0.5 16.8 | 91.8 | 134 120.5 138.7 1041.1
1986 142.2 246.9 | 1649 | 126.1 | 3.7 0.6 45 89 | 255 | 16.2 40.2 132.8 912.4
1987 205.8 71.8 57.8 32.8 11 8.6 234 3.7 | 19.7 | 476 87.5 22.7 582.6
1988 161.9 64.3 | 180.9 | 1214 | 7.6 11 15 04 | 201 | 317 14.5 80.7 686.1
1989 161.2 143.3 | 147.1 | 105.0 | 1.2 47 6.9 13.1 | 225 | 115 233 426 682.6
1990 124.7 47.9 50.4 49.6 | 10.6 50.7 0.2 216 | 145 | 54.2 775 142.0 643.7
1991 89.1 929 | 1124 | 553 | 7.8 39.2 35 20 | 145 36.0 25.3 49.6 527.7
1992 135.7 109.2 | 27.7 | 173 | 0.0 44 3.2 470 | 20 | 270 50.3 66.4 490.1
1993 176.0 47.7 | 118.6 | 448 19 2.6 0.2 46.4 | 240 | 30.6 72.6 79.9 645.4
1994 140.3 139.1 | 1011 | 725 7.8 13 0.3 0.7 7.3 12.2 47.4 120.6 650.5
1995 104.8 98.9 | 1231 | 184 34 0.5 0.8 45 | 16.6 8.3 46.1 106.9 532.3
1996 186.9 130.5 | 34.9 41.2 2.3 0.6 5.3 301 | 9.9 11.2 75.8 81.0 609.6
1997 187.9 216.8 | 115.7 | 52.6 | 2.1 05 0.1 66.9 | 97.9 | 204 88.5 54.7 904.1
1998 1034 914 | 96.0 | 523 | 0.0 16.4 0.1 0.6 | 82 | 407 48.8 37.8 495.8
1999 124.0 227.1 | 237.2 | 99.5 | 10.0 1.7 1.8 30 | 342 1051 9.2 63.1 915.9
2000 229.9 212.2 | 121.0 | 196 | 45 43 1.0 11.8 | 56 | 58.0 6.0 100.0 773.8
2001 253.4 236.7 | 167.8 | 59.3 4.6 11 9.2 239 | 17.3 | 440 21.0 76.2 914.6
2002 89.7 220.4 | 187.8 | 1444 | 113 12.0 36.0 136 | 9.2 52.4 53.6 94.9 925.3
2003 150.5 1151 | 1705 | 25.7 | 13.8 0.6 0.6 116 | 458 | 13.6 20.4 84.7 652.9
2004 217.2 135.2 | 57.7 34.7 2.8 2.3 27.0 539 | 22.1 14 16.2 73.6 644.0
2005 102.3 1764 | 65.0 | 342 | 0.7 0.3 0.1 0.6 | 354 | 446 474 116.4 623.4
2006 316.4 102.0 | 133.1 | 444 | 27 3.8 0.2 50 | 252 | 381 90.2 77.2 838.3
2007 78.1 99.6 | 186.8 | 849 | 6.1 1.7 5.7 49 | 468 | 264 39.6 91.3 671.8
2008 235.8 109.0 | 715 | 17.0 | 0.8 2.2 2.4 30 | 19 | 361 3.2 1315 614.6
2009 1111 157.0 | 100.5 | 72.9 1.2 0.3 6.8 0.3 | 41.0| 232 105.5 73.5 693.2
2010 169.5 162.3 | 64.0 425 | 249 0.5 0.1 6.7 3.2 37.6 8.1 107.5 626.9
2011 162.8 266.4 | 127.8 | 11.6 45 0.3 9.7 04 | 372 | 149 22.7 168.9 827.1
2012 147.7 276.1 | 167.1 | 76.4 0.2 14 0.2 39 | 114 | 147 29.6 194.3 923.1
2013 127.9 167.3 | 1059 | 24.4 | 19.2 28.8 6.9 11.6 | 15.8 | 42.8 33.8 150.8 735.2
2014 195.2 848 | 494 | 356 | 0.3 04 2.7 318 | 325 | 383 21.2 64.9 557.0
2015 136.4 149.8 | 1725 | 1679 | 2.4 0.7 9.1 13.0 | 36.0 | 30.3 19.8 50.5 788.3
2016 78.5 193.4 7.2 88.7 15 51 9.7 43 | 165 | 31.2 10.8 74.4 521.2
2017 222.6 1545 | 123.1 33. 25.4 04 8.5 0.1 [ 589 332 32.2 82.3 781.0
2018 157.4 188.0 | 110.1 | 458 | 4.4 30.4 38.3 43 | 52 | 718 19.1 64.6 739.3
2019 165.1 160.9 | 615 65.2 8.9 4.8 13.0 0.2 | 55.2 | 49.4 92.7 78.9 755.7
2020 101.0 149.9 | 849 | 215 | 206 0.5 0.3 01 |525| 584 10.2 158.6 658.5
2021 151.5 77.8 | 1795 | 442 | 124 0.5 0.7 89 | 40.7 | 322 42.6 1735 764.7
2022 182.1 1439 | 93.9 45.1 0.1 0.5 0.3 2.0 9.8 1.3 4.5 50.6 534.0
Prom 1589 | 1522 | 1125 | 59.6 | 6.5 6.7 5.9 130 (284 | 345 | 426 | 922 | 7130
Desvest 57.1 66.9 52.3 36.9 6.8 11.6 9.2 16.1 | 233 | 211 315 40.4 157.2
Max 316.4 305.4 | 237.2 | 167.9 | 25.4 50.7 38.3 66.9 | 97.9 | 105.1 120.5 194.4 1106.7
Min 48.1 47.7 7.2 11.6 0.0 0.3 0.1 0.1 1.9 1.3 3.2 22.7 399.6
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P

CAUDAL MEDIO MENSUAL (mm)-HISTORICO

ESTACION HIDROMETRICA PUENTE ZAPATILLA
Region:  Puno Provincia: El Collao Distrito: Ilave
Latitud: 16°08'25.40™ Longitud: 69°34'15.40" Altitud: 3840 msnm.
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Z;?;:I
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007 4,40 7,01 29,58 | 19,74 | 7,96 4,30 3,44 1,99 1,17 0,82 0,62 2,56 6,97
2008 29,95 26,73 | 2595 | 6,63 2,13 1,30 0,95 0,77 0,60 0,60 0,60 0,82 8,09
2009 2,04 4,02 11,83 | 6,74 3,72 1,68 1,13 0,96 0,90 0,82 1,46 1,11 3,04
2010 4,45 20,51 | 20,70 | 6,69 4,45 2,13 1,28 1,04 0,92 0,84 0,48 0,84 5,36
2011 10,43 50,52 | 37,69 | 1443 | 6,95 5,62 3,40 2,32 1,78 1,41 1,17 2,06 11,48
2012 18,97 101,87 | 84,61 | 2595 | 10,62 5,40 3,89 3,09 1,76 1,63 0,90 4,28 21,92
2013 11,86 30,01 | 30,39 | 10,34 | 5,38 4,42 3,07 2,43 1,58 1,64 1,94 3,08 8,85
2014 9,82 10,95 8,28 4,74 1,79 1,20 0,81 0,81 1,47 1,50 1,27 0,96 3,63
2015 1,59 5,07 20,05 | 13,32 | 8,95 3,84 2,59 1,73 1,11 0,89 0,74 0,65 5,04
2016 0,64 1,82 1,08 1,66 0,80 0,45 0,38 0,29 0,45 0,47 0,26 0,32 0,72
2017 14,50 13,80 | 29,14 | 11,50 | 6,57 3,56 2,03 0,92 0,92 0,79 0,47 0,64 7,07
2018 2,96 34,17 | 4563 | 13,79 | 8,24 3,51 2,72 2,33 1,60 1,67 0,66 0,62 9,82
2019 1,52 11,51 5,81 5,76 2,67 1,38 1,21 0,83 1,15 1,12 1,36 1,33 2,97
2020 3,16 33,87 | 28,16 | 18,03 | 6,03 3,01 2,17 1,49 1,50 1,78 1,35 4,89 8,79
2021 28,80 10,72 | 26,92 | 28,13 | 854 4,25 2,18 1,65 0,79 0,83 0,65 4,61 9,84
2022 21,23 41,11 | 30,58 | 1698 | 7,74
Prom 10,40 25,23 27,27 | 12,78 5,79 3,07 2,08 1,51 1,18 1,12 0,93 1,92 7,57
Desvest 9,77 25,08 | 19,33 | 7,59 2,92 1,62 1,09 0,80 0,42 0,44 0,47 1,59 4,69
Méx 29,95 101,87 | 84,61 | 28,13 | 10,62 5,62 3,89 3,09 1,78 1,78 1,94 4,89 21,92
Min 0,64 1,82 1,08 1,66 0,80 0,45 0,38 0,29 0,45 0,47 0,26 0,32 0,72
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ANEXO 5: Datos climaticos futuros de los GCMs bajo el escenario SSP5 8.5

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm) - MODELO GCM CESM2-WACCM
CUENCA ZAPATILLA
Region: Puno Provincia: ggﬁggito—El Distrito: llave-Juli
Latitud: 16°15'29" Longitud: 69°36'11" Altitud: ~ 3827-4613 msnm.
Afo Ene Feb Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic ;gff:l
1981 150.8 69.0 | 126.7 | 51.3 | 8.1 8.9 0.1 14 | 93 |39.2 88.3 87.2 640.2
1982 228.3 188.5 | 111.8 | 33.6 0.1 0.8 9.1 37.3| 33 | 16.6 43.9 64.6 737.9
1983 108.5 974 | 116.1 | 58.1 | 195 13.0 0.5 7.0 | 10.2 | 54.6 90.1 76.4 651.4
1984 1015 91.3 | 1545 | 426 | 9.9 3.8 11.7 48 | 241|202 90.6 130.3 685.4
1985 123.9 139.2 | 123.3 | 40.1 1.4 221 0.5 195 | 19.0 | 27.3 50.5 90.0 656.7
1986 266.5 187.7 | 116.2 | 47.3 | 1.3 0.6 2.8 316 | 1.9 | 50.8 714 62.0 840.1
1987 146.2 1433 | 44.0 454 5.7 3.2 35 4.7 10.0 | 48.3 30.3 161.7 646.2
1988 253.8 140.8 | 1433 | 104.2 | 34 51 18.3 6.7 | 25.3 | 15.2 40.6 91.4 848.1
1989 131.3 105.0 | 122.9 | 848 | 4.0 54 0.8 2.0 [13.7 | 304 72.8 73.8 646.9
1990 150.3 236.8 | 26.3 85.1 1.0 0.3 0.3 140 | 19.8 | 11.0 36.2 116.4 697.5
1991 137.9 1443 | 1816 | 174 | 184 30.8 4.0 47.7 | 41.0 | 42.7 231 80.5 769.4
1992 165.4 2174 | 80.7 | 106.1 | 13.8 48.1 0.6 0.7 | 227 | 16.2 36.9 422 750.7
1993 193.1 197.3 | 196.1 | 110.2 | 0.3 1.6 0.5 23] 98 [313 48.4 82.7 873.6
1994 128.7 140.9 | 167.6 | 639 | 2.8 0.6 04 42 |11.2 | 495 25.2 78.2 673.2
1995 92.3 282.0 | 237.2 | 67.4 | 227 0.1 66.9 8.9 | 315|342 432 48.9 935.3
1996 118.6 138.3 | 99.5 19.2 25 0.5 24.7 43 | 11.7 | 384 57.1 79.0 593.6
1997 167.0 2278 | 881 | 648 | 7.6 0.6 0.1 121|133 | 142 21.0 26.2 642.8
1998 260.4 95.6 | 184.0 | 57.2 | 13.3 1.8 10.0 0.7 |19.7 | 81 47.4 49.6 747.7
1999 2153 37.7 | 1222 | 106 | 1.2 0.1 12.9 3.1 | 15.7 | 46.8 75.8 103.6 644.9
2000 100.3 934 | 1736 | 53.1 | 18.2 44 04 45| 6.2 | 233 40.7 101.1 619.3
2001 222.7 175.6 | 167.0 | 55.3 8.6 0.7 58.6 320 | 3.1 | 423 37.6 51.5 855.2
2002 148.8 1815 | 101.0 | 16.3 | 0.6 29.8 7.7 05 | 87 |338 92.6 142.6 764.0
2003 735 217.2 | 729 357 | 11.6 13 2.2 142 | 16.1 | 26.3 447 64.9 580.5
2004 161.7 220.3 | 61.9 52.4 19 8.3 0.6 118 | 5.7 | 205 58.8 22.7 626.5
2005 86.0 1944 | 1759 | 452 | 0.0 05 0.1 0.2 | 14.7 | 355 55.3 78.8 686.6
2006 276.0 174.0 | 754 48.9 11 0.2 1.2 6.0 | 11.4|53.3 104.5 47.9 799.8
2007 79.7 106.9 | 127.3 | 395 | 45 2.7 0.2 15 | 1.5 | 328 61.0 95.2 552.8
2008 212.1 1525 | 50.6 | 351 | 3.8 275 1.0 21 | 48 | 256 40.0 168.7 723.9
2009 291.1 158.9 | 147.6 | 100.4 | 4.8 6.8 0.3 6.8 | 11.9 | 345 46.6 115.2 924.9
2010 50.4 741 | 119.7 | 34.7 2.2 0.2 0.3 49 | 88 | 459 64.7 157.4 563.2
2011 205.8 135.2 | 1186 | 24.0 21 28.7 13.1 86 | 214|321 109.6 84.6 783.8
2012 169.8 162.3 | 180.6 7.3 111 5.0 0.2 9.7 |325] 20 53.1 81.2 715.0
2013 159.5 772 | 723 | 448 | 28 1.8 25 36 | 24 | 296 714 235.1 709.2
2014 187.1 316.4 | 136.2 | 19.9 4.5 4.5 0.2 93 | 7.7 | 381 120.5 153.7 998.3
2015 150.5 202.1 | 168.2 7.3 0.3 5.8 11 45 | 1.3 [ 203 455 45.2 652.1
2016 57.5 157.0 | 170.7 | 249 | 0.9 0.3 21.6 25 136|922 35.9 99.3 676.3
2017 77.8 125.1 | 96.3 703 | 34.2 35.5 0.4 3.7 224173 58.8 98.1 639.9
2018 120.0 185.3 | 1175 | 59.1 | 2.6 0.6 0.4 11 | 82 | 145 98.4 64.3 672.0
2019 77.0 1025 | 94.1 444 | 410 16.1 2.0 43.7 | 14.5 | 80.6 71.3 132.8 720.0
2020 109.3 177.6 | 120.4 | 254 | 27.7 0.5 0.2 26 | 46 | 322 88.3 78.3 667.2
2021 70.6 111.9 | 76.7 49.6 7.8 434 111 1.7 | 22.1|36.0 36.1 107.5 574.4
2022 246.7 162.4 | 89.8 9.4 0.0 0.3 24.9 0.5 | 16.5 | 145 47.2 135.4 747.7
Prom 154.1 155.8 | 122.8 | 47.9 7.8 8.9 7.6 9.3 | 13.7 | 32.8 59.1 93.0 712.7
Desvest 65.0 57.9 45.7 27.1 9.6 13.0 14.3 119 9.0 | 178 25.1 42.6 103.9
Max 291.1 316.4 | 237.2 | 110.2 | 41.0 48.1 66.9 47.7 |1 41.0 | 92.2 120.5 235.1 998.3
Min 50.4 37.7 26.3 7.3 0.0 0.1 0.1 02 |13 [ 21 21.0 22.7 552.8
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm) - MODELO GCM CMCC-CM2-SR5
CUENCA ZAPATILLA
Region: Puno Provincia: gsﬁggito-El Distrito: llave-Juli
Latitud: 16°15'29" Longitud: 69°36'11" Altitud: 3827-4613 msnm.
Afio Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic ;—slﬂl
1981 162.3 111.3 | 100.3 | 455 0.0 0.5 0.2 22 | 156 | 379 32.7 232.7 741.2
1982 91.6 108.9 | 97.0 | 387 | 65 375 0.1 446213223 38.9 94.5 602.0
1983 1432 846 | 1219 | 411 | 34 9.0 0.5 233| 19 |459 224 22.7 519.9
1984 216.7 119.3 | 158.7 7.8 0.2 0.3 2.7 6.8 | 22.8 | 36.7 35.9 142.0 749.9
1985 265.2 787 | 1164 | 986 | 0.1 6.9 0.6 319 | 2.8 | 69.0 97.4 107.9 875.3
1986 157.1 1479 | 69.0 | 448 | 11 0.3 0.8 30.0 | 145 | 42.4 54.2 136.3 698.4
1987 193.0 129.4 | 102.6 | 445 | 32.2 5.9 3.3 19 [ 11.2 | 446 75.8 106.8 751.1
1988 174.9 50.4 | 1788 | 438 | 15.1 0.5 11 6.9 [16.2| 9.8 36.1 90.9 624.5
1989 280.4 235.8 | 180.5 | 21.9 | 183 04 11 25 [ 15.0 | 84.7 106.3 152.6 || 1099.5
1990 136.1 186.1 | 131.9 | 24.1 35 66.9 4.2 54.0 | 145|432 80.1 70.6 815.3
1991 316.4 735 | 1048 | 936 | 7.6 1.6 0.5 19.2 | 87 | 71.8 61.4 43.1 802.2
1992 154.3 132.8 | 845 7.9 9.5 3.6 43 239(21.0 237 438 77.0 586.3
1993 77.9 102.0 | 167.3 | 45.0 | 16.9 0.3 3.8 0.7 | 2.8 | 339 235 67.8 542.1
1994 82.8 738 | 1100 | 51.1 | 4.8 0.2 48 13.0 | 6.9 | 35.0 12.4 104.2 498.9
1995 80.5 150.5 | 118.7 | 122 | 45 4.0 04 288 8.1 |583 97.0 109.2 672.2
1996 114.7 55.0 | 167.5 | 40.1 2.8 0.6 1.2 5.0 | 19.7 | 89.0 31.6 49.5 576.8
1997 91.2 1048 | 730 | 285 | 1.8 15.3 35 13.6 | 16.9 | 36.2 72.9 48.7 506.7
1998 79.9 150.0 | 168.2 | 249 | 0.7 0.2 0.1 26.8 | 13.6 | 30.2 46.7 52.2 593.6
1999 181.5 2534 | 1736 | 57.2 | 35.0 1.8 0.3 318 | 6.9 | 46.4 67.7 187.7 1043.4
2000 222.6 158.7 | 1455 | 20.7 | 1.1 0.2 4.8 30.3|20.3 | 40.2 34.3 30.0 708.6
2001 81.1 200.2 | 1174 | 681 | 16 04 0.3 11.7 | 13.7 | 47.6 16.5 61.5 620.0
2002 177.3 64.3 63.9 90.3 25 49.2 0.7 9.1 | 322|552 30.6 169.8 745.0
2003 116.0 1334 | 237.2 | 526 | 83 13.4 1.3 0.6 | 88 |427 90.7 78.8 783.9
2004 94.1 161.9 | 119.7 | 34.2 | 11.7 8.6 0.3 157 | 55 | 23.0 58.0 124.0 656.6
2005 139.0 48.0 58.7 85.2 | 36.8 3.0 0.5 11.7 ] 1.3 | 255 249 64.6 499.0
2006 218.2 99.8 | 1064 | 58.1 | 0.7 9.9 1.7 6.5 |19.7 | 32.7 104.8 220.7 879.2
2007 140.2 166.9 | 170.3 | 49.6 | 1.3 0.1 8.2 3.0 [14.7 | 130 10.0 74.9 652.1
2008 138.6 217.0 | 120.4 | 10.7 2.3 2.1 0.6 6.5 | 27.6 | 50.7 40.8 143.0 760.4
2009 39.6 190.0 | 739 | 49.0 | 45 0.2 0.5 215 18.8 | 49.2 40.6 43.9 531.8
2010 101.0 1199 | 854 | 824 | 6.6 4.7 0.1 8.2 [14.2 | 203 50.5 125.4 618.6
2011 132.2 2249 | 781 | 1290 | 254 2.3 0.2 53 | 52 |59.0 91.6 77.9 831.1
2012 186.9 95.6 | 147.8 | 50.6 | 25.7 0.4 0.7 3.7 | 264|380 36.0 1275 739.3
2013 205.7 262.4 | 1230 | 100 | 44 0.1 45 4221 9.2 [ 298 54.1 97.0 842.4
2014 78.9 99.9 55.3 17.2 | 19.2 15 9.7 475|110 | 34.6 32.2 2121 619.1
2015 84.9 161.1 | 184.3 | 46.6 | 0.0 0.7 0.6 8.8 [ 16.9 | 11.7 47.3 247.2 810.2
2016 168.7 88.3 | 2054 | 19.7 3.0 14 10.6 121 | 15 | 475 120.5 92.9 7715
2017 305.3 174.1 | 113.3 | 428 7.5 0.2 0.5 45 [16.1 | 31.2 39.1 166.2 900.8
2018 150.7 160.3 | 728 | 64.0 | 0.3 1.0 2.0 0.5 | 145 | 10.0 89.9 98.7 664.9
2019 236.6 1945 | 1143 | 343 | 25 2.6 43 265| 20 |77.8 41.0 75.6 811.9
2020 275.7 162.8 | 52.2 | 1234 | 2.1 25 5.1 92 | 44 | 254 114 77.2 751.4
2021 148.7 157.4 | 64.3 11.0 | 18.2 4.4 0.6 195|455 | 3.8 49.3 102.2 625.1
2022 197.4 1443 | 181.6 | 1254 | 1.2 35.7 2.0 126 | 8.2 | 52.8 20.8 65.2 847.3
Prom 158.1 138.9 | 121.8 | 48.7 8.4 7.2 2.2 16.3 | 13.8 | 40.1 51.7 106.5 713.6
Desvest 68.1 55.1 45.6 32.1 | 10.1 14.2 2.6 140 | 9.1 | 19.8 29.0 55.3 139.6
Max 316.4 262.4 | 237.2 | 129.1 | 36.8 66.9 10.6 54.0 | 455 | 89.0 120.5 247.2 1099.5
Min 39.6 48.0 52.2 7.8 0.0 0.1 0.1 05 | 13 | 39 10.0 22.7 498.9
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm) - MODELO GCM EC-Earth3
CUENCA ZAPATILLA
Region: Puno Provincia: ggﬁzgito—El Distrito: llave-Juli
Latitud: 16°15'29" Longitud: 69°36'11" Altitud: 3827-4613 msnm.
Afio Ene Feb Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic ;r?fjaall
1981 195.9 219.7 | 945 (452 | 81 35.1 5.0 45 | 46 | 14 84.4 61.5 759.9
1982 150.9 73.7 66.9 | 752 | 45 0.4 31.2 4.3 | 10.7 | 21.6 97.4 51.7 588.4
1983 123.9 97.2 | 1404 | 256 | 0.7 0.6 19 233| 98 | 58 22.7 100.4 552.3
1984 159.0 163.4 | 1105 | 446 | 45 21.7 9.5 26.8 | 14.6 | 83.6 35.7 119.2 793.0
1985 78.4 186.5 | 95.8 | 21.0 | 11.7 3.6 19 8.9 | 25.3 | 52.7 44.0 49.5 579.3
1986 238.0 114.8 | 181.9 | 19.8 | 20.9 3.6 0.1 6.9 | 75.7 | 10.0 47.7 22.7 742.3
1987 227.9 161.7 | 107.1 | 315 | 1.1 11.8 2.0 02 | 33 |103 40.7 135.7 733.5
1988 282.0 79.0 | 167.7 | 249 | 19 0.1 1.8 19.5| 256 | 31.9 16.1 44.0 694.5
1989 135.2 1435 | 101.2 | 472 | 76 6.3 25 117 31 | 25 71.8 112.0 644.5
1990 99.4 2115 | 116.4 | 448 | 9.0 5.4 4.8 243 | 33.0 | 13.9 36.0 75.8 674.3
1991 162.3 186.2 | 1742 | 536 | 1.3 0.7 6.8 49 | 165 | 36.1 73.7 81.7 797.9
1992 745 64.3 | 165.8 | 40.3 | 245 2.7 0.3 02 | 84 | 234 120.5 78.0 603.1
1993 1734 156.0 | 1233 | 19.2 | 2.8 47 42 51.2 | 34.2 | 58.8 77.4 131.6 836.8
1994 159.8 164.0 | 79.9 | 60.3 | 6.2 1.1 8.6 393|159 | 11.2 11.4 65.7 623.4
1995 95.6 923 | 721 |36.2| 7.1 1.2 8.9 16.1 | 54.3 | 8.2 39.8 90.7 522.6
1996 71.2 217.0 | 117.3 [30.1 | 7.8 2.3 0.5 12.8 | 46.1 | 9.2 90.2 101.2 7117
1997 193.8 91.6 | 180.4 | 61.3 | 4.6 0.3 7.8 51.1 | 30.6 | 37.3 46.8 429 748.6
1998 256.3 139.2 | 186.3 | 40.1 | 0.0 0.5 0.6 335|147 9.0 474 91.2 818.8
1999 129.2 87.3 | 148.9 | 57.6 | 25.4 0.7 11.1 453302 | 242 33.7 47.8 641.6
2000 300.6 136.3 | 127.3 | 123 | 2.6 2.7 45 0.2 | 19.4 | 26.0 20.9 50.5 703.1
2001 98.5 1504 | 207.1 | 57.9 | 17.8 0.6 0.2 154|151 | 8.1 39.2 65.6 676.0
2002 77.8 1499 | 119.2 (175 | 7.4 4.5 0.4 13.0 | 7.8 | 19.7 53.5 55.8 526.5
2003 266.1 156.3 | 168.1 | 51.4 | 2.8 9.6 0.5 298 | 47.3 | 23.1 5.8 140.3 901.0
2004 242.4 222.6 | 100.7 | 489 | 3.6 0.3 25.0 17.2 |1 25.0 | 51.1 374 78.8 853.0
2005 107.3 1615 | 1215 [ 729 | 2.2 0.5 3.1 0.6 | 119|137 49.7 1245 669.4
2006 157.4 193.2 | 118.7 | 43.0 | 0.1 8.3 51 133 | 11.7 | 51 102.3 149.8 808.1
2007 101.1 189.0 | 723 [ 352 | 16 0.1 2.2 3.8 | 20.3 | 16.6 109.6 105.9 657.7
2008 181.0 181.4 | 1431 | 521 | 2.0 0.6 28.8 0.5 | 22.6 | 38.0 96.3 77.1 823.4
2009 187.8 167.2 | 116.1 | 342 | 0.0 0.1 13 31.1 (209 | 44.6 14.5 116.1 734.0
2010 80.0 949 | 1209 | 345| 85 0.2 0.6 2.1 | 29.9 | 90.6 32.2 49.1 543.5
2011 144.2 2128 | 1784 | 106 | 0.8 1.3 11 10.0 | 88.9 | 1.3 35.4 71.8 756.5
2012 109.2 197.2 | 1035 | 19.0 | 4.7 9.1 0.5 12.1| 427 | 145 31.0 82.2 625.7
2013 228.5 169.8 | 160.4 | 49.6 | 1.2 1.0 6.8 16 | 27.3 | 215 91.5 102.7 861.7
2014 221.0 151.2 | 126.7 | 852 | 0.4 0.3 0.3 66.9 | 20.3 | 50.5 32.6 64.6 819.9
2015 106.8 1417 | 858 | 436 | 25 0.2 55 40 | 1.9 | 46.0 57.7 129.2 624.9
2016 2354 275.6 | 237.2 | 169 | 11.3 15 0.4 2.7 | 321701 36.1 331 952.5
2017 256.6 175.6 | 110.3 | 39.5 | 10.0 0.4 0.3 24 420 20 48.7 132.8 820.6
2018 217.6 1422 | 170.2 | 645 | 13.8 1.8 3.7 38.2 | 58.7 | 61.1 17.3 145.2 934.3
2019 108.9 86.2 90.2 553 | 1.0 0.5 0.7 48.0 | 39.6 | 45.2 43.1 103.3 622.0
2020 84.5 734 | 123.0 | 84.7 | 45.4 4.3 0.5 0.7 | 34.7 | 16.2 55.0 38.3 560.7
2021 316.4 2006 | 99.2 [ 799 | 34 3.1 13.7 6.6 | 13.5 | 66.4 41.2 93.3 937.4
2022 121.8 212.1 | 639 [50.6 | 0.2 0.8 0.1 0.1 | 19.7 | 135 40.6 80.6 604.0
Prom 165.8 1545 | 1284 | 438 | 7.0 3.7 5.1 16.8 | 26.4 | 28.5 50.7 85.6 716.2
Desvest 69.2 49.7 403 [ 195| 89 6.5 7.4 174 | 189 | 235 28.5 34.0 119.0
Max 316.4 275.6 | 237.2 | 85.2 | 45.4 35.1 31.2 66.9 | 88.9 | 90.6 120.5 149.8 952.5
Min 74.5 64.3 639 [10.6| 0.0 0.1 0.1 01 |19 ] 13 5.8 22.7 522.6
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm) - MODELO GCM EC-Earth3-Veg
CUENCA ZAPATILLA
Region: Puno Provincia: ggﬁ;gito-El Distrito: llave-Juli
Latitud: 16°15'29" Longitud: 69°36'11" Altitud: 3827-4613 msnm.
Afo Ene Feb Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic ;r?fjaall
1981 184.5 182.1 | 1332 | 448 | 46 0.5 2.0 88 | 46 | 16.4 32.2 50.5 664.2
1982 193.0 1454 | 237.2 | 125 | 1.2 04 0.1 2.1 | 153 26.6 473 315 712.6
1983 1945 107.0 | 122.8 | 488 | 2.8 9.7 3.6 25 | 86 |24.9 84.0 91.0 700.2
1984 119.6 234.2 | 120.7 | 526 | 1.3 0.3 17 0.7 | 106 | 9.9 50.4 79.0 680.9
1985 78.0 221.7 | 803 [649 | 11 25 18.3 22 | 218|342 32.2 55.6 612.9
1986 134.8 1444 | 1196 | 452 | 7.9 0.3 0.6 9.0 | 243 | 19.7 90.8 735 670.1
1987 78.6 1421 | 1669 | 351 | 7.8 4.8 0.1 02 |16.1| 50 97.4 125.4 679.6
1988 77.0 108.8 | 123.4 | 18.3 | 41.7 0.2 9.2 21.6 | 20.0 | 42.1 90.2 62.0 614.5
1989 167.8 169.8 | 1769 | 18.2 | 3.8 0.7 7.5 6.9 | 89 | 225 32.7 91.6 707.4
1990 79.3 107.3 | 118.7 | 59.0 | 11.0 5.8 2.3 38.5(30.2 | 478 73.3 425 615.8
1991 224.7 2616 | 924 | 8.6 | 495 0.5 0.6 6.1 | 18.1 | 21.0 37.7 22.7 743.6
1992 119.9 100.0 | 114.4 | 525 | 20.9 14.1 0.7 50.2 | 16.2 | 16.7 40.3 75.8 621.7
1993 149.8 949 | 117.3 | 240 | 06 1.7 0.2 475 | 9.4 | 389 92.9 50.5 627.7
1994 70.9 138.7 | 97.4 | 516 | 04 04 47 43 |384 361 52.9 150.8 646.5
1995 154.2 187.8 | 184.9 | 58.3 | 19.6 0.7 0.4 35 347 21 84.3 93.8 824.2
1996 205.3 1305 | 116.7 | 32.3 | 0.2 5.3 5.0 11.7 | 41.0 | 42.7 38.1 73.6 702.5
1997 97.1 111.8 | 100.3 | 414 | 2.7 34.6 9.2 05 | 97 | 23 67.4 99.7 576.7
1998 158.6 186.9 | 1039 | 144 | 0.1 0.6 0.1 66.9 | 58.6 | 43.6 3.0 48.0 684.6
1999 150.4 1614 | 1444 | 354 | 48 3.3 3.8 2.7 1204 | 32.7 14.3 37.3 611.0
2000 152.4 1045 | 167.6 | 10.7 | 17.4 0.6 14 25.2 | 46.0 | 22.7 75.8 50.0 674.1
2001 113.7 81.2 | 1484 | 156 | 4.0 0.5 0.1 46 | 485 1.3 5.9 132.8 556.5
2002 92.5 157.2 | 202.7 | 473 | 21 45 3.1 30.5 | 30.7 | 25.6 11.3 123.9 731.2
2003 174.7 178.2 | 128.1 | 249 | 40.1 0.6 0.3 4.4 | 13.7 | 20.3 14.5 78.9 678.7
2004 212.8 217.0 | 163.0 [ 21.6 | 45 0.2 0.2 6.8 | 10.5 | 234 40.8 222.7 923.4
2005 162.1 204.1 | 1729 | 455 | 1.0 11 0.2 14 | 404 | 14.6 45.4 98.1 786.9
2006 149.9 86.9 | 122.6 | 55.3 | 0.8 0.5 0.6 336298 8.1 120.5 84.6 693.2
2007 215.9 135.4 | 180.6 | 575 | 2.2 19.5 8.4 115 | 11.6 | 14.7 61.0 104.6 822.9
2008 157.4 168.7 | 85.1 | 62.4 | 2.0 6.6 5.1 391| 71| 538 13.6 48.1 600.9
2009 163.5 82.3 | 110.3 | 345 | 19.2 13.1 8.5 58.9 | 1.6 | 34.7 494 139.1 715.0
2010 286.2 131.3 | 1833 | 505 | 2.8 4.0 0.3 11.7 | 21.3 | 34 475 80.8 823.1
2011 266.4 86.2 67.7 | 258 | 0.0 1.0 0.2 26.9 | 18.7 | 33.8 92.1 46.7 665.5
2012 316.4 217.7 | 126.1 | 63.3 | 9.2 4.9 1.2 100 | 154 | 1.8 103.3 101.0 970.3
2013 163.7 188.8 | 79.8 | 729 | 254 11 16.0 23.4 | 446|715 70.3 102.4 859.9
2014 1435 91.2 885 | 746 | 25 4.4 2.7 442 | 36.2 | 35.7 109.8 65.3 698.5
2015 174.0 95.6 845 [39.0]| 64 0.5 0.1 288 | 81 | 76.7 59.1 109.2 682.1
2016 195.0 160.2 | 89.1 (726 | 7.6 6.9 0.3 4.2 | 467|231 36.0 66.8 708.5
2017 233.0 236.8 | 168.0 | 444 | 11.7 2.0 13 12.1 | 55.6 | 26.8 19.8 140.5 952.1
2018 64.6 275.4 | 102.1 | 443 | 0.0 0.3 2.9 14.7 | 46.4 | 114 31.3 136.6 730.0
2019 162.1 247.0 | 106.7 | 342 | 7.3 0.7 314 1.0 | 13.0 | 51.8 315 64.3 750.8
2020 282.6 1416 | 99.3 | 69.0 | 3.4 12.7 1.8 29.8 | 54.2 | 12.9 14.3 102.0 823.7
2021 252.7 185.7 | 170.6 | 6.7 14 1.8 0.5 241 | 25.3 | 53.6 57.0 77.2 856.5
2022 126.6 779 | 111.4 | 10.0 | 29.0 3.8 0.4 13.0 | 36.8 | 43.8 88.6 74.9 616.1
Prom 164.3 1545 | 129.3 [ 405 | 9.1 4.2 3.7 17.8 | 25.5 | 26.3 53.8 85.9 714.7
Desvest 61.8 54.5 38.6 | 19.7 | 12.2 6.6 6.1 175|158 | 18.2 31.2 38.7 99.5
Max 316.4 2754 | 237.2 | 746 | 495 34.6 314 66.9 | 58.6 | 76.7 120.5 222.7 970.3
Min 64.6 77.9 67.7 | 6.7 0.0 0.2 0.1 02116 |13 3.0 22.7 556.5
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm) - MODELO GCM INM-CM5-0
CUENCA ZAPATILLA

Region: Puno Provincia: ggﬁgglto—El Distrito: llave-Juli

Latitud: 16°15'29" Longitud: 69°36'11" Altitud: 38;;1?\_13

Afio Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic Zﬁ;ﬂl
1981 116.9 92.4 | 1678 | 38.7 | 2.6 0.6 19 2791 9.2 | 20.7 54.2 78.3 611.2
1982 247.0 78.3 | 127.7 | 455 | 0.3 0.2 6.6 233| 82 | 17 69.6 179.6 || 787.9
1983 187.2 1205|1811 | 63.3 | 2.3 0.2 0.5 122|578 | 9.8 60.2 100.9 || 795.9
1984 274.9 161.1 | 177.5| 78.2 | 444 0.2 2.2 9.2 | 317|359 93.3 169.8 || 1078.5
1985 222.7 139.6 | 99.6 | 50.2 | 354 0.7 0.5 48 | 145 4.4 91.6 89.0 753.0
1986 150.9 82.0 | 1749 | 488 | 6.0 45 05 193 (136|113 | 859 64.5 || 662.0
1987 95.1 83.6 | 1229 | 521 | 1.2 8.6 42 239 (542(102| 6638 61.1 || 583.9
1988 161.0 1075|1194 | 265 | 0.1 0.6 0.6 316|188 |31.1| 36.2 49.7 || 583.1
1989 150.3 2238|1679 | 209 | 838 0.2 0.2 194|176 498 | 227 100.0| 7815
1990 90.1 236.7 | 1210 | 599 | 45 0.7 05 26.9 4741203 | 480 22.7 || 678.7
1991 123.9 197.7 | 180.6 | 57.8 | 18.2 0.1 23 7.2 |235(16.1 75.7 75.7 778.8
1992 203.4 1623 | 97.2 | 40.2 | 11 43 6.9 323|21.0| 81 30.4 193.1 | 800.4
1993 221.3 2322|1696 | 748 | 2.7 17 18 89 |146| 7.7 25.3 40.0 800.6
1994 74.6 1748 | 110.2 | 195 | 9.9 15 13 265(34.1| 88 21.9 52.1 535.2
1995 304.5 138.3 | 111.0 | 51.5 | 15.8 0.3 11.4 12.1| 5.0 | 55.6 16.7 48.7 770.8
1996 65.5 2636 | 65.2 | 35.2 | 9.1 0.1 24 46.1 (145|322 | 1205 73.8 728.2
1997 93.6 131.2 | 89.0 | 44.3 | 11.0 0.7 8.3 89 | 59 [325 41.0 47.9 514.4
1998 216.9 157.3 | 1256 | 254 | 1.0 43 1.9 13.6 |46.0 | 486 | 61.0 823 | 7838
1999 281.0 217.9 | 166.1 | 100.8 | 1.5 0.4 05 91| 26 |19.7 16.5 149.4| 965.5
2000 129.0 2054 | 116.2 | 55.2 | 3.3 0.6 0.4 29.9(299(39.0| 911 50.4 || 750.2
2001 212.2 772 |1976| 214 | 00 0.1 5.1 66.9 108203 | 26.8 771 || 7155
2002 166.6 1504 | 94.4 | 47.7 | 174 0.5 3.6 36.2 | 21.1 | 25.6 1.8 37.0 || 602.4
2003 169.7 106.6 | 118.6 | 52.8 | 0.0 3.8 44 143 429(302| 778 99.4 || 7205
2004 139.2 162.2 | 104.0 | 19.2 | 0.3 0.3 4.1 47.1|53.1|40.6 37.1 80.1 687.2
2005 158.6 135.7| 729 | 106 | 0.8 2.7 13 6.8 |13.1| 3.1 37.7 1943 | 637.7
2006 170.5 132.8 | 117.3 | 719 | 32.1 0.3 5.6 54 | 3.8 [115 14.1 30.1 595.4
2007 78.9 137.3 | 146.8 | 34.2 | 13.3 5.0 0.6 16.5 | 15.3 | 44.7 35.2 56.2 583.9
2008 91.2 131.2 | 88.7 | 428 | 6.7 0.8 11 21|13 [153 249 78.8 485.0
2009 105.0 142.1 | 100.0 | 49.6 | 3.9 0.7 3.0 36.2|36.047.3| 381 85.6 || 647.6
2010 188.8 1471|1437 | 137 | 1.3 0.5 0.3 118|114 (346 | 453 70.2 || 668.8
2011 153.5 316.4 | 163.1 | 448 | 45 1.0 3.6 30.8 | 42.7 | 13.7 98.7 1419 |f 1014.8
2012 184.2 1036 | 724 | 452 | 8.2 2.6 38 13.0 (495 (46.2| 410 1346 704.2
2013 157.4 1517 | 845 | 249 | 74 0.3 6.9 50.323.7|515| 1012 |125.0( 784.8
2014 915 1816 | 116.2 | 184 | 2.0 20 3.0 544 (226|231 | 1099 | 778 || 702.6
2015 162.6 109.7 | 139.1 | 346 | 2.0 0.4 45 39.9|438|321| 887 1115]| 768.9
2016 274.4 98.8 [106.3 | 40.1 | 24 1.2 0.3 21.5(12.3|39.8 26.6 97.0 720.8
2017 235.9 2496 | 61.7 | 57.7 | 7.8 0.5 4.9 9.6 | 2.0 |58.2 89.0 95.6 872.3
2018 102.0 108.7 | 237.2| 4.1 7.6 0.2 47 11.6 | 19.7 | 16.2 36.1 73.4 621.6
2019 166.2 1148 | 185.6 | 823 | 2.9 1.6 2.6 6.0 | 38.3 (338 73.0 64.3 771.4
2020 1435 102.4 | 85.1 | 28.4 | 4.8 0.3 0.1 103 99 | 721 82.0 70.5 609.4
2021 144.0 216.9 | 122.0 | 243 | 11.9 3.1 0.5 134333 | 5.7 8.8 80.5 664.3
2022 187.6 117.7 11234 | 65.0 | 0.7 0.1 0.7 1.1 |14.7 | 46.7 42.0 45.7 645.3
Prom 164.1 152.4 | 1279 | 434 | 7.6 14 29 21.4 | 23.6 |28.0 53.9 87.0 7135
Desvest 60.6 559 | 40.1 | 209 | 98 18 2.6 156 | 16.2 | 17.6 311 42.8 123.6
Max 304.5 316.4 | 237.2 | 100.8 | 44.4 8.6 11.4 66.9 | 57.8|72.1| 1205 |194.3| 10785
Min 65.5 772 | 617 | 41 0.0 0.1 0.1 11113 |17 1.9 22.7 485.0
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm) - MODELO GCM KACE-1-0-G
CUENCA ZAPATILLA
Region: Puno Provincia: ggﬁggito-El Distrito: llave-Juli
Latitud: 16°15'29" Longitud: 69°36'11" Altitud: 38n2;;]4r2fL3
Afio Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic ;r?lell
1981 73.8 106.9 | 98.0 | 52.8 | 414 239 5.0 21 (302 136 714 414 560.5
1982 166.6 162.3 | 52.4 | 1678 | 45 0.8 0.5 18 | 9.7 | 137 311 46.1 657.4
1983 1427 175.7 | 80.2 | 452 | 3.0 3.8 43 0.7 |326| 88 32.2 109.7 [ 638.9
1984 168.8 217.2 | 103.8 | 85.2 | 4.7 0.3 21.6 26.2 141 | 493 16.8 80.8 788.8
1985 75.9 258.6 | 855 | 559 | 4.1 13.0 45 6.9 | 11.3 | 33.0 46.0 93.5 688.0
1986 220.4 95.6 | 116.3 | 118.3 | 1.0 0.6 0.2 06 | 3.2 | 90.9 50.5 88.0 785.6
1987 101.8 772 | 553 | 64.0 | 2.0 24 0.9 11 | 146 | 6.9 9.3 1119 || 447.6
1988 172.0 161.8 | 79.3 | 90.1 12 1.7 4.2 38.0|30.7 | 22.7 10.0 52.2 663.9
1989 127.0 279.9 | 1234 | 383 | 9.9 0.5 0.6 25 | 87 | 922 58.4 81.2 822.6
1990 205.3 143.2 | 1494 | 49.1 | 0.0 3.8 1.2 2.2 440 195 55.5 1249 | 798.3
1991 162.9 201.6 | 168.5 | 13.7 | 1.8 0.2 6.8 04 [147| 23 67.7 1415 | 782.1
1992 194.4 116.3 | 169.7 | 11.9 | 38.6 0.3 10.1 34 | 788 | 56.6 46.8 78.2 805.1
1993 159.0 649 | 19.2 | 1204 | 17.3 2.7 4.4 6.6 | 224 | 374 25.7 104.9 584.9
1994 148.1 187.9 | 106.3 | 59.3 | 21.2 1.3 31 35.4 | 143 | 59.6 48.8 64.3 749.4
1995 103.0 954 | 1511 | 7.3 6.5 17.8 8.2 116 | 24.7 | 36.0 85.6 78.8 626.2
1996 117.6 188.4 | 440 | 180 | 7.6 0.1 0.4 89 | 21.5| 440 38.1 68.7 557.3
1997 222.8 276.9 | 119.4 | 1154 | 6.8 16.3 0.2 01|13 ]| 52 39.5 22.7 826.5
1998 78.3 91.3 | 11.3 | 496 | 2.6 04 04 45 116.1| 39.9 35.1 79.6 409.2
1999 181.6 1574 | 1444 | 723 | 45 13.3 15 48 | 232 | 248 36.3 48.0 712.1
2000 156.2 290.6 | 198.0 | 181.7 | 34.7 54 22.8 2.3 | 457 | 533 43.0 130.7 || 1164.4
2001 138.8 161.2 | 171.8 | 101.3 | 34 57.9 19.6 40.4 | 41.0 | 106.0 53.0 1505 || 1044.8
2002 108.2 100.1 | 183.2 | 99.1 | 2.2 12.8 7.9 0.5 | 155| 21.0 40.8 39.5 630.8
2003 144.3 197.1 | 166.3 | 585 | 7.8 0.7 2.8 0.5 | 13.0| 54.2 36.1 77.8 759.0
2004 156.3 186.9 | 1223 | 12 | 04 0.5 15.3 35 [27.7| 153 89.9 64.6 683.9
2005 97.2 1328 | 722 | 45.7 | 25 0.6 4.9 309 | 17.1 | 427 34.7 49.6 531.0
2006 91.3 113.2 | 505 | 46.1 | 0.2 0.1 0.2 13.6 | 10.3| 2.0 114 135.7 4747
2007 160.5 193.1 | 1109 | 935 | 20.8 0.3 0.1 9.7 | 357 | 384 31.6 73.2 767.8
2008 102.9 152.3 | 118.2 | 40.1 | 28.8 14 6.9 312|128 81 425 73.2 618.4
2009 150.6 169.8 | 448 | 34.7 1.7 1.8 12.1 115|474 | 518 78.0 77.0 681.1
2010 217.3 123.9 | 100.6 | 0.6 0.1 11.8 0.5 274 1.8 | 407 254 61.7 611.8
2011 268.7 230.6 | 25.0 | 65.0 | 16.4 0.3 3.6 66.9 | 10.8 | 20.1 75.8 75.1 858.3
2012 89.7 123.8 | 51.3 | 185 | 3.9 335 4.3 52 | 6.7 | 26.0 46.0 79.0 487.7
2013 166.1 2125| 651 | 255 | 0.0 2.6 0.1 55 | 44 | 19.6 14.5 150.1 666.0
2014 238.2 3164 | 2372 | 845 | 7.9 0.6 8.9 20 | 82 | 204 1.8 50.0 976.2
2015 86.5 139.0 | 1349 | 61.4 | 129 49.5 9.4 6.1 | 21.6 | 97.3 105.1 54.3 777.9
2016 178.1 255.4 | 73.0 | 75.0 | 10.7 1.9 0.3 91| 38 | 474 72.9 99.5 827.2
2017 108.0 234.6 | 177.1 | 1229 | 32.1 0.6 8.6 03 | 56 | 36.8 93.7 48.0 868.2
2018 148.9 140.5 | 125.7 | 34.2 | 0.9 1.1 39 46.1|19.8 | 23.3 33.6 83.7 661.4
2019 101.1 186.2 | 255 | 423 | 2.7 19 0.1 0.2 [ 321 116 61.1 97.7 562.3
2020 214.4 2235 | 129.1 | 110.2 | 23.7 0.7 4.7 470|205 | 16.2 34.3 131.3 955.8
2021 82.4 134.0 | 180.5 | 19.7 11 29.4 28.8 0.6 |29.3] 1205 48.2 26.3 700.9
2022 136.7 92.9 | 445 8.8 9.3 0.7 0.5 0.2 | 16.5| 88.5 71.0 243.2 712.7
Prom 146.8 170.7 | 106.8 | 62.0 | 9.6 7.6 5.8 1241 20.6 | 38.5 46.4 85.4 712.5
Desvest 49.0 62.6 | 55.1 | 432 | 114 13.3 6.9 16.5] 153 | 29.9 24.3 41.2 156.9
Max 268.7 316.4 | 237.2 | 181.7 | 41.4 57.9 28.8 66.9 | 78.8 | 120.5 105.1 243.2 1164.4
Min 73.8 649 | 113 0.6 0.0 0.1 0.1 0113 2.0 1.8 22.7 409.2
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm) - MODELO GCM MPI-ESM1-2-LR
CUENCA ZAPATILLA
Region: Puno Provincia: ggﬁzgito—El Distrito: llave-Juli
Latitud: 16°15'29" Longitud: 69°36'11" Altitud: ~ 3827-4613 msnm.
Afio Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic ;gff:l
1981 99.9 1443 | 1434 | 124 | 14.2 15 4.1 109 | 446 | 84.3 71.7 99.2 730.4
1982 160.3 193.0 | 127.0 | 515 | 7.6 2.4 5.1 3.8 | 46.2 | 54.6 46.8 70.8 769.1
1983 194.2 172.7 | 167.6 | 55.3 | 0.3 0.2 131 30.1 | 27.7|16.1 92.3 192.1 961.7
1984 266.8 120.7 | 137.4 | 38.7 | 17.9 48 8.8 19.8 | 125 | 225 104.2 92.4 846.5
1985 111.2 772 | 99.2 | 64.0 | 11.0 8.6 9.1 9.2 | 10.6 | 37.9 110.6 45.9 594.5
1986 135.1 96.2 | 100.8 | 73.0 | 10.5 215 25.0 23 | 3.0 | 610 40.8 114.6 683.9
1987 109.0 91.7 | 100.6 | 448 | 8.3 2.6 0.7 13 [ 16.2 | 42.6 90.2 88.2 596.1
1988 161.7 90.0 94.0 | 75.2 | 16.6 4.6 36.0 50 | 11.7 | 36.2 51.0 107.0 688.9
1989 138.9 227.0 | 105.4 | 50.5 | 11.9 11.7 0.7 05 205|231 334 129.4 752.8
1990 198.3 109.1 | 97.7 | 67.4| 3.0 9.0 0.5 0.2 | 10.0 | 25.7 83.8 101.0 705.8
1991 216.1 169.2 | 1196 | 456 | 0.2 10.3 0.1 27 |1 73| 87 91.0 1425 813.3
1992 125.1 835 | 2035 | 704 | 3.8 385 15.3 43 | 136 | 336 424 43.0 677.2
1993 86.6 165.5 | 169.1 | 35.7 | 7.3 453 8.3 30.6 | 24.8 | 41.0 89.0 104.0 807.1
1994 157.5 107.2 | 1115 | 522 | 1.2 3.6 11.7 6.8 | 20.2 | 235 47.3 99.9 642.6
1995 124.0 956 | 1833 | 575 | 1.1 38.7 45 1.8 | 19.8 | 13.0 14.7 36.8 590.6
1996 150.1 94.1 826 |588| 2.2 1.8 17.3 31.2 | 22.0 | 155 735 67.2 616.3
1997 101.7 1456 | 90.2 | 475 | 2.0 0.3 0.1 02 ]| 13 | 352 36.1 26.5 486.6
1998 282.4 784 | 1178 | 328 | 24 0.6 0.6 26 |30.7 | 144 59.7 78.3 700.7
1999 132.0 169.8 | 40.6 |445| 1.2 0.2 0.5 0.1 | 458 | 32.2 20.3 56.7 543.8
2000 217.0 158.1 | 85.1 | 617 | 0.0 45 0.1 0.6 | 19.7 | 14.6 30.3 22.7 614.5
2001 163.4 150.8 | 118.7 | 48.8 | 175 31 0.5 66.9 | 43.9 | 57.0 92.3 495 812.4
2002 186.4 156.5 | 106.1 | 19.8 | 0.1 0.8 9.7 6.9 | 38.0|24.4 53.3 76.0 677.9
2003 149.3 116.9 | 180.4 | 452 | 7.2 49 27.2 32|92 |253 34.2 77.8 680.7
2004 187.5 220.0 | 1742 | 225 | 45 1.6 0.2 05119 ]| 20 8.9 80.6 704.4
2005 182.7 162.3 | 123.2 | 255 | 0.0 4.2 0.8 51 1] 15| 34 59 47.8 562.4
2006 73.8 150.5 | 122.3 | 49.6 | 19.8 0.3 3.0 6.0 | 21.0 | 475 494 174.9 717.9
2007 200.7 117.8 | 162.6 | 23.8 | 9.7 51.0 47.1 28.8 | 16.4 | 50.5 31.9 80.0 820.4
2008 212.1 104.7 | 779 | 583 | 83 0.4 2.1 35 | 189 21.2 75.6 75.1 658.2
2009 206.5 825 | 169.4 | 342 | 28 0.1 0.4 0.3 | 15.2 | 30.8 39.5 73.4 655.1
2010 91.2 153.0 | 849 [183| 2.1 6.6 1.4 528 | 2.7 | 22.7 715 64.4 577.5
2011 228.8 947 | 1233 | 435| 0.9 24.7 0.4 12.8 | 174 | 14.2 321 60.8 653.5
2012 291.7 166.5 | 116.3 [ 43.1| 1.6 4.5 0.5 335 | 56 | 46 53.0 78.8 799.7
2013 275.6 132.8 | 115.1 | 529 | 0.7 16.5 0.6 18 | 82 | 40.7 13.7 50.4 709.0
2014 135.4 219.2 | 237.2 | 859 | 2.6 0.6 0.3 0.7 | 53 | 36.0 70.7 140.5 934.3
2015 235.5 178.2 | 179.8 | 19.2 | 4.8 1.9 0.3 13.0 | 34.7 | 28.9 65.3 64.6 826.2
2016 102.9 77.0 | 110.2 | 288 | 4.7 0.2 13.6 11 (114 81 55.5 186.5 599.8
2017 152.8 137.9 | 1823 | 402 | 7.8 7.8 12.1 43 |383|457 58.3 161.7 849.2
2018 247.1 256.8 | 1483 | 64.2 | 1.0 2.0 3.7 6.9 | 10.4 | 325 40.1 48.9 861.9
2019 316.4 810 | 723 | 351 6.2 0.6 11 03 | 145 9.7 97.3 52.1 686.8
2020 143.3 79.0 | 120.3 | 9.9 | 24.9 5.9 0.2 12 | 114|475 26.2 222.7 692.2
2021 237.0 128.2 | 126.1 | 255 | 4.1 21.7 0.5 2.2 | 358433 120.5 138.4 883.5
2022 255.8 141.7 | 1665 | 342 | 3.3 0.6 0.4 1.0 | 36.8 | 16.6 48.8 64.9 770.8
Prom 177.2 135.6 | 1284 (445 | 6.1 8.8 6.8 99 |[19.2 | 29.7 56.7 90.2 713.2
Desvest 62.1 459 403 | 180 | 6.2 13.0 10.5 15.0 | 13.3 | 17.6 29.1 46.9 108.7
Max 316.4 256.8 | 237.2 | 85.9 | 24.9 51.0 47.1 66.9 | 46.2 | 84.3 120.5 222.7 961.7
Min 73.8 77.0 406 | 9.9 0.0 0.1 0.1 01 13 ] 20 5.9 22.7 486.6
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm) - MODELO GCM MRI-ESM2-0
CUENCA ZAPATILLA
Region: Puno Provincia: ggﬁggito—El Distrito: llave-Juli
Latitud: 16°15'29" Longitud: 69°36'11" Altitud: ~ 3827-4613 msnm.
Afo Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic ;r?ttjaall
1981 87.1 1785 | 112.7 | 39.9 | 238 26.0 3.1 0.5 | 16.5| 145 91.7 157.4 751.7
1982 3164 253.0 | 1684 | 849 | 43 1.0 0.1 0.6 | 12.6 | 32.6 36.0 80.5 990.4
1983 150.5 149.4 | 106.6 | 269 | 7.9 6.1 8.9 05 | 20 | 14.6 54.2 148.0 675.7
1984 149.9 123.9 | 170.8 | 49.9 | 116 5.3 3.9 419|218 433 30.9 36.4 689.4
1985 1415 934 | 1249 | 474 7.8 0.3 0.1 1.7 [ 38.7] 208 67.8 175.4 719.8
1986 109.2 156.1 | 184.0 | 68.9 | 10.0 1.2 2.6 1.3 349408 30.3 150.7 789.9
1987 266.3 643 | 723 | 486 | 29 25 0.1 03 | 19 | 232 41.0 236.8 760.1
1988 106.5 77.1 | 1446 | 45.2 4.8 21.8 4.7 11.6 | 13.4 | 10.5 49.7 187.4 677.1
1989 161.9 99.9 | 1208 | 523 | 7.6 31.3 0.3 16.2 | 9.8 | 9.2 426 95.8 647.7
1990 219.8 479 | 338 | 496 | 26 8.9 0.2 02 | 32 |555 474 169.5 638.6
1991 244.2 116.4 | 117.3 | 109.6 | 13.4 15 4.6 47.0 | 21.4 | 13.7 56.7 112.7 858.6
1992 94.7 125.1 | 237.2 | 342 3.6 35 4.4 18 | 9.2 | 181 90.1 78.6 700.4
1993 82.2 956 | 1214 | 851 | 45 2.3 30.6 27 [19.7| 9.8 477 84.5 586.0
1994 236.3 73.8 98.4 19.2 6.0 2.0 57.2 66.9 | 16.1 | 70.4 34.7 43.2 724.2
1995 156.3 193.2 | 1230 | 78.6 0.9 0.4 0.7 6.7 | 144 | 53.2 94.7 60.1 782.3
1996 228.9 130.3 | 118.7 | 582 | 1.2 13.1 42 295|203 | 25.1 31.8 1433 804.7
1997 152.5 2615 | 117.1 | 544 | 10.6 12.0 0.6 380 5.1 | 335 98.1 60.8 844.3
1998 162.3 82.0 | 105.0 | 53.7 7.4 0.1 3.6 9.2 | 135|241 45.9 75.9 582.9
1999 71.1 165.7 | 100.7 | 57.6 9.2 0.5 0.5 12.6 | 29.1 | 42,5 81.6 276.4 847.5
2000 169.3 746 | 1342 | 60.2 | 11.2 5.8 1.8 6.8 | 3.3 | 715 75.7 103.8 718.1
2001 101.9 222.6 | 178.6 | 455 0.0 13 3.7 25 |224)16.2 48.7 65.1 708.5
2002 92.2 64.6 74.9 21.0 2.3 0.6 0.3 0.5 |27.1)|90.8 34.2 86.6 495.1
2003 132.8 131.3 | 181.1 | 346 | 87 48 3.9 233 8.2 |10.7 40.3 67.6 647.2
2004 219.3 2149 | 963 | 431 | 05 26.9 2.1 8.6 | 16.0|11.2 36.7 51.2 726.9
2005 135.8 495 | 180.6 | 26.2 0.4 0.4 0.3 17.6 | 30.6 | 46.9 89.7 134.8 712.9
2006 185.4 161.3 | 1234 | 936 | 19.1 45 43 499 | 4.6 |438 110.6 102.2 902.6
2007 112.1 98.9 | 167.6 | 436 | 19.4 2.9 1.0 11.6 | 37.8 | 50.3 775 189.1 811.9
2008 221.7 205.6 | 64.0 35.0 | 137 4.4 0.6 01 | 74 | 447 97.9 139.1 840.2
2009 212.1 140.1 | 80.8 61.1 4.5 9.3 0.9 5.1 |20.3]|359 16.6 48.7 635.5
2010 160.1 1428 | 685 | 40.1 | 25 1.8 8.2 0.2 [ 147233 120.5 290.8 8734
2011 194.5 203.7 | 166.1 | 90.2 2.7 0.5 0.2 15.2 | 22.7 | 58.8 74.8 77.0 906.5
2012 159.0 1289 | 1189 | 16.6 0.4 3.3 2.2 6.9 | 149|322 36.1 78.9 598.3
2013 35.6 172.6 | 1142 | 364 | 1.6 9.2 0.7 0.7 | 83 ]36.2 61.0 121.3 597.8
2014 182.6 77.7 | 208.1 | 25.1 0.1 2.0 0.5 0.2 [19.7 | 473 84.5 108.7 756.5
2015 118.8 166.8 | 100.7 | 44.8 3.4 13.7 0.5 02 |114| 21 384 22.7 523.5
2016 445 108.0 | 73.0 17.9 13 5.0 0.4 6.8 | 56 | 253 53.2 73.4 414.4
2017 187.1 79.9 | 160.7 | 51.5 1.0 1.2 0.3 45.3118.7 | 32.2 45.0 104.8 727.8
2018 217.0 163.3 | 129.1 | 25.1 0.0 0.8 0.4 103 | 8.1 | 21.0 51.4 91.7 718.3
2019 138.3 91.2 | 149.2 | 214 21 19.7 4.9 237115 | 13 26.6 50.4 530.4
2020 99.8 788 | 86.0 | 17.3 | 1.1 28.8 0.2 11.9 | 14.2 | 405 25.3 90.9 495.0
2021 281.6 78.3 64.2 40.6 1.8 0.6 0.7 13.0 | 335 | 11.6 38.0 195.6 759.6
2022 136.8 1442 | 171.0 | 445 7.1 32.8 7.9 35.9 | 5.9 |46.5 58.8 101.1 792.4
Prom 159.1 130.6 | 1255 | 47.6 5.8 7.6 4.2 13.9 | 15.7 | 32.3 57.5 113.6 713.4
Desvest 63.5 55.0 43.7 22.3 5.8 9.5 9.7 16.8 |1 10.1 | 20.1 26.0 61.9 123.9
Max 316.4 261.5 | 237.2 | 109.6 | 23.8 32.8 57.2 66.9 | 38.7 | 90.8 120.5 290.8 990.4
Min 35.6 479 33.8 16.6 0.0 0.2 0.1 011]15]| 13 16.6 22.7 414.4
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TEMPERATURA MEDIA HISTORICA (°C) - MODELO GCM BCC-CSM2-MR
CUENCA ZAPATILLA
Region: Puno Provincia: ~ Chucuito-El Collao Distrito: Ilave-Juli
Latitud:  16°15'29" Longitud:  69°36'11" Altitud: 38;;‘:}?_13
Afio Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic AP:]?&
1981 10.0 9.6 9.7 9.1 7.1 5.6 5.0 6.0 | 7.7 | 8.9 10.2 9.4 8.2
1982 10.8 9.8 8.9 8.3 7.2 6.2 5.3 53 | 7.7 | 94 9.5 9.3 8.1
1983 9.2 100 | 10.2 | 88 | 7.2 5.6 6.2 64 | 7.3 | 83 10.0 9.0 8.2
1984 10.0 102 | 91 | 83 | 65 5.6 5.2 52 | 73| 9.0 9.5 8.9 7.9
1985 9.1 97 | 92 | 84 | 7.2 5.2 4.8 53 | 78| 95 9.3 9.1 7.9
1986 8.9 9.3 9.0 8.0 7.0 5.6 4.1 6.6 | 84 | 89 9.0 9.6 7.9
1987 9.3 9.8 9.3 8.2 6.4 5.6 5.1 51 | 86 | 85 10.2 9.5 8.0
1988 10.1 9.8 9.3 8.6 6.1 6.2 5.3 52 | 68 | 84 10.0 9.5 7.9
1989 9.7 100 | 97 | 88 | 74 5.7 6.0 63 | 79| 92 10.2 9.8 84
1990 10.4 95 | 9.7 | 85 | 6.9 5.9 5.9 65 | 72| 86 8.7 8.8 8.0
1991 9.2 93 | 88 | 82 | 6.7 55 5.8 56 | 81| 82 9.5 8.7 7.8
1992 8.7 9.0 8.8 7.1 5.4 4.9 5.3 52 | 71| 9.0 9.1 8.6 7.4
1993 9.0 9.7 9.7 8.5 5.6 59 4.7 51 |76 | 90 10.4 8.8 7.8
1994 9.1 9.8 8.9 8.3 7.3 55 55 63 | 81| 94 9.3 9.6 8.1
1995 10.0 107 | 101 | 89 | 7.2 5.9 54 59 | 76 | 88 9.0 8.4 8.2
1996 8.9 94 | 89 | 87 | 6.8 5.2 4.7 52 | 80| 85 94 8.9 7.7
1997 9.8 97 | 93 | 85| 73 6.2 5.2 59 | 85| 9.2 10.4 9.5 8.3
1998 9.6 104 | 9.4 8.7 7.4 5.8 5.3 6.0 | 7.7 | 9.0 9.4 9.0 8.1
1999 9.4 9.9 9.7 8.7 7.4 6.3 59 65 | 7.8 | 9.8 10.1 8.6 8.3
2000 9.6 9.2 9.3 9.2 7.3 6.2 5.2 6.0 | 78 | 8.1 9.3 9.4 8.1
2001 9.8 106 | 94 | 88 | 7.6 5.8 5.7 69 |81 94 9.6 9.9 8.5
2002 9.9 107 | 107 | 9.2 | 7.7 6.5 6.2 65 | 75| 9.1 10.2 9.7 8.7
2003 10.0 105 | 103 | 86 | 8.1 6.5 6.0 69 [ 80| 91 10.2 9.3 8.6
2004 10.0 9.6 8.7 8.6 6.6 5.7 59 6.2 | 76 | 10.1 10.1 9.6 8.2
2005 10.5 11.3 | 98 8.7 7.6 6.2 5.2 51 ] 75| 9.0 9.7 9.3 8.3
2006 9.4 98 | 93 | 85 | 7.1 6.0 6.3 53 | 84| 87 9.6 9.7 8.2
2007 10.3 98 | 94 | 89 | 75 55 5.2 76 | 74| 91 10.0 9.5 8.4
2008 9.3 99 | 88 | 93 | 7.7 6.4 5.3 57 | 80| 87 9.8 9.8 8.2
2009 10.6 108 | 103 | 9.0 | 7.3 6.7 5.8 6.7 | 7.7 | 10.0 10.4 9.2 8.7
2010 10.4 10.4 | 10.0 | 9.2 5.9 5.6 5.4 6.7 | 76 | 9.0 10.6 9.5 8.4
2011 10.2 9.6 9.4 8.0 6.9 6.5 5.6 6.3 | 84 | 10.2 9.4 9.8 8.4
2012 10.9 102 | 95 9.0 7.3 5.9 5.1 71 82| 88 10.0 9.6 8.5
2013 10.0 103 | 99 | 89 | 7.3 6.0 6.0 68 | 7.7 | 94 9.7 9.4 8.4
2014 10.6 106 | 98 | 89 | 7.9 6.7 6.5 76 | 83| 9.8 9.8 10.2 8.9
2015 11.2 100 | 97 | 89 | 7.7 6.5 4.8 6.7 | 83 | 10.2 10.1 9.5 8.6
2016 9.7 10.0 | 10.0 | 9.1 8.2 6.8 7.4 66 | 85| 9.7 10.7 9.8 8.9
2017 10.8 101 ] 103 | 9.1 7.9 6.6 6.1 6.7 | 79 | 9.7 9.5 9.3 8.7
2018 10.6 104 | 96 | 90 | 75 6.5 6.2 6.5 | 9.0 | 10.3 10.8 9.4 8.8
2019 11.4 105 | 112 | 94 | 7.8 7.6 6.4 72 | 87| 93 10.2 10.7 9.2
2020 10.2 9.9 | 100 | 91 7.4 7.0 6.3 56 | 82 | 104 9.5 10.3 8.7
2021 10.6 102 | 9.8 9.2 7.7 7.0 6.9 7.0 | 88 | 9.9 11.1 10.4 9.1
2022 11.2 105 ] 9.8 9.1 7.7 7.0 6.2 74 190 98 10.7 9.6 9.0
Prom 10.0 100 | 9.6 8.7 7.2 6.1 5.6 6.2 | 80| 9.2 9.9 9.4 8.3
Desvest 0.7 05| 06 | 04 | 06 0.6 0.7 07 | 05| 0.6 0.5 0.5 04
Max 114 113 112 | 94 8.2 7.6 7.4 76 | 9.0 | 104 11.1 10.7 9.2
Min 8.7 9.0 8.7 7.1 5.4 4.9 4.1 51 | 68| 81 8.7 8.4 7.4
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TEMPERATURA MEDIA HISTORICA (°C) - MODELO GCM CanESM5-CanOE p2
CUENCA ZAPATILLA
Region: Puno Provincia:  Chucuito-El Collao Distrito: llave-Juli
Latitud: 16°15'29" Longitud: 69°36'11" Altitud: 38n21:n¢g.13
Afio Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic K:S:I
1981 9.0 8.6 8.7 8.7 7.1 5.8 5.1 55 | 71 | 81 8.4 9.4 7.6
1982 9.5 94 | 89 | 92 | 6.9 41 5.3 6.2 | 68 | 86 9.0 9.1 7.7
1983 9.6 86 | 85 | 86 | 6.1 5.1 4.8 64 | 75 | 9.0 9.4 9.6 7.8
1984 9.2 94 | 78 | 7.7 | 7.2 5.2 5.2 63| 72| 87 9.0 9.3 7.7
1985 9.0 93 | 79 | 81 | 6.7 5.2 5.2 65 | 75 | 7.9 9.1 9.0 7.6
1986 8.7 93 | 89 | 88 | 5.6 5.1 54 58 | 74 | 80 8.9 9.3 7.6
1987 9.5 94 | 89 | 84 | 6.1 55 5.1 65 | 7.3 | 9.0 9.1 9.5 7.9
1988 9.8 9.7 | 89 | 82 | 54 6.0 5.3 6.7 | 7.7 | 81 9.5 9.8 7.9
1989 9.7 96 | 90 | 87 | 74 5.9 5.2 60 | 7.8 | 87 10.0 9.7 8.1
1990 9.2 93 | 85 | 89 | 74 5.2 48 63 | 82 | 85 9.0 9.6 7.9
1991 9.5 94 | 90 [ 90 | 73 5.9 5.3 52 | 73 | 81 9.3 9.3 7.9
1992 8.8 89 | 87 | 7.7 | 6.9 49 4.7 60 | 76 | 7.9 8.3 9.1 7.5
1993 9.2 84 | 85 | 80 | 63 5.1 5.3 56 | 76 | 83 9.2 8.9 7.5
1994 9.4 89 | 88 | 86 | 6.7 53 5.1 63 | 76 | 85 9.0 8.8 7.8
1995 9.6 94 | 89 | 83 | 71 5.6 5.3 65 | 76 | 82 8.8 8.7 7.8
1996 9.0 95 | 82 | 85 | 71 6.2 5.9 63 | 7.7 | 9.0 9.7 9.5 8.0
1997 9.3 95 | 87 | 88 | 7.2 53 5.6 59 | 76 | 87 9.5 9.8 8.0
1998 9.4 96 | 91 | 89 | 65 5.9 5.2 6.8 | 81 | 83 9.5 9.9 8.1
1999 9.7 9.1 8.7 8.9 7.3 4.7 5.7 65 | 7.7 | 88 9.4 9.8 8.0
2000 8.9 92 | 93 | 79 | 71 55 5.6 57 | 78 | 85 9.4 9.6 7.9
2001 10.0 105 | 94 9.4 7.5 5.6 5.6 6.7 | 84 | 93 10.2 10.6 8.6
2002 10.4 9.6 9.4 9.1 7.3 6.2 5.6 6.1 | 81 | 10.0 10.1 10.0 8.5
2003 9.7 9.6 9.1 8.7 7.1 6.5 5.9 6.0 | 7.7 | 88 9.6 10.0 8.2
2004 9.8 98 | 93 | 98 | 7.2 5.7 5.5 65 | 81 | 99 10.2 10.0 8.5
2005 10.2 9.8 9.8 9.7 7.6 52 5.6 71 | 84 | 9.1 9.5 9.8 8.5
2006 9.6 98 | 92 [ 90 | 73 5.8 6.0 65 | 7.8 | 9.0 10.2 10.3 8.4
2007 9.7 99 | 91 | 93 | 76 5.2 6.0 70 | 84 | 94 9.7 9.9 8.4
2008 9.8 99 | 92 | 94 | 73 5.2 6.1 70 | 9.0 | 98 9.8 10.0 85
2009 10.4 98 | 92 | 93 | 75 6.5 5.9 6.6 | 80 | 9.3 10.3 11.2 8.7
2010 10.4 102 | 9.7 | 100 | 7.5 5.9 6.3 6.6 | 86 | 9.5 10.1 9.9 8.7
2011 10.0 9.7 | 93 | 88 | 6.6 5.4 6.0 6.2 | 94 | 97 10.4 10.5 8.5
2012 10.2 99 | 96 | 93 | 74 5.6 7.6 74 | 86 | 9.8 10.7 10.8 8.9
2013 10.3 105 | 10.0 | 9.7 | 88 6.3 6.2 6.9 | 92 | 9.7 10.3 10.7 9.1
2014 10.3 100 92 | 91 | 7.3 53 5.8 74 | 87 | 101 10.1 10.6 8.7
2015 10.3 104 | 101 | 9.8 | 81 6.5 6.2 71| 94 | 98 10.4 11.2 9.1
2016 11.3 11.4 | 106 | 10.3 | 8.3 6.7 6.7 6.9 | 94 | 91 10.2 10.4 9.3
2017 10.0 102 | 94 | 95 | 7.7 5.7 6.3 64 | 93 | 102 10.2 10.9 8.8
2018 10.6 10.4 | 10.0 | 9.7 8.3 6.5 6.6 76 | 95 | 10.0 111 10.6 9.2
2019 9.8 100 | 99 | 97 | 82 6.0 6.2 6.7 | 9.0 | 10.0 10.2 10.1 8.8
2020 10.1 102 | 9.7 | 96 | 7.7 5.8 6.7 6.7 | 9.2 | 10.0 10.7 10.6 8.9
2021 10.6 10.8 | 104 | 112 | 9.1 6.9 6.2 70 | 103 | 9.8 10.7 10.7 9.5
2022 10.5 10.6 | 103 | 103 | 7.7 7.0 6.4 75 ] 97 | 104 10.5 10.8 9.3
Prom 9.8 9.7 | 92 | 91 | 73 5.7 5.7 65 | 82 | 9.1 9.7 9.9 8.3
Desvest 0.6 06 | 06 | 0.7 | 07 0.6 0.6 05| 08 | 07 0.7 0.7 0.6
Méx 11.3 114 | 106 | 11.2 | 9.1 7.0 7.6 7.6 | 10.3 | 104 11.1 11.2 9.5
Min 8.7 84 | 78 | 7.7 | 54 4.1 4.7 52 | 68 | 7.9 8.3 8.7 7.5
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TEMPERATURA MEDIA HISTORICA (°C) - MODELO GCM CESM2
CUENCA ZAPATILLA
Region: Puno Provincia:  Chucuito-El Collao Distrito: llave-Juli
Latitud: ~ 16°15'29" Longitud: ~ 69°36'11" Altitud; 38274013
Afio Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago|Sep | Oct| Nov | Dic| rrom
1981 9.7 85194 |86 | 6.1 4.1 5.4 63| 73|78 9.3 9.5 7.7
1982 9.1 94 (83 |80 | 74 5.2 5.1 59| 6.8 | 88 9.1 10.4 7.8
1983 9.3 96 | 9.7 [ 81| 7.1 5.1 5.1 53|76 | 85 9.5 8.4 7.8
1984 9.0 10.1| 84 | 88 | 6.9 47 4.8 58|76 | 7.6 9.6 9.8 7.7
1985 8.7 97190 | 88 | 6.2 5.2 5.6 65 | 75| 89 10.0 9.6 8.0
1986 9.5 105 97 | 93 | 7.2 6.0 5.2 6.0 | 71|90 10.7 10.0 8.4
1987 9.8 96 | 86 | 7.7 | 7.1 6.5 53 65 | 82| 82 9.5 10.6 8.1
1988 10.6 10.8|10.8 | 100 7.7 6.5 5.2 6.7 | 85| 94 9.8 9.3 8.8
1989 9.1 94 | 87 | 82 | 6.7 47 4.8 75180 | 88 94 8.9 7.8
1990 94 93191 |89 | 54 54 5.6 6373190 9.0 9.7 7.9
1991 95 104 | 92 | 87 | 5.9 6.3 55 6.0 | 76 | 9.0 10.2 9.9 8.2
1992 9.4 94187 |84 | 71 5.8 5.1 59| 80 | 87 10.3 8.9 8.0
1993 10.0 92189 |87 | 73 5.2 5.1 52| 75|77 9.7 9.6 7.8
1994 10.4 91194 (89| 73 6.3 5.2 60| 7.7 | 85 9.8 10.0 8.2
1995 9.6 10.5( 103|100 7.7 5.6 5.9 65191191 9.3 9.5 8.6
1996 8.7 90 | 89 | 83 | 6.6 5.1 5.2 6.1 | 83| 84 9.5 9.2 7.8
1997 8.8 92 (91 (89| 72 5.3 55 60| 76 | 85 10.2 10.3 8.0
1998 10.7 11.2|11.2 |10.0| 8.0 49 5.6 56 | 84 | 9.7 9.5 9.5 8.7
1999 9.7 96 | 88 | 82 | 56 5.5 5.2 71178 |91 9.8 9.3 8.0
2000 9.0 89 | 86 |84 | 68 5.6 5.7 63| 75179 10.2 9.1 7.8
2001 8.6 96 | 90 [ 89 | 74 5.3 5.3 6.4 | 83 | 86 10.0 10.6 8.2
2002 10.6 108| 98 | 92 | 7.6 6.6 5.8 71177 |92 10.4 8.9 8.6
2003 9.7 102 94 | 86 | 7.1 5.3 5.8 6.2 72|90 10.0 9.6 8.2
2004 9.6 97 (89 |90 | 65 6.0 6.2 6.4 | 81 |10.2 9.0 10.3 8.3
2005 10.1 93197 |87 | 75 6.4 6.3 70 | 87 | 87 9.4 9.9 8.5
2006 111 105(103| 98 | 7.9 5.6 5.9 70| 81| 89 10.5 9.8 8.8
2007 9.6 98 | 9.2 | 85 | 7.7 6.2 5.2 65 9.0 | 95 9.6 9.9 8.4
2008 9.3 98 | 94 | 85 | 7.2 5.8 5.2 6.1 90| 81 10.2 10.3 8.2
2009 9.9 98 191|191 78 5.2 5.8 6.9 | 9.4 |10.1 10.9 10.7 8.7
2010 11.2 106 | 9.7 |10.3| 8.2 6.2 5.6 6.9 | 80| 94 11.1 10.0 8.9
2011 9.7 100 92 | 89 | 7.1 5.3 6.2 6.5 | 7.7 | 10.1 10.2 10.4 8.4
2012 8.9 100] 93 | 9.2 | 6.9 5.6 5.7 60| 81| 94 10.0 10.0 8.3
2013 9.8 100] 97 | 91 | 75 6.5 5.9 75| 86 | 9.7 10.7 10.7 8.8
2014 10.0 98 (10493 | 73 6.0 5.9 76 | 79 |10.2 10.3 10.2 8.7
2015 9.5 93 (94 (93|73 5.7 6.2 70| 86 | 9.3 9.8 94 8.4
2016 9.3 98 | 95 [ 88 | 75 6.2 6.5 69 | 83|90 10.3 10.4 8.5
2017 10.5 103 99 | 97 | 7.3 6.6 6.7 73| 88| 98 10.1 9.8 8.9
2018 10.2 98 (91 (88| 74 5.5 6.6 6590 | 7.8 94 9.6 8.3
2019 10.2 94 (97 |88 | 74 6.7 6.4 6.7 | 82 | 95 10.2 10.8 8.7
2020 10.4 99 (93 (93| 76 6.2 5.9 6.7 | 84 | 87 9.9 9.9 8.5
2021 10.0 901] 96 | 90| 7.9 6.8 5.9 76 | 94| 92 10.4 11.4 8.8
2022 11.3 10.6 | 10.0 | 98 | 7.7 6.7 6.8 7.0 |110.0] 9.7 10.4 10.2 9.2
Prom 9.8 98 | 94 | 89 | 7.2 5.8 5.7 65|81 90 9.9 9.9 8.3
Desvest 0.7 06 | 06 | 06 | 0.6 0.6 0.5 06 | 0.7 | 0.7 0.5 0.6 0.4
Max 11.3 11.2|11.2 |10.3| 8.2 6.8 6.8 7.6 |10.0|10.2 11.1 11.4 9.2
Min 8.6 85183 |77 | 54 4.1 4.8 52 |1 68|76 9.0 8.4 7.7
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TEMPERATURA MEDIA HISTORICA (°C) - MODELO GCM CESM2-WACCM
CUENCA ZAPATILLA
Regién:  Puno Provincia: Chucuito-EI Collao Distrito: llave-Juli
Latitud:  16°15'29" Longitud:  69°3611" Altitud: 38;;";2.13
Afo Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic X;?gl
1981 9.8 106 | 9.7 8.9 7.4 5.9 5.2 53 | 75| 88 9.0 8.6 8.1
1982 9.2 9.1 8.4 8.3 6.1 4.7 5.2 59 | 72| 78 9.7 10.0 7.6
1983 9.8 9.1 9.0 8.2 6.5 5.3 5.0 65 | 69 | 9.1 10.1 10.2 8.0
1984 9.5 9.4 8.9 8.3 7.2 55 5.2 6.0 | 80 | 83 9.3 9.9 8.0
1985 9.0 9.0 9.3 9.2 7.7 5.7 6.0 63 | 68 | 84 9.8 9.6 8.1
1986 9.3 9.4 8.8 8.8 7.1 4.9 4.1 54 | 74 | 85 10.2 10.3 7.9
1987 10.2 10.1 | 10.2 | 8.6 7.5 5.6 5.2 65 | 76 | 9.8 9.3 9.4 8.3
1988 9.3 8.9 8.9 8.5 7.2 53 55 62 | 76 | 7.7 9.0 9.4 7.8
1989 9.6 9.3 8.7 7.9 7.3 53 5.2 6.2 | 76 | 9.0 9.4 8.9 7.9
1990 9.9 8.4 8.9 7.7 6.3 4.6 4.8 57 | 78 | 1.7 10.2 9.1 7.6
1991 10.4 9.3 9.0 8.8 7.1 5.8 5.7 6.7 | 76 | 9.3 10.1 9.7 8.3
1992 9.4 9.9 9.3 9.1 6.9 53 55 6.4 | 80 | 95 10.0 9.8 8.3
1993 10.2 9.7 8.9 8.4 7.3 6.0 5.3 65 | 80 | 80 8.8 9.6 8.1
1994 9.5 8.9 8.5 8.2 7.2 5.3 5.1 64 | 74 | 9.0 9.5 9.6 7.9
1995 9.8 9.0 8.7 8.9 6.7 5.2 5.6 68 | 7.7 | 9.0 8.8 8.8 7.9
1996 9.8 9.6 9.1 9.2 6.8 5.9 5.1 6.3 | 83 | 87 9.5 9.8 8.2
1997 9.7 9.0 9.0 8.7 6.5 4.8 5.2 65 | 84 | 79 10.2 10.7 8.0
1998 9.9 100 | 9.1 9.2 7.4 6.4 5.9 69 | 81 | 84 10.3 10.8 8.5
1999 9.7 114 | 103 | 94 7.4 5.1 5.3 6.7 | 91 | 9.0 9.8 9.2 8.5
2000 9.3 9.6 8.6 8.7 7.3 5.9 5.1 6.7 | 7.3 | 82 9.4 9.6 8.0
2001 8.7 9.5 8.7 8.8 7.1 5.7 55 6.2 | 83 | 10.1 9.3 10.0 8.2
2002 10.2 9.4 9.7 9.2 5.4 5.2 5.8 69 | 82 | 9.7 10.3 9.8 8.3
2003 9.9 9.2 9.4 8.8 7.0 5.6 5.2 70 | 87 | 9.0 9.5 9.6 8.2
2004 10.3 9.8 9.4 8.7 7.6 5.1 6.0 76 | 85| 81 10.8 10.5 8.5
2005 9.8 9.4 9.4 9.1 5.9 5.6 6.0 6.2 | 82 | 10.0 10.2 9.9 8.3
2006 9.9 9.2 9.7 9.0 7.6 6.3 6.0 6.5 | 87 | 10.1 9.7 10.6 8.6
2007 11.2 113 | 103 | 94 7.9 6.3 5.6 6.2 | 87 | 95 9.9 8.7 8.7
2008 9.5 8.9 9.2 8.0 6.9 5.9 5.2 6.2 | 92 | 9.7 10.0 9.3 8.2
2009 9.5 9.7 9.8 8.5 5.8 5.8 6.1 70 | 84 | 9.0 9.5 10.0 8.3
2010 10.4 106 | 10.0 | 9.6 8.1 5.9 6.2 66 | 77 | 81 9.7 8.8 8.5
2011 8.6 9.3 8.5 9.0 7.2 5.6 5.2 58 | 76 | 85 10.0 9.8 7.9
2012 9.8 9.7 98 | 102 | 75 7.4 6.0 72 | 90 | 86 10.2 11.2 8.9
2013 10.5 10.8 | 104 | 100 | 7.7 6.6 6.5 70 | 9.0 | 101 10.4 10.0 9.1
2014 10.0 9.6 9.3 8.9 7.4 5.7 6.3 69 | 92 | 94 9.4 9.5 8.5
2015 9.4 9.7 9.1 8.8 7.7 5.4 5.6 66 | 75 | 8.1 9.4 10.8 8.2
2016 10.6 104 | 94 9.3 7.6 6.3 6.8 65 | 91| 94 111 10.4 8.9
2017 11.0 106 | 104 | 9.7 8.0 6.2 6.7 73 | 87 | 98 10.5 10.0 9.1
2018 10.3 100 | 9.8 8.9 7.6 6.1 6.0 76 | 92 | 99 10.7 10.6 8.9
2019 10.7 106 | 9.7 9.3 8.2 6.5 6.2 76 | 9.6 | 10.2 10.4 9.6 9.0
2020 10.0 102 | 9.9 9.7 7.1 5.8 5.9 64 | 78 | 88 10.2 10.5 8.5
2021 10.3 9.6 | 10.0 | 9.7 7.7 7.0 6.7 6.7 | 86 | 10.2 10.4 10.1 8.9
2022 10.4 105 [ 112 | 95 7.3 6.5 5.6 69 | 9.0 | 94 10.7 10.4 8.9
Prom 9.9 9.7 9.4 8.9 7.2 5.7 5.6 65 | 82 | 9.0 9.9 9.8 8.3
Desvest 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 05 | 07 | 08 0.6 0.6 0.4
Max 11.2 114 | 11.2 | 102 | 8.2 7.4 6.8 76 | 9.6 | 10.2 11.1 11.2 9.1
Min 8.6 8.4 8.4 7.7 5.4 4.6 4.1 53 | 68 | 7.7 8.8 8.6 7.6
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TEMPERATURA MEDIA HISTORICA (°C) - MODELO GCM CIESM
CUENCA ZAPATILLA
Region: Puno Provincia: ~ Chucuito-El Collao Distrito: Ilave-Juli
Latitud: 16°15'29" Longitud: 69°36'11" Altitud: 38;;‘:?]_13
Afo Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic )E:]?jr;]l
1981 10.0 9.8 9.2 9.1 7.1 5.6 5.6 6.2 8.3 9.0 9.0 9.2 8.2
1982 8.6 8.7 8.9 8.7 5.4 4.6 4.9 54 | 76 7.6 7.8 8.9 7.3
1983 9.4 87 | 81 | 73 | 57 5.1 41 58 | 6.8 | 81 9.8 8.8 7.3
1984 9.5 96 | 88 | 87 | 7.2 54 5.1 60 | 73 | 86 94 9.9 8.0
1985 10.4 104 | 9.8 8.9 75 5.6 5.6 64 | 7.7 8.1 10.1 9.7 8.4
1986 9.3 9.0 8.9 8.6 6.5 5.1 4.8 6.2 7.0 7.7 7.6 9.3 7.5
1987 8.6 94 | 87 | 84 | 71 5.2 5.2 6.6 | 7.6 | 9.2 8.9 9.8 7.9
1988 10.2 9.6 8.9 8.2 7.3 59 55 5.6 75 8.7 8.6 9.6 8.0
1989 9.1 8.9 9.1 7.9 6.2 5.0 5.3 6.3 8.0 9.4 9.8 10.0 7.9
1990 9.3 95 | 91 | 90 | 6.8 5.2 54 64 | 75 | 80 10.1 9.6 8.0
1991 11.2 100 9.7 | 93 | 80 5.7 6.0 65 | 74 | 97 9.4 9.7 8.5
1992 9.3 9.3 8.8 7.8 6.1 5.2 4.7 59 7.2 7.8 8.1 9.1 7.5
1993 9.2 84 | 82 | 7.7 | 59 5.1 5.2 63 | 79 | 93 8.5 8.9 7.5
1994 8.8 94 | 89 | 82 | 69 5.6 5.1 65 | 7.7 | 93 9.5 10.0 8.0
1995 10.4 9.8 9.4 8.8 7.3 5.9 5.8 6.5 84 | 9.2 9.4 9.0 8.3
1996 9.7 9.7 8.5 7.9 7.4 5.2 4.8 6.5 7.7 9.0 10.2 9.6 8.0
1997 8.9 94 | 89 | 85 | 6.7 5.9 5.9 6.0 | 85 | 87 9.5 9.4 8.0
1998 9.8 9.2 9.4 8.7 7.4 5.9 5.8 6.7 8.3 8.8 10.2 10.3 8.4
1999 10.1 9.5 9.5 9.3 75 6.0 5.3 6.5 9.0 8.4 9.5 9.0 8.3
2000 9.5 94 | 90 | 89 | 74 5.3 55 65 | 76 | 95 8.8 10.2 8.1
2001 10.6 95 | 100 | 88 | 7.2 5.8 6.2 65 | 99 | 91 10.0 10.0 8.6
2002 114 11.2 | 102 | 9.3 7.6 6.0 55 6.7 9.0 9.0 10.0 9.6 8.8
2003 9.8 9.6 8.9 8.1 7.2 55 52 6.3 74 | 8.0 9.4 9.6 7.9
2004 9.3 94 | 96 | 89 | 7.0 5.3 5.2 60 | 83 | 91 9.5 10.4 8.2
2005 9.1 10.1 | 10.0 | 9.0 7.4 6.0 5.6 7.0 8.6 9.0 10.2 10.6 8.5
2006 10.2 10.7 | 100 | 9.4 7.7 6.5 6.4 7.5 8.7 9.7 9.8 10.0 8.9
2007 9.0 98 | 92 | 85 | 7.0 5.3 5.2 6.6 | 81 | 9.0 9.8 9.9 8.1
2008 9.8 9.7 | 92 | 87 | 73 5.2 53 63 | 81| 79 9.0 9.8 8.0
2009 9.6 97 | 92 | 83 | 6.6 5.3 5.9 69 | 82 | 91 10.4 10.4 8.3
2010 10.4 101 97 | 92 | 76 5.7 6.2 6.8 | 84 | 93 10.1 9.7 8.6
2011 9.8 99 | 93 | 91 | 71 5.7 55 65 | 85 | 93 10.1 9.3 8.3
2012 9.2 9.6 9.4 9.3 7.1 5.7 6.1 6.7 8.8 9.0 10.2 10.6 8.5
2013 10.6 10.2 | 103 | 95 8.3 6.0 6.5 7.0 9.7 9.6 10.4 10.7 9.1
2014 10.6 108 | 103 | 93 | 75 6.4 5.9 6.9 | 90 | 99 10.4 9.9 8.9
2015 9.9 96 | 91 | 87 | 76 5.2 6.2 6.9 | 87 | 100 10.2 10.5 8.6
2016 9.5 9.3 9.7 9.1 7.7 6.2 5.6 7.5 8.5 | 10.2 10.7 10.7 8.7
2017 10.5 99 | 101 | 88 | 7.3 6.1 6.7 70 | 7.8 | 94 10.8 10.5 8.7
2018 10.6 11.2 | 11.2 | 98 | 86 6.8 6.6 76 | 94 | 107 10.7 10.0 9.4
2019 9.8 105 | 98 | 9.7 | 86 6.3 6.2 6.7 | 82 | 99 10.2 10.3 8.9
2020 10.0 9.8 9.9 9.7 7.7 6.7 6.2 7.6 9.6 | 10.2 10.3 10.9 9.0
2021 10.8 109 | 10.7 | 9.7 8.7 7.2 6.9 7.2 9.5 | 10.3 11.1 10.3 9.4
2022 10.0 10.2 | 10.3 | 9.7 8.3 5.9 6.3 7.0 9.7 9.1 10.0 9.8 8.9
Prom 9.8 98 | 94 | 88 | 73 5.7 5.6 6.6 | 83 | 91 9.7 9.9 8.3
Desvest 0.7 06 | 0.7 | 06 | 07 0.5 0.6 05 | 08 | 08 0.8 0.6 0.5
Max 11.4 11.2 | 11.2 | 9.8 8.7 7.2 6.9 7.6 | 10.0 | 10.7 11.1 10.9 9.4
Min 8.6 8.4 8.1 7.3 5.4 4.6 4.1 54 | 6.8 7.6 7.6 8.8 7.3
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TEMPERATURA MEDIA HISTORICA (°C) - MODELO GCM FIO-ESM-2-0
CUENCA ZAPATILLA
Region: Puno Provincia: Chucuito-El Collao Distrito: llave-Juli
Latitud:  16°15%29" Longitud:  69°36'11" Altitud: 38;1:;313
Afio Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic ;;?,r;
1981 9.3 96 | 93 | 9.0 7.2 5.6 6.2 63 | 7.7 | 7.7 8.8 9.3 8.0
1982 9.2 9.8 9.3 9.2 6.6 6.0 5.2 6.1 | 88 | 87 9.5 9.3 8.1
1983 9.4 9.3 8.8 8.1 6.8 5.6 5.1 6.7 | 74 | 81 8.0 8.9 7.7
1984 8.9 8.8 8.1 8.9 7.1 4.1 5.0 6.1 | 7.7 | 85 10.0 9.2 7.7
1985 9.7 9.1 8.5 8.8 7.9 5.8 5.2 6.7 | 73 | 82 9.6 9.4 8.0
1986 10.0 9.7 9.0 8.4 7.0 6.0 5.6 60 | 88 | 74 9.3 9.3 8.0
1987 9.7 9.5 8.6 8.6 6.1 5.1 59 64 | 68 | 75 8.1 8.6 7.6
1988 9.5 96 | 94 | 82 6.9 5.9 6.2 65 | 7.7 | 80 9.5 9.9 8.1
1989 9.2 9.0 | 83 | 89 7.2 5.3 5.2 66 | 86 | 7.8 9.0 8.7 7.8
1990 9.6 94 | 9.2 8.3 6.5 5.3 5.1 6.7 | 85 | 82 9.6 9.6 8.0
1991 8.6 95 | 98 | 9.2 7.3 5.5 5.3 65 | 81 | 9.0 9.0 9.6 8.1
1992 9.1 88 | 88 | 89 6.9 4.9 4.7 59 | 72 | 7.8 10.2 9.4 7.7
1993 9.7 105| 9.0 | 83 5.7 4.8 5.6 56 | 83 | 88 9.0 8.4 7.8
1994 8.7 9.1 9.1 8.9 7.3 5.2 5.2 65| 70 | 76 9.1 9.8 7.8
1995 10.2 10.1 | 8.7 9.4 7.1 5.4 5.6 69 | 87 | 84 9.7 8.9 8.3
1996 9.8 95 | 86 | 87 5.4 4.6 5.1 70 | 76 | 8.0 9.4 9.6 7.8
1997 9.1 8.9 9.2 8.7 5.9 55 5.2 6.7 | 94 | 95 9.1 9.7 8.1
1998 9.4 9.8 8.7 9.7 7.1 5.6 5.2 73 | 82 | 95 9.3 10.0 8.3
1999 9.8 99 | 97 8.7 7.6 6.3 6.2 70 | 75 | 9.2 9.7 10.5 8.5
2000 9.9 96 | 88 | 85 6.2 5.2 5.9 59 | 76 | 9.0 10.0 9.7 8.0
2001 10.3 101 | 9.7 9.1 7.4 6.0 5.9 751 93 | 95 10.3 9.9 8.8
2002 10.2 106 | 9.7 8.6 7.3 6.0 5.8 65 | 76 | 79 9.4 9.3 8.2
2003 9.2 94 | 98 | 89 8.2 5.3 5.1 6.7 | 85 | 10.0 9.4 10.4 8.4
2004 9.9 106 | 9.1 9.7 7.2 6.3 5.6 65 | 84 | 9.0 9.8 10.3 8.5
2005 9.9 9.8 | 103 | 9.3 7.4 5.8 5.5 6.6 | 85 | 10.2 10.3 9.6 8.6
2006 10.3 10.2 | 98 | 9.0 7.5 55 5.9 65 | 94 | 94 9.5 10.6 8.6
2007 10.4 94 | 98 | 80 6.7 53 5.2 65 | 85 | 89 9.0 10.0 8.1
2008 9.0 100 | 88 | 87 7.7 5.2 5.4 6.6 | 9.0 | 9.7 9.8 9.0 8.2
2009 9.5 96 | 9.1 9.4 7.3 5.9 6.4 6.8 | 87 | 9.0 10.1 10.6 8.5
2010 11.2 10.7 | 104 | 100 | 7.4 6.2 5.7 74 |1 79 | 91 10.7 10.0 8.9
2011 10.4 10.2 | 10.0 | 85 7.7 5.8 6.0 70 | 87 | 93 10.5 9.8 8.7
2012 9.0 9.6 | 100 | 9.3 7.2 5.7 5.2 63 | 84 | 93 10.2 9.7 8.3
2013 9.4 99 | 89 9.1 7.6 6.2 4.8 70 | 76 | 9.1 10.1 10.4 8.3
2014 10.3 100 | 94 | 89 7.7 6.0 5.8 6.7 | 83 | 10.7 10.4 9.8 8.7
2015 9.5 98 | 89 9.3 7.4 5.3 5.3 76 | 9.0 | 9.8 9.9 10.4 8.5
2016 9.7 100 | 94 | 9.2 7.9 5.7 5.7 6.7 | 81 | 102 10.2 10.0 8.6
2017 10.4 104 | 96 | 82 7.1 6.2 6.3 6.4 | 9.4 | 102 111 10.7 8.8
2018 10.8 112 | 103 | 112 | 7.8 6.2 6.3 70 | 97 | 9.9 10.1 10.1 9.2
2019 10.6 98 | 95 | 93 7.4 53 6.5 6.9 | 10.3 | 10.2 9.8 10.9 8.9
2020 10.2 9.6 9.6 9.8 7.7 6.5 6.3 72 | 86 |104 10.4 114 9.0
2021 11.2 10.7 | 109 | 102 | 7.7 6.5 6.2 6.9 | 10.0 | 10.2 10.8 10.8 9.3
2022 10.6 10.7 ] 10.0 | 9.1 7.5 5.6 6.0 76 | 83 | 78 10.0 10.5 8.6
Prom 9.8 98 | 93 | 9.0 7.2 5.6 5.6 6.7 | 84 | 9.0 9.7 9.8 8.3
Desvest 0.6 06 | 06 | 0.6 0.6 0.5 0.5 05| 08 | 09 0.7 0.7 0.4
Max 11.2 112 | 109 | 11.2 | 8.2 6.5 6.5 7.6 |10.3 | 10.7 111 11.4 9.3
Min 8.6 88 | 81 8.0 5.4 4.1 4.7 56 | 68 | 74 8.0 8.4 7.6
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TEMPERATURA MEDIA HISTORICA (°C) - MODELO GCM INM-CM5-0
CUENCA ZAPATILLA
Region: Puno Provincia: Chucuito-EI Collao Distrito: llave-Juli
Latitud:  16°15'29" Longitud:  69°36'11" Altitud: 38;;";2.13
Afio Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic X;?gl
1981 8.6 9.0 9.1 | 83 6.1 52 5.2 65 | 78 | 93 9.4 8.9 7.8
1982 9.3 9.2 9.2 8.3 6.5 52 5.3 65 | 7.7 | 7.2 8.0 9.4 7.7
1983 9.4 9.4 8.9 8.2 7.5 52 5.1 63 | 83| 93 9.8 8.9 8.0
1984 9.4 9.6 9.3 8.6 7.7 5.6 6.2 64 | 84 | 9.6 9.5 8.6 8.2
1985 8.8 8.6 9.0 8.4 7.1 45 5.6 6.2 | 74 | 82 8.9 9.1 7.6
1986 9.8 9.6 9.7 8.7 7.1 55 5.6 70 | 79 | 84 9.5 9.3 8.2
1987 9.3 9.4 9.5 8.5 5.4 5.3 55 66 | 78 | 95 9.8 9.3 8.0
1988 9.4 9.7 93 | 83 5.6 49 5.1 6.7 | 81 | 9.0 10.2 9.7 8.0
1989 10.3 101 | 93 | 88 7.3 5.4 5.9 73 | 76 | 94 10.1 9.0 8.4
1990 9.6 9.8 9.7 | 89 7.7 5.8 53 6.7 | 89 | 9.0 10.0 8.9 8.4
1991 9.0 9.8 9.7 | 82 7.2 6.0 6.2 65 | 80 | 93 9.3 9.3 8.2
1992 9.5 9.7 9.2 | 87 7.2 53 5.1 68 | 82 | 9.0 9.4 9.0 8.1
1993 9.2 9.5 9.1 | 85 7.3 53 5.2 65 | 7.7 | 87 9.0 8.4 7.9
1994 9.1 9.6 91 | 82 6.5 5.6 6.0 70 | 87 | 91 10.0 9.6 8.2
1995 10.0 9.8 9.4 8.2 7.4 5.8 6.2 6.7 | 76 | 9.0 10.0 8.7 8.2
1996 9.4 100 | 9.2 8.7 59 52 6.0 76 | 81| 92 9.7 9.3 8.2
1997 9.5 9.6 9.1 8.1 7.2 5.8 5.3 6.7 | 82| 91 10.0 10.2 8.2
1998 9.6 102 | 94 | 85 7.1 52 5.2 65 | 88 | 9.7 10.2 9.3 8.3
1999 9.8 100 | 99 | 87 7.3 41 5.3 65 | 76 | 85 7.6 9.6 7.9
2000 9.5 9.8 | 10.0 | 8.7 7.2 5.4 5.6 70 | 87 | 95 10.2 10.0 8.5
2001 9.6 104 | 94 | 87 6.9 4.7 5.9 69 | 81| 94 9.7 9.2 8.2
2002 9.7 9.8 98 | 85 7.7 6.0 6.3 70 | 87 | 91 7.7 8.9 8.3
2003 9.8 100 | 9.7 | 8.9 6.9 52 5.0 6.7 | 86 | 9.7 10.5 9.8 8.4
2004 9.9 11.2 | 94 | 89 6.7 5.7 5.9 74 190 | 96 10.4 9.5 8.6
2005 10.3 105 | 100 | 8.8 7.0 4.8 4.8 62 | 75| 75 9.4 9.8 8.0
2006 9.6 10.6 | 10.1 | 8.9 7.8 5.8 6.0 68 | 74 | 81 8.4 8.7 8.2
2007 9.3 99 | 10.2 | 838 8.0 6.0 5.9 65 |90 | 94 9.9 9.1 8.5
2008 9.4 100 | 98 | 86 7.3 55 5.6 59 | 68 | 7.7 9.0 9.5 7.9
2009 10.0 105 | 93 | 89 7.6 6.0 6.2 71188 98 10.8 10.0 8.7
2010 10.5 9.7 96 | 89 6.8 51 5.2 64 | 79| 91 10.0 9.9 8.3
2011 10.3 105 | 9.2 9.1 7.7 6.0 5.9 6.5 | 88 | 10.1 10.7 10.0 8.7
2012 9.9 9.7 9.7 | 87 7.4 6.3 6.3 6.5 | 86 | 10.0 10.7 9.6 8.6
2013 10.1 106 | 98 | 88 7.6 5.6 5.9 76 | 82| 98 10.2 10.7 8.7
2014 10.4 11.2 | 98 | 89 7.4 5.8 5.5 69 | 83 | 94 10.1 9.9 8.6
2015 9.8 114 | 103 | 9.0 6.4 5.6 5.7 7.2 | 87 | 102 111 10.4 8.8
2016 11.3 10.8 | 10.0 | 9.0 7.6 5.7 5.3 6.7 | 73 | 9.8 10.3 10.6 8.7
2017 10.7 104 | 94 | 93 7.9 6.2 6.4 69 | 76 | 9.0 10.4 10.8 8.8
2018 10.2 106 | 10.3 | 8.8 7.7 5.6 5.2 66 | 81| 95 8.5 10.2 8.4
2019 9.9 104 | 104 | 9.2 7.5 6.2 6.3 6.5 | 85 | 10.2 10.4 9.7 8.8
2020 10.6 106 | 96 | 9.1 7.3 6.1 5.8 65 | 78 | 95 10.3 9.9 8.6
2021 10.1 10.4 | 105 | 9.0 7.9 6.3 6.0 76 | 85| 9.2 9.0 10.4 8.7
2022 10.9 108 | 112 | 93 | 74 5.1 5.9 6.4 | 7.2 | 10.2 10.2 10.7 8.8
Prom 9.8 101 | 96 | 87 7.2 55 5.7 6.7 | 81| 9.2 9.7 9.6 8.3
Desvest 0.6 0.6 05 | 03 0.6 0.5 0.4 04 |06 | 07 0.8 0.6 0.3
Max 11.3 114 | 112 | 93 8.0 6.3 6.4 7.6 | 9.0 | 10.2 111 10.8 8.8
Min 8.6 8.6 89 | 81 5.4 4.1 4.8 59 | 68| 7.2 7.6 8.4 7.7
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TEMPERATURA MEDIA HISTORICA (°C) - MODELO GCM NESM3
CUENCA ZAPATILLA
Region: Puno Provincia: ~ Chucuito-El Collao Distrito: llave-Juli
Latitud: 16°15'29" Longitud: 69°36'11" Altitud: 38;1;:?]'13
Afio Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic )E:]?jr;]l
1981 9.9 99 | 98 | 91 | 75 5.9 5.9 6.7 | 9.0 | 9.8 10.3 9.9 8.6
1982 9.0 90 | 94 | 88 | 71 5.2 5.2 57 | 7.3 | 85 8.4 8.7 7.7
1983 84 88 | 87 | 82 | 638 5.2 4.8 57 | 7.7 | 17 8.3 94 75
1984 9.0 9.2 9.1 8.3 55 4.8 5.2 6.0 75 7.8 9.6 9.3 7.6
1985 8.9 9.2 8.8 7.7 59 4.8 55 6.6 7.6 8.9 10.2 9.8 7.8
1986 8.9 9.5 9.2 8.7 7.1 45 5.1 6.0 7.6 9.4 9.0 9.9 7.9
1987 9.9 9.4 9.1 8.5 7.6 5.1 5.3 6.0 7.6 9.0 9.7 10.2 8.1
1988 9.1 9.2 9.0 8.5 6.5 53 5.2 5.8 6.8 8.0 9.2 9.6 7.7
1989 8.9 8.9 8.9 8.3 5.4 5.2 4.7 5.6 7.5 8.4 10.0 9.7 7.6
1990 9.6 10.0 | 100 | 88 | 81 5.8 6.0 67 | 7.8 | 9.1 9.0 9.8 8.4
1991 9.4 94 | 91 | 80 | 64 5.3 5.2 63 | 75 | 81 8.4 9.1 7.7
1992 9.0 87 | 86 | 80 | 6.1 5.1 41 54 | 70 | 9.0 9.1 9.7 7.5
1993 9.3 92 | 89 | 85 | 68 5.6 5.1 65 | 7.3 | 9.2 85 9.5 7.9
1994 8.6 87 | 88 | 82 | 7.2 5.2 5.1 63 | 7.2 | 89 9.0 10.1 7.8
1995 9.3 96 | 97 | 7.7 | 77 6.2 5.9 74 |1 81| 97 10.9 10.5 8.6
1996 10.2 10.1 | 9.7 8.9 7.4 5.9 5.6 6.6 8.8 9.1 9.7 9.9 8.5
1997 9.6 9.7 9.4 8.8 6.5 5.2 5.2 6.3 8.3 8.7 9.4 9.9 8.1
1998 8.8 9.1 9.2 8.6 7.0 5.2 6.2 6.9 7.9 9.3 8.5 9.8 8.0
1999 9.6 9.5 9.3 9.0 7.2 6.4 6.3 6.6 7.8 9.5 9.4 10.8 8.4
2000 9.8 9.5 9.3 8.7 7.3 5.6 5.8 7.0 8.2 9.7 10.3 10.6 8.5
2001 10.4 9.7 9.4 8.2 7.4 6.5 5.7 7.1 8.8 8.6 10.4 10.0 8.5
2002 9.5 94 | 95 | 86 | 74 5.6 54 65 | 7.7 | 88 10.2 10.5 8.3
2003 9.6 93 | 93 | 89 | 75 55 5.6 65 | 80 | 86 9.5 10.0 8.2
2004 9.8 96 | 97 | 85 | 76 5.9 5.7 69 | 80 | 87 10.7 11.3 85
2005 10.0 98 | 98 | 89 | 74 55 6.3 69 | 81 | 94 10.0 10.7 8.6
2006 10.2 103 | 103 | 89 | 6.9 5.6 54 76 | 86 | 81 10.2 10.4 8.5
2007 9.8 96 | 99 | 89 | 73 5.3 5.3 76 | 82 | 95 9.8 9.4 8.4
2008 9.8 94 | 93 | 87 | 73 5.3 5.6 65 | 76 | 95 8.8 9.8 8.1
2009 9.6 9.6 9.3 8.9 7.1 6.4 6.2 6.7 9.2 | 10.1 10.4 10.8 8.7
2010 10.4 10.0 | 103 | 95 7.9 6.4 6.2 6.8 8.7 | 10.1 9.5 10.4 8.8
2011 9.5 98 | 94 | 89 | 73 5.9 5.8 65 | 76 | 93 10.2 9.7 8.3
2012 9.3 9.4 9.3 8.8 7.9 5.9 5.2 6.7 7.7 9.1 10.0 10.0 8.3
2013 9.3 93 | 98 | 9.0 | 6.7 6.3 5.5 65 | 79 | 94 111 10.6 8.5
2014 9.7 96 | 97 | 87 | 7.7 6.0 6.2 6.6 | 83 | 93 9.8 10.4 85
2015 10.5 11.2 | 108 | 94 | 76 6.4 6.1 6.9 | 9.0 | 10.1 10.2 11.4 9.1
2016 10.3 106 | 100 | 92 | 75 6.0 5.9 70 | 94 | 9.8 10.0 10.0 8.8
2017 10.2 100 | 101 | 91 | 7.3 5.3 5.6 76 | 85 | 10.2 10.7 10.6 8.8
2018 9.8 101 | 103 | 91 | 7.2 6.2 6.5 7.0 | 9.8 | 10.2 10.4 10.9 9.0
2019 10.3 104 | 112 | 97 | 83 6.5 6.2 72 | 9.0 | 102 9.6 10.7 9.1
2020 10.0 10.3 | 10.0 | 9.7 8.5 6.4 6.0 7.3 9.3 9.4 10.1 11.2 9.0
2021 10.5 106 | 103 | 94 7.8 6.2 6.1 6.7 9.0 9.5 10.5 10.7 9.0
2022 10.6 9.7 9.7 9.2 7.1 6.0 5.9 7.0 8.2 9.9 10.0 10.8 8.7
Prom 9.6 9.6 9.6 8.8 7.2 5.7 5.6 6.6 8.1 9.2 9.7 10.2 8.3
Desvest 0.6 0.5 0.6 0.5 0.7 0.5 0.5 0.5 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5
Max 10.6 112 | 11.2 | 9.7 8.5 6.5 6.5 7.6 9.8 | 10.3 11.1 11.4 9.1
Min 8.4 8.7 8.6 7.7 5.4 4.5 4.1 5.4 6.8 7.7 8.3 8.7 7.5
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ANEXO 6: Datos climaticos futuros para la generacion de la oferta hidrica

EVAPOTRANSPIRACION MEDIA (mm)-MODELO GCMs CESM2
CUENCA ZAPATILLA
Region:  Puno Provincia: ~ Chucuito-El Collao Distrito:  Ilave-Juli
Latitud: 16°15'29" Longitud: 69°36'11" Altitud: erfr?serr:riSls
Afo Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Total
Anual
2023 116.3 101.8 | 109.3 | 100.3 | 92.4 83.3 88.8 93.7 | 100.1 | 108.5 112.8 117.1 || 1224.4
2024 114.6 100.7 | 109.8 | 101.0 | 94.9 83.6 92.8 93.7 | 102.4 | 109.6 112.4 1184 || 1233.9
2025 122.5 105.1 | 111.8 | 103.2 | 96.1 84.1 89.1 90.5 | 100.2 | 112.7 113.9 117.8 1246.9
2026 118.0 102.5 | 109.4 | 99.7 | 94.3 83.4 86.4 90.5 | 100.1 | 108.5 113.2 118.0 1224.0
2027 117.5 104.9 | 111.7 | 101.1 | 96.6 85.1 87.7 89.9 | 101.3 | 107.3 113.6 115.7 1232.4
2028 1175 100.3 | 109.4 | 99.6 | 92.6 82.7 88.8 89.9 | 994 | 1121 1135 118.0 || 1223.7
2029 118.0 102.2 | 111.7 | 103.3 | 91.8 82.7 88.8 93.7 | 99.5 | 109.7 111.6 118.1 1230.9
2030 118.8 103.6 | 112.2 | 102.2 | 98.3 85.3 90.6 95.7 | 1005 | 111.7 115.5 121.0 1255.3
2031 120.6 105.2 | 113.2 | 103.4 | 95.4 87.2 88.0 93.7 | 100.1 | 1135 112.0 117.1 || 12495
2032 1154 1014 | 108.1 | 99.6 | 95.4 83.4 86.2 93.7 | 100.1 | 107.3 110.8 117.1 || 12185
2033 114.2 101.4 | 108.1 | 101.0 | 95.0 81.7 88.8 93.7 | 101.3 | 110.9 113.0 119.1 1228.2
2034 120.5 106.9 | 119.7 | 106.6 | 97.6 87.2 88.8 95.1 | 105.9 | 116.1 112.4 117.5 1274.2
2035 115.9 103.0 | 109.7 | 101.1 | 93.2 84.1 89.5 92.4 | 101.3 | 1121 117.5 113.8 1233.4
2036 1154 101.8 | 109.6 | 99.6 | 94.7 84.4 90.6 952 | 98.6 | 116.2 116.3 118.0 || 12405
2037 120.7 104.8 | 121.3 | 102.6 | 95.0 85.3 87.4 915 | 101.3 | 111.6 113.0 117.8 1252.1
2038 114.6 103.6 | 111.5 | 100.0 | 93.2 82.8 89.5 93.7 | 100.9 | 1135 121.2 1214 || 1245.9
2039 122.2 105.0 | 117.0 | 102.2 | 96.8 85.4 93.2 102.2 | 103.9 | 113.2 119.4 1204 || 1280.8
2040 122.3 1054 | 113.2 | 103.4 | 94.7 87.2 92.8 96.1 | 104.6 | 116.9 115.4 1204 || 12725
2041 120.4 103.7 | 111.7 | 102.2 | 96.1 84.1 92.8 954 | 102.4 | 113.2 117.2 1204 || 1259.7
2042 118.7 102.9 | 111.2 | 101.3 | 94.0 87.2 92.8 94.3 | 100.5 | 111.7 116.4 120.2 1251.3
2043 117.9 103.6 | 111.9 | 101.4 | 94.8 85.4 95.0 96.1 | 102.1 | 107.3 121.7 120.4 || 1257.6
2044 1237 106.0 | 120.5 | 106.3 | 97.9 87.8 90.8 95.8 | 103.6 | 112.7 114.3 1186 || 1278.0
2045 117.1 102.6 | 111.7 | 102.8 | 95.2 85.3 92.8 93.8 | 104.1 | 112.2 117.0 117.1 1251.7
2046 115.0 100.3 | 109.6 | 99.2 | 94.3 87.2 92.8 99.4 | 100.5 | 113.4 115.2 120.8 1247.7
2047 121.0 106.7 | 121.1 | 107.4 | 100.1 85.2 93.9 97.0 | 109.0 | 117.3 120.0 122.7 || 1301.4
2048 120.5 105.3 | 114.4 | 107.4 | 99.0 87.3 90.7 98.7 | 104.6 | 114.1 118.7 118.9 1279.6
2049 118.8 103.8 | 111.8 | 103.3 | 96.8 87.2 90.9 959 | 104.6 | 117.6 119.5 119.0 1269.1
2050 121.0 105.2 | 120.5 | 107.6 | 102.7 88.8 90.4 95.7 | 105.6 | 112.1 120.2 118.7 1288.5
Prom 118.6 103.6 | 112.9 | 102.5 | 95.7 85.2 90.4 945 | 102.1 | 112.2 115.6 118.7 1251.9
Desvest 2.7 1.9 41 2.6 24 1.9 2.4 2.8 24 2.9 3.2 1.9 22.0
Max 123.7 106.9 | 121.3 | 107.6 | 102.7 88.8 95.0 102.2 | 109.0 | 117.6 121.7 122.7 1301.4
Min 114.2 100.3 [ 108.1 | 99.2 | 91.8 81.7 86.2 89.9 | 98.6 | 107.3 110.8 113.8 1218.5
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EVAPOTRANSPIRACION MEDIA (mm)-MODELO GCMs CESM2
CUENCA ZAPATILLA
Region: Puno Provincia: ggﬁ;g'to{l Distrito: Ilave-Juli
Latitud:  16°15'29" Longitud: 69°36'11" Altitud: 38;1::?3
Afio Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic ;r?ttjaall
2051 118.8 103.6 | 113.0 | 105.5 | 97.6 90.1 94.8 100.3 | 104.6 | 113.2 120.2 1208 || 1282.5
2052 120.4 105.2 | 119.5 | 111.3 | 100.5 89.2 89.5 99.6 | 104.0 | 113.9 117.0 1241 | 1294.4
2053 118.9 105.1 | 120.6 | 103.3 | 100.5 88.5 94.7 99.0 | 109.0 | 117.5 122.1 1229 | 1302.0
2054 121.0 108.5 | 120.0 | 106.9 | 100.5 91.1 97.7 100.0 | 106.0 | 118.3 120.4 1210 | 13113
2055 117.5 105.1 | 116.4 | 103.3 | 98.7 89.3 93.2 100.8 | 104.6 | 116.5 116.7 1216 || 1283.7
2056 125.5 110.0 | 125.1 | 113.5 | 99.4 87.3 94.1 99.5 | 111.1 | 1194 123.5 1229 | 13313
2057 120.7 105.0 | 117.2 | 103.3 | 99.0 91.0 94.3 103.2 | 111.2 | 1171 122.8 121.0 | 1305.8
2058 124.0 106.1 | 123.1 | 103.3 | 101.8 92.0 96.7 97.0 | 105.0 | 119.6 119.5 120.7 || 1308.7
2059 120.6 105.2 | 117.2 | 104.5 | 100.9 94.2 94.2 102.8 | 108.0 | 117.3 123.1 1244 | 13124
2060 1215 105.3 | 120.7 | 103.3 | 100.8 93.9 99.6 102.7 | 108.7 | 117.5 122.0 1252 || 1321.2
2061 120.9 105.5 | 117.9 | 104.0 | 100.5 89.0 95.5 99.6 | 108.8 | 123.7 122.4 1238 | 13114
2062 121.0 107.3 | 126.3 | 111.1 | 101.5 88.8 90.6 99.1 | 110.5 | 1245 123.7 130.7 || 1334.9
2063 129.6 108.9 | 122.1 | 107.7 | 102.2 97.2 97.8 102.0 | 110.5 | 124.3 121.5 1205 || 1344.4
2064 120.6 103.5 | 117.6 | 108.4 | 102.2 92.5 94.9 102.7 | 110.0 | 118.3 125.0 128.4 || 1324.0
2065 134.2 106.1 | 121.7 | 108.9 | 102.0 95.6 97.4 100.6 | 112.1 | 112.8 125.9 127.3 || 1344.7
2066 126.6 112.0 | 124.1 | 116.7 | 102.9 95.4 96.5 101.8 | 109.0 | 119.7 117.7 1209 || 13434
2067 120.3 105.5 | 115.6 | 109.0 | 101.8 94.1 96.5 103.2 | 109.9 | 116.2 122.7 127.7 || 1322.6
2068 128.2 110.5 | 123.3 | 113.0 | 102.6 92.9 95.6 104.1 | 1125 | 117.9 123.5 1285 | 1352.5
2069 1215 107.5 | 125.1 | 112.2 | 101.6 96.5 97.6 103.8 | 113.6 | 117.6 124.4 1249 || 1346.3
2070 118.7 105.4 | 117.6 | 106.9 | 100.4 92.9 96.0 106.1 | 107.5 | 115.8 125.2 130.2 || 1322.7
2071 1315 1115 | 124.6 | 111.8 | 104.8 93.6 98.0 104.4 | 112.9 | 125.0 127.9 1269 | 13729
2072 123.8 105.5 | 116.9 | 108.3 | 106.9 98.3 98.4 103.8 | 113.0 | 121.8 123.9 1316 || 1352.1
2073 134.1 1125 | 126.4 | 111.9 | 106.9 96.3 101.6 104.6 | 112.8 | 124.1 127.9 121.0 | 1380.2
2074 120.4 106.9 | 113.9 | 109.3 | 101.6 95.5 97.9 107.2 | 109.4 | 116.4 126.4 1259 | 1330.7
2075 132.6 112.1 | 129.8 | 113.3 | 102.9 95.6 102.6 111.5] 113.1 | 119.6 123.9 1239 | 1381.0
2076 1215 109.6 | 123.0 | 112.9 | 106.2 96.5 103.0 105.6 | 112.8 | 119.4 125.8 130.3 || 1366.5
2077 132.8 115.4 | 122.9 | 110.7 | 103.0 96.5 97.9 107.2 | 112.8 | 120.2 131.9 131.0|f 1382.3
2078 129.2 117.9 | 126.4 | 117.6 | 103.5 99.4 101.3 107.3 | 114.6 | 127.6 126.6 125.7 || 1397.2
2079 129.2 109.2 | 128.3 | 116.4 | 103.9 94.2 104.8 107.8 | 111.8 | 123.3 125.2 131.2 || 1385.1
2080 126.9 108.9 | 129.3 | 115.1 | 100.7 96.8 100.2 108.9 | 110.8 | 123.7 129.5 131.1 | 1381.8
2081 125.5 106.8 | 125.1 | 115.2 | 106.1 101.7 106.3 110.7 | 114.7 | 123.0 127.2 130.0 || 1392.2
2082 134.0 113.1 | 128.7 | 115.8 | 109.8 101.3 103.1 111.7 | 115.0 | 125.2 121.7 1229 | 1402.4
2083 1235 111.3 | 121.1 | 115.1 | 104.6 96.7 105.0 110.2 | 115.9 | 126.6 129.3 133.0 || 1392.3
2084 140.4 122.0 | 134.0 | 119.8 | 109.7 102.2 104.0 111.2 | 115.0 | 126.7 127.8 132.3 || 1445.0
2085 128.8 108.5 | 125.0 | 115.2 | 108.4 99.5 108.9 112.3 ] 120.2 | 127.4 132.4 1314 | 14181
2086 138.1 115.9 | 129.4 | 120.8 | 114.9 105.9 104.4 112.7 ] 119.9 | 126.1 129.6 1243 | 14421
2087 126.4 106.6 | 125.3 | 114.1 | 109.3 97.9 109.8 111.7 | 115.8 | 125.0 127.0 133.8 || 1402.7
2088 137.8 126.2 | 137.2 | 120.5 | 114.6 100.8 104.7 108.3 | 120.3 | 128.5 134.1 1344 || 1467.5
2089 137.9 115.6 | 129.8 | 118.2 | 110.1 101.8 109.2 117.2 | 1185 | 129.0 129.7 139.4 || 1456.7
2090 139.5 1255 | 129.9 | 119.1 | 1125 100.6 106.5 114.3 | 120.0 | 129.0 140.5 136.3 || 1473.7
2091 1475 131.4 | 137.2 | 120.1 | 112.7 100.8 109.4 112.4 ] 116.1 | 128.2 131.8 131.3 | 1478.8
2092 123.6 110.0 | 126.5 | 114.3 | 112.3 103.1 109.2 115.6 | 117.9 | 127.7 133.4 136.7 || 1430.3
2093 142.1 121.6 | 134.6 | 120.6 | 115.0 107.5 108.2 115.5 | 122.2 | 130.0 133.0 1355 | 1485.8
2094 1314 116.9 | 136.7 | 122.5 | 114.5 104.5 111.0 115.8 | 119.3 | 131.6 139.5 137.0 || 1480.6
2095 134.7 119.2 | 132.7 | 119.2 | 110.0 104.5 107.1 115.3 | 115.5 | 131.6 128.9 136.4 || 1455.0
2096 136.4 123.4 | 133.4 | 120.7 | 1141 105.3 109.6 113.1 | 120.4 | 127.9 136.9 130.2 || 14715
2097 134.0 120.7 | 140.2 | 124.1 | 109.9 104.5 107.0 109.2 | 120.0 | 132.0 135.2 1427 || 1479.4
2098 133.1 114.6 | 136.2 | 125.2 | 115.1 103.8 110.7 115.6 | 121.5 | 132.7 132.7 129.3 | 1470.4
2099 133.8 115.1 | 129.5 | 123.0 | 112.4 104.6 1111 115.7 | 121.0 | 130.5 135.1 1417 || 1473.6
2100 1415 125.4 | 138.1 | 122.1 | 116.4 110.5 114.4 1149 ] 121.6 | 132.6 135.5 129.2 || 1502.0
Prom 128.4 111.8 | 125.5 | 113.4 | 105.8 97.2 101.5 107.2 | 113.4 | 123.1 127.0 128.7 | 1383.0
Desvest 7.6 6.9 6.9 6.3 55 5.7 6.3 5.8 5.1 5.6 5.7 5.8 64.8
Max 1475 131.4 | 140.2 | 125.2 | 116.4 110.5 1144 117.2 | 122.2 | 132.7 140.5 142.7 | 1502.0
Min 1175 103.5 | 113.0 | 103.3 | 97.6 87.4 89.5 97.0 | 104.0 | 112.8 116.7 120.5 | 12825
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL MEDIA (mm) - MODELO GCM MRI-ESM2-0
CUENCA ZAPATILLA
Regién:  Puno Provincia: ggh’;gito-El Distrito: Ilave-Juli
Latitud:  16°15'29" Longitud: 69°36'11" Altitud: 38;1;::?]'13
Afio Ene Feb Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic ;ﬁaﬂl
2023 73.6 2252 | 1805 | 9.1 11 0.6 0.2 45 | 24 | 424 36.2 260.3 || 836.0
2024 193.1 1919 | 1183 | 288 | 2.7 7.1 0.1 03 | 134|176 39.9 115.7 || 728.9
2025 192.9 1239 | 100.2 | 30.3 | 4.4 12.8 0.1 101 | 7.9 | 61.6 72.0 109.8 [[ 725.9
2026 273.1 172.7 | 100.0 | 925 0.0 3.9 11 0.1 81 | 141 107.5 98.8 871.8
2027 91.5 83.9 99.2 10.7 35 0.7 0.5 4.2 26 | 151 25.9 1725 510.1
2028 269.1 774 | 116.7 | 329 2.1 19 1.2 51 | 419 | 148 26.8 91.3 681.0
2029 270.3 158.0 | 118.1 | 275 0.0 0.2 53 131 | 11.3 | 20.4 37.8 118.2 780.1
2030 54.9 98.0 | 1236 | 529 | 28 0.5 0.3 6.1 | 376 | 7.2 105.4 1525 || 641.6
2031 183.5 97.0 | 170.6 | 45.1 25 4.4 1.7 50 | 345 | 544 41.2 215.9 855.8
2032 207.6 1874 | 72.8 | 430 | 46 0.8 51.8 06 | 22 | 112 37.7 475 667.3
2033 139.0 941 | 1179 | 49.1 | 0.0 0.6 0.2 55 | 146 | 374 438 1715 || 673.8
2034 150.5 1240 | 1171 8.8 0.0 0.2 4.4 45 | 265 | 149 45.8 93.4 590.2
2035 189.9 124.4 | 267.1 | 60.1 | 0.3 0.1 6.0 40 | 153 | 20.1 36.7 80.0 803.9
2036 163.3 1575 | 99.1 18.0 9.1 0.5 0.4 533 | 10.5 | 14.1 12.9 189.0 727.7
2037 116.7 84.1 | 1739 | 344 19 0.1 4.0 1.7 | 26.1 | 445 715 98.1 657.0
2038 126.7 152.0 | 154.9 | 45.7 | 17.6 5.1 1.5 45 | 15.7 | 36.3 73.3 47.5 680.7
2039 47.2 56.7 | 117.0 | 585 | 0.8 0.2 68.0 5.8 | 16.5 | 40.9 40.0 83.8 535.3
2040 1205 780 | 752 | 723 | 28 13.5 0.5 03 | 28 | 394 43.6 42.8 491.5
2041 152.6 99.4 | 1700 | 80.6 | 2.8 457 0.8 0.3 | 23.8 | 40.9 45.8 105.0 || 767.8
2042 161.2 109.2 | 173.9 | 50.9 2.8 0.3 0.2 44 | 141 | 325 79.8 129.2 758.4
2043 102.8 1353 | 728 | 56.2 | 0.1 0.1 13.6 19.9 | 20.9 | 405 85.3 78.3 625.9
2044 187.3 129.1 | 118.3 | 90.3 9.8 12.2 11.6 51 | 348 | 139 20.4 67.9 700.8
2045 99.0 97.9 | 1029 | 103.1 | 0.0 0.2 18.9 135 | 26.0 | 22.3 106.9 157.5 748.2
2046 193.8 135.6 | 1825 | 726 | 8.1 3.0 0.5 07 | 7.4 | 305 92.3 1244 | 851.4
2047 280.1 616 | 358 | 205 | 1.9 0.6 11 0.5 | 104 | 40.8 79.9 98.6 631.7
2048 181.8 1239 | 259.8 | 185 | 2.0 0.6 0.1 59 | 19.4 | 40.9 90.9 298.1 || 1042.0
2049 248.8 648 | 727 | 724 | 46 0.2 2.0 9.8 | 17.0 | 46.2 84.6 1112 || 7343
2050 187.9 178.4 | 205.8 | 32.0 | 4.2 20.4 1.6 12.7 | 9.3 | 585 48.7 32.7 792.1
Prom 166.4 122.2 | 1328 | 470 | 3.3 4.9 7.1 7.2 | 169 | 31.2 58.3 121.1 | 7183
Desvest 65.3 433 | 549 | 264 | 39 9.6 15.8 10.3 | 11.0 | 155 28.1 63.3 1185
Méax 280.1 225.2 | 267.2 | 103.1 | 17.6 457 68.0 533 | 41.9 | 61.6 107.5 298.1 | 1042.0
Min 47.2 56.7 | 35.8 8.8 0.0 0.1 0.1 01 ] 23|72 12.9 32.7 491.5
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL MEDIA (mm) - MODELO GCM MRI-ESM2-0
CUENCA ZAPATILLA
Regién:  Puno Provincia: ggﬁgglto—El Distrito: llave-Juli
Latitud:  16°15'29" Longitud:  69°36'11" Altitud: 38;;‘:313
Afio Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic ;r?ttjaall
2051 124.2 412 | 100.1 | 116 | 0.0 0.1 04 10 | 108 | 83 452 102.0 || 444.8
2052 137.4 356.6 | 1949 | 46.5 0.7 0.5 45 15 | 11.2 | 323 40.9 76.6 903.4
2053 127.9 2175 | 185.3 | 41.7 0.1 55 0.1 02 | 9.6 |57.7 91.2 150.9 887.7
2054 77.4 150.8 | 495 | 41.2 8.0 0.2 30.5 19 | 113 | 145 30.9 97.7 514.2
2055 156.8 164.7 | 187.2 | 817 | 2.1 0.2 0.7 18.7 | 8.7 | 37.8 107.5 283.2 || 1049.3
2056 124.2 265.6 | 79.7 62.1 12 0.6 15 50 | 26.0| 84 46.0 56.2 676.5
2057 253.5 1928 | 1779 | 42.2 8.6 1.0 0.5 45 | 25.7 | 39.6 69.9 140.0 956.1
2058 91.5 217.1 | 113.0 | 147 4.8 1.4 4.8 15 | 149 | 142 29.9 265.6 773.4
2059 1419 171.8 | 180.7 | 49.3 | 24 04 45 5.1 | 13.6 | 32.0 49.0 98.2 748.9
2060 286.6 298.2 | 838 | 426 | 20 0.6 0.1 05 | 143|223 45.8 77.2 873.9
2061 291.4 132.7 | 1771 | 52.2 3.7 5.4 0.3 5.7 | 108 | 255 43.0 70.7 818.4
2062 51.5 135.8 | 99.8 32.7 9.9 14.2 0.0 103 | 6.1 | 13.6 86.7 218.6 679.2
2063 217.1 187.5 | 158.8 | 63.8 8.6 4.9 5.0 3.1 | 409 | 46.1 45.9 77.9 859.5
2064 3143 311.1 | 129.0 | 73.0 | 0.0 0.7 0.7 0.2 | 2.3 | 400 29.8 340.3 || 1241.3
2065 180.4 80.3 | 203.2 | 56.3 | 19.7 1.6 1.7 13.0 | 17.7 | 29.3 77.4 248.8 || 929.5
2066 226.5 155.3 | 179.5 | 20.0 | 10.2 5.3 13 43 | 16.2 | 26.5 40.9 60.9 746.8
2067 98.1 120.2 | 201.1 | 99.9 2.8 9.8 0.1 11 | 152 | 141 36.0 131.9 730.3
2068 219.8 205.8 | 187.3 | 841 | 83 0.2 0.1 45 | 36.1| 365 311 425 856.4
2069 102.3 831 | 58.6 | 448 | 85 0.2 11 79 | 31 | 396 27.0 97.9 474.1
2070 103.6 151.7 | 123.1 | 190.0 | 2.8 0.2 8.8 55.4 | 14.2 | 40.4 58.3 91.6 840.0
2071 77.8 118.3 | 191.8 | 84.3 5.8 4.4 51.3 5.0 16 | 9.6 103.9 331.6 985.4
2072 197.7 186.8 | 184.3 | 100.2 | 4.9 0.2 0.5 39 | 27 | 584 72.0 59.7 871.4
2073 64.4 150.1 | 175.4 | 72.6 | 0.2 2.0 1.2 9.7 | 5.1 |377 92.7 78.6 689.6
2074 151.2 1939 | 1676 | 242 | 43 11.0 0.1 0.8 | 34 |376 36.0 77.2 707.4
2075 187.7 3245 | 940 | 415 | 181 10.0 3.8 25| 88 | 88 36.2 312.6 || 1048.5
2076 330.2 311.7 | 1354 | 285 2.7 4.4 5.4 41 | 181|204 150.6 223.6 || 1235.2
2077 162.8 206.6 | 178.3 | 55.6 0.1 19.7 6.9 05 | 21 | 254 27.2 42.6 727.9
2078 150.4 52.0 | 167.7 | 8.2 0.1 2.0 4.4 42 | 11.1 | 664 143.3 316.2 | 926.2
2079 385.8 140.8 | 269.0 | 89.2 | 2.3 31.2 0.2 12.4 | 16.4 | 35.6 29.8 84.1 || 1096.8
2080 2515 64.6 | 102.9 | 100.5 | 34.3 5.0 6.3 02 [201] 91 13.8 25.4 633.9
2081 121.2 132.6 | 813 7.7 2.3 0.3 34.9 0.1 | 118|125 45.1 94.7 544.6
2082 156.5 100.5 | 100.3 | 62.1 0.4 11.8 11 02 | 25 | 36.6 58.7 343.6 874.3
2083 252.1 1514 | 1833 | 351 | 1.1 0.6 0.2 43 109|361 4.0 98.7 7777
2084 219.8 192.3 | 140.1 | 205 | 45 05 12.4 45 | 89 | 23 32.3 97.6 735.6
2085 69.2 983 | 676 | 82 2.8 16.1 9.9 15.8 | 20.9 | 34.3 57.5 306.6 | 707.3
2086 316.6 179.4 | 117.3 | 100.5 | 10.8 0.5 0.7 248 | 22 | 204 91.0 290.2 || 1154.3
2087 228.5 94.8 | 147.7 | 55.9 0.0 13.2 1.9 0.5 15 | 127 15.3 0.0 572.0
2088 78.0 88.1 | 52.1 | 346 | 28 0.7 0.7 02 | 104 | 7.6 424 107.6 || 425.2
2089 138.6 346.2 | 2440 | 79.9 | 4.6 9.8 0.5 103 | 7.9 | 19.7 71.6 156.6 || 1089.6
2090 261.1 915 | 3839 | 289 | 17.6 0.5 4.2 0.2 | 13.7 | 45.9 85.2 47.9 980.7
2091 335.0 78.0 | 191.8 | 55.5 4.5 0.6 5.0 0.1 | 317 | 427 0.0 42.1 787.1
2092 124.7 138.8 | 1116 | 494 | 0.7 0.2 0.2 3.0 | 40.7 | 30.3 20.3 36.2 556.3
2093 95.6 104.9 | 286.8 | 71.3 | 94 13.0 0.5 0.5 | 12.3 | 32.0 44.1 150.7 || 821.1
2094 270.8 1519 | 121.8 | 51.7 | 0.2 1.8 0.1 24 | 148 | 448 15.0 133.8 || 809.0
2095 73.3 125.3 | 100.4 | 43.6 9.7 0.5 1.7 195 | 141 | 11.0 30.2 23.1 452.2
2096 83.8 280.5 | 1304 | 20.7 | 0.0 0.1 0.5 1.7 | 389 | 36.0 44.2 42.8 679.7
2097 219.3 188.6 | 195.2 | 69.6 0.0 0.2 0.1 15.2 | 40.6 | 14.7 106.3 128.0 977.8
2098 249.6 103.5 | 358.4 | 63.2 4.3 0.2 0.2 52 | 153 | 21.7 15.0 0.0 836.7
2099 131.8 76.8 | 186.9 | 176 | 17.1 2.0 0.1 0.2 13 | 26.2 9.6 264.9 734.4
2100 261.8 73.8 | 207.6 8.0 0.0 0.2 4.3 0.2 15 | 23 46.6 24.4 630.7
Prom 179.5 163.7 | 158.9 | 52.8 5.4 4.3 4.5 6.0 | 14.0 | 27.6 51.5 133.4 801.4
Desvest 85.2 79.7 69.4 33.2 6.6 6.4 9.5 9.2 | 11.0 | 15.2 335 101.5 197.6
Max 385.8 356.6 | 383.9 | 190.0 | 34.4 31.2 51.3 55.4 | 40.9 | 66.4 150.6 343.6 | 12413
Min 51.5 412 | 495 7.7 0.0 0.1 0.0 0.1 13 | 23 0.0 0.0 425.2
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ANEXO 7: Estimacioén de caudales futuros

CAUDAL MEDIO MENSUAL SIMULADO (m3/s)-MODELO GCM MRI-ESM2-0
ESTACION HIDROMETRICA PUENTE ZAPATILLA
Region:  Puno Provincia:  El Collao Distrito:  llave
Latitud: ~ 16°08'25.40" Longitud: 997341540 Altitud: 3840 msnm.
Afio Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul | Ago | Sep | Oct Nov Dic z:ﬂ:l
2023 341 | 10.38 | 10.07 | 2.36 | 0.87 0.43 0.22 | 0.13 | 0.09 | 0.07 0.06 2.22 2.53
2024 6.10 9.61 6.26 | 2.28 | 0.85 0.45 0.23 | 0.13 | 0.09 | 0.06 0.05 0.18 2.19
2025 189 | 325 | 291 | 140 | 0.60 0.34 0.18 | 0.12 | 0.08 | 0.08 0.13 0.41 0.95
2026 591 | 862 | 499 |(3.85| 1.18 0.56 0.28 | 0.16 | 0.10 | 0.07 0.15 0.39 2.19
2027 071 | 1.05 | 1.39 |0.67 | 0.33 0.19 0.11 | 0.07 | 0.05 | 0.03 0.03 0.31 0.41
2028 569 | 368 | 3.81 |1.74| 0.69 0.36 0.19 | 0.12 | 0.10 | 0.07 0.06 0.11 1.38
2029 370 | 6.40 | 5.04 [1.95| 0.73 0.37 0.20 | 0.13 | 0.09 | 0.06 0.05 0.20 1.58
2030 025 | 060 | 140 |1.12| 0.50 0.27 0.15 | 0.09 | 0.08 | 0.05 0.12 0.84 0.46
2031 3.50 3.39 554 | 246 | 0.89 0.45 0.23 | 0.14 | 0.11 | 0.11 0.11 1.67 1.55
2032 6.01 9.23 411 (209 081 0.40 0.35 | 0.20 | 0.12 | 0.08 0.07 0.06 1.96
2033 0.37 | 087 | 1.68 |1.22 | 0.52 0.28 0.15 | 0.10 | 0.07 | 0.05 0.05 0.60 0.50
2034 2.14 3.37 342 (122|051 0.27 0.15 | 0.10 | 0.07 | 0.05 0.05 0.11 0.96
2035 147 296 | 1091 | 4.18 | 1.25 0.57 0.30 | 0.17 | 0.12 | 0.08 0.07 0.11 1.85
2036 091 | 3.13 | 298 |1.26 | 0.58 0.31 0.17 | 0.15 | 0.10 | 0.07 0.05 0.55 0.86
2037 135 | 165 | 393 |1.76 | 0.69 0.35 0.19 | 0.11 | 0.08 | 0.07 0.12 0.31 0.88
2038 101 | 3.07 | 481 |230| 101 0.50 0.26 | 0.15 | 0.10 | 0.08 0.12 0.13 1.13
2039 0.14 | 0.18 | 0.53 [0.59 | 0.30 0.17 0.19 | 0.12 | 0.09 | 0.08 0.08 0.15 0.22
2040 055 | 0.81 | 0.90 [0.97 | 045 0.27 0.15 | 0.09 | 0.06 | 0.05 0.05 0.05 0.37
2041 043 | 1.02 | 3.24 |2.64 | 0.94 0.73 0.35 | 0.19 | 0.14 | 0.11 0.11 0.28 0.85
2042 147 | 238 | 493 | 246 | 0.89 0.43 0.22 | 0.13 | 0.09 | 0.07 0.11 0.49 1.14
2043 099 | 243 | 184 |1.35| 0.56 0.29 0.18 | 0.12 | 0.09 | 0.08 0.15 0.27 0.70
2044 194 3.28 349 | 287 1.06 0.55 0.30 | 0.18 | 0.14 | 0.09 0.07 0.08 1.17
2045 0.22 0.61 111 | 1.73 | 0.68 0.35 0.21 | 0.14 | 0.10 | 0.08 0.19 1.14 0.55
2046 4.46 5.63 793 |4.04 | 1.34 0.62 0.30 | 0.17 | 0.11 | 0.08 0.14 0.55 211
2047 6.79 348 150 | 0.77 | 0.36 0.20 0.12 | 0.07 | 0.05 | 0.04 0.07 0.22 1.14
2048 1.77 3.02 | 10.39 | 2.60 | 0.92 0.44 0.23 | 0.14 | 0.10 | 0.08 0.16 5.16 2.08
2049 12.01 | 476 | 2.82 | 218 | 0.83 0.41 0.22 | 0.13 | 0.09 | 0.08 0.15 0.45 2.01
2050 264 | 6.20 | 9.42 | 282 0.99 0.57 0.28 | 0.18 | 0.11 ] 0.11 0.12 0.10 1.96
Prom 2.78 3.75 433 [ 203 0.76 0.40 0.22 | 0.13 | 0.09 | 0.07 0.10 0.61 1.27
Desvest 275 | 2.88 | 3.00 [0.96 | 0.27 0.14 0.06 | 0.03 | 0.02 | 0.02 0.04 1.02 0.67
Max 12.01 | 10.38 | 10.91 | 4.18 | 1.34 0.73 0.35 | 0.20 | 0.14 | 0.11 0.19 5.16 2.53
Min 0.14 | 0.18 | 0.53 | 0.59 | 0.30 0.17 0.11 | 0.07 | 0.05] 0.03 0.03 0.05 0.22
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CAUDAL MEDIO MENSUAL SIMULADO (m3/s)-MODELO GCM MRI-ESM2-0
ESTACION HIDROMETRICA PUENTE ZAPATILLA
Region:  Puno Provincia:  El Collao Distrito:  llave
Latitud:  16°08'25.40" Longitud:  69°34'15.40" Altitud: 3840 msnm.
Afo Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul | Ago | Sep | Oct Nov Dic X:ﬂ:l
2051 557 | 261 | 254 |1.04| 045 0.25 0.14 | 0.09 | 0.06 | 0.04 0.03 0.09 1.08
2052 0.60 | 13.25 | 11.99 | 3.72 | 1.15 0.53 0.27 | 0.16 | 0.10 | 0.08 0.07 0.11 2.67
2053 049 | 433 | 725 | 273 0.93 0.47 0.24 | 0.14 | 0.09 | 0.08 0.17 0.92 1.49
2054 1.07 | 281 | 152 | 0.96 | 0.46 0.25 0.17 | 0.10 | 0.07 | 0.05 0.04 0.09 0.63
2055 0.77 | 322 | 645 |3.84| 1.19 0.54 0.27 | 0.17 | 0.11 | 0.09 0.22 5.03 1.83
2056 474 | 1315 | 490 | 2.67 | 0.92 0.44 0.23 | 0.14 | 0.10 | 0.06 0.06 0.06 2.29
2057 224 | 6.80 | 818 |296| 1.08 0.50 0.26 | 0.15 | 0.11 | 0.09 0.12 0.57 1.92
2058 093 | 515 | 422 |1.49] 0.62 0.32 0.18 | 0.11 | 0.07 | 0.05 0.04 1.74 1.24
2059 341 | 646 | 806 |3.14| 1.04 0.49 0.26 | 0.15 | 0.10 | 0.07 0.07 0.17 1.95
2060 484 | 16.71 | 577 | 250 | 0.89 0.43 0.22 | 0.13 | 0.09 | 0.06 0.05 0.09 2.65
2061 407 | 533 | 7.26 |3.05| 1.04 0.51 0.26 | 0.15 | 0.10 | 0.07 0.06 0.09 1.83
2062 0.11 | 0.60 | 1.07 |0.70 | 0.36 0.22 0.13 | 0.08 | 0.06 | 0.04 0.06 1.45 0.41
2063 585 | 894 | 7.76 | 350 | 1.19 0.56 0.29 | 0.17 | 0.13|0.12 0.12 0.18 2.40
2064 6.01 | 19.00 | 8.78 |4.25| 1.24 0.56 0.28 | 0.16 | 0.10 | 0.07 0.06 4.62 3.76
2065 7.04 | 401 | 751 |317| 1.25 0.57 0.28 | 0.17 | 0.12 | 0.08 0.12 2.61 2.24
2066 7.89 | 8.04 | 852 |232]| 091 0.45 0.23 | 0.14 | 0.09 | 0.07 0.06 0.07 2.40
2067 0.20 | 0.80 | 4.01 |357| 1.13 0.57 0.28 | 0.16 | 0.11 | 0.07 0.06 0.22 0.93
2068 273 | 745 | 891 |4.48| 1.39 0.60 0.29 | 0.17 | 0.13|0.10 0.08 0.08 2.20
2069 0.19 | 041 | 043 |0.38| 0.22 0.13 0.08 | 0.05 | 0.04|0.03 0.02 0.07 0.17
2070 0.28 | 159 | 256 |6.16 | 1.59 0.67 035 | 032 | 0.21 | 0.17 0.18 0.32 1.20
2071 045 | 1.08 | 3.79 | 284 0.99 0.48 0.39 | 0.22 | 0.13 | 0.08 0.14 6.28 141
2072 9.06 | 10.41 | 10.21 | 5.70 | 1.55 0.66 0.32 | 0.18 | 0.11|0.10 0.14 0.17 3.22
2073 022 | 1.03 | 332 |2.33]| 0.82 0.40 0.21 | 0.13 | 0.08 | 0.06 0.11 0.21 0.74
2074 1.07 | 475 | 651 | 215 0.82 0.44 0.23 | 0.13 | 0.08 | 0.06 0.05 0.08 1.36
2075 1.07 | 12.64 | 537 | 2.25| 0.96 0.49 0.26 | 0.15 | 0.10 | 0.06 0.05 3.16 221
2076 16.09 | 23.97 | 9.76 |2.81| 0.97 0.48 0.25 | 0.15 | 0.10 | 0.07 0.32 3.24 4.85
2077 511 | 9.32 | 884 |3.42] 1.07 0.60 031 | 0.17 | 0.11 | 0.07 0.06 0.05 2.43
2078 032 | 040 | 167 |0.74]| 0.35 0.20 0.12 | 0.07 | 0.05|0.05 0.33 7.75 1.00
2079 2488 | 11.17 | 16.73 | 6.14 | 1.57 0.93 042 | 0.24 | 0.16 | 0.12 0.09 0.14 5.22
2080 286 | 210 | 220 |227| 1.14 0.54 0.28 | 0.16 | 0.11 | 0.07 0.05 0.03 0.98
2081 0.12 | 0.70 | 093 | 048] 0.25 0.15 0.10 | 0.07 | 0.05|0.03 0.03 0.08 0.25
2082 0.70 | 1.32 | 1.61 |1.24| 0.52 0.30 0.16 | 0.10 | 0.06 | 0.05 0.05 5.26 0.95
2083 1223 | 947 | 952 | 291 0.97 0.46 0.23 | 0.14 | 0.09 | 0.07 0.05 0.08 3.02
2084 162 | 516 | 5.05 | 1.69 | 0.67 0.34 0.19 | 0.12 | 0.08 | 0.05 0.04 0.07 1.26
2085 0.13 | 0.38 | 047 |0.28| 0.16 0.11 0.07 | 0.05 | 0.04|0.03 0.04 3.60 0.45
2086 15.00 | 11.71 | 6.22 |4.24| 1.34 0.58 0.28 | 0.18 | 0.11 | 0.07 0.11 3.94 3.65
2087 942 | 541 | 572 |268| 0.90 0.48 0.24 | 0.14 | 0.09 | 0.06 0.04 0.03 2.10
2088 0.03 | 009 | 0.12 |0.11| 0.07 0.05 0.03 | 0.02 |0.02|0.01 0.01 0.05 0.05
2089 0.47 | 11.63 | 14.45 | 529 | 1.46 0.68 0.33 | 0.19 | 0.12 | 0.08 0.09 0.54 2.94
2090 544 | 3.79 | 19.40 | 3.66 | 1.35 0.59 0.30 | 0.17 | 0.11 | 0.08 0.13 0.14 293
2091 582 | 342 | 575 | 254 0.89 0.43 0.22 | 0.13 | 0.09 | 0.07 0.05 0.04 1.62
2092 0.17 | 094 | 165 |1.14| 0.49 0.26 0.14 | 0.09 | 0.07 | 0.05 0.04 0.03 0.42
2093 0.09 | 032 | 577 |311]| 1.08 0.55 0.27 | 0.15 | 0.10 | 0.07 0.06 0.34 0.99
2094 522 | 6.55 | 480 |2.22]| 0.78 0.39 0.20 | 0.12 | 0.08 | 0.06 0.04 0.17 1.72
2095 0.28 | 091 | 1.26 |0.85| 0.42 0.23 0.13 | 0.09 | 0.06 | 0.04 0.03 0.02 0.36
2096 0.05 | 328 | 3.95 |147| 0.58 0.30 0.16 | 0.10 | 0.07 | 0.06 0.06 0.05 0.84
2097 122 | 470 | 7.36 | 3.32| 1.03 0.47 0.24 | 0.15 | 0.11 | 0.08 0.16 0.56 1.62
2098 484 | 410 | 18.05 | 4.82| 1.36 0.59 0.29 | 0.16 | 0.11 | 0.07 0.05 0.03 2.87
2099 0.10 | 0.23 | 1.80 |0.87 | 0.45 0.25 0.14 | 0.09 | 0.06 | 0.04 0.03 1.23 0.44
2100 749 | 3.76 | 691 |1.78] 0.67 0.34 0.18 | 0.11 | 0.07 | 0.04 0.04 0.03 1.78
Prom 381 | 571 | 6.14 | 264 0.89 0.44 0.23 | 0.14 | 0.09 | 0.07 0.08 1.12 1.78
Desvest 497 | 536 | 445 | 151 0.39 0.17 0.08 | 0.05 | 0.03|0.03 0.07 1.89 1.16
Méx 24.88 | 23.97 | 19.40 | 6.16 | 1.59 0.93 042 | 032 | 0.21|0.17 0.33 7.75 5.22
Min 0.03 | 0.09 | 012 |0.11] 0.07 0.05 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 0.01 0.02 0.05
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ANEXO 8: Script para lectura, descarga y extraccion de informacion data PISCO.

PROCEDIMIENTO CODIGOS SCRIPT EN “RSTUDIO”

## Leer puntos de estaciones de datos PISCO de precipitacion a partir de

# puntos de estaciones que estan almacenados en un archivo *.csv

# Autores: Adrian Huerta & Waldo Lavado

setwd("D:/Datos Pisco/piscop_h")# Esta es la ruta de la carpeta donde esta Pisco
rm(list = 1s())

INSTALACION DE LIBRERIAS Y PAQUETES REQUERIDOS
#install.packages("raster" #Instalacion del paquete
#install.packages("'ncdf4")#Instalacion del paquete

library(raster)#Carga del paquete

library(ncdf4)#Cargar el paquete del archivo Pisco

library(sp)

long_lat <- read.csv("long_lat.csv", header = T)

### Ensamblamos los datos *.nc

raster_pp <- raster::brick("Piscop_operativo.nc")

## Asignamos las coordenadas

sp::coordinates(long lat) <- ~XX+YY

# Igualamos las proyecciones del raster y de la de los puntos a extraer
raster::projection(long_lat) <- raster::projection(raster_pp)

# Extraemos los valores

points_long_lat <- raster::extract(raster_pp[[1]], long_lat, cellnumbers = T)[,1]
#La transpuesta linea horizontal a vertical

data_long_lat <- t(raster_pp[points_long_lat])

#Asignarle nombres a las columnas

colnames(data_long lat) <- as.character(long_latSNN)

# Guardamos los datos como "data_long_lat.csv" Ud puede cambiar el nombre
# Las filas son los datos mensuales en este caso y las columnas son columnas son los
puntos los puntos seleccionad seleccionados

# Ojo que el orden esta de # Ojo que el orden esta de acuerdo al archivo long_ acuerdo al
archivo long_lat.csv, de la lat.csv, de la columna NN

write.csv(data_long_lat, "Zapatilla.csv", quote = F)

##Extraccion de la precipitacion media del Pisco
setwd("D:/Datos Pisco/piscop_h")
#install.packages("raster")
#install.packages("ncdf4")
#install.packages("rgdal")

library(ncdf4)

library(raster)

library(rgdal)

pisco.precip<-brick("Piscop operativo.nc")
library(rgdal)

cuenca<-readOGR(dsn=".", layer="Zapatilla_geo")
plot (cuenca)
prec.cuenca.men<-extract(pisco.precip,cuenca,fun=mean)
write.csv(t(prec.cuenca.men), 'Zapatilla.csv')
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ANEXO 9: Codigo Script para obtener la reduccion de escala y correccion de sesgo

PROCEDIMIENTO, CODIGOS DE ENTRADA

INSTALAR Y CARGAR PAQUETES Y LIBRERIAS NECESARIOS
#Autor example made by Adrian Huerta (adrhuerta@gmail.com //
https://github.com/adrhuerta)

#install.packages(c('qmap','zoo','latticeExtra'))

library(qmap) #quantile mapping algorithm

library(zoo) #time series functions

library(latticeExtra) #plotting

rm(list = 1s())

#INGRESANDO LOS GCM SELECCIONADOS DEL ESCENARIO SSP585
files<- list.files(path

="D:/CMIP6_PP/SSP585/Modelos_Csv" pattern="*.csv',full.names=FALSE)
#reading Pisco
Pisco<-read.csv("D:/PISCO_DATA/Pp_Zapatilla.csv")#archivo
pr<-matrix(,nrow = 1440,ncol = 1)# colocar nro cuencas+1
colnames(pr)<-c(colnames(Pisco))

for(j in seq_along(files)) {

setwd('D:/CMIP6_PP/SSP585/Modelos Csv')#Ubicacion de la carpeta .csv
namefile<- tools::file_path sans_ext(files[j])

print(namefile)

gem<- read.csv(paste(namefile, 'csv', sep="."))

for(k in 2:1) {# colocar nro cuencas+1

#reading info

nombre cuenca<-colnames(Pisco)[k]

titulo<-paste0("OBS vs GCM(",namefile,")"," - Cuenca:",nombre cuenca)
obs_d1 <- data.frame(date = c(Pisco[1:408,1]), pp=as.numeric(c(Pisco[1:408,k])))
gem d1<- data.frame(date = c(gem[,1]), pp=as.numeric(c(geml[,k])))
obs_d<-read.zoo(PISCO 1981 2022, format = "%Y-%m-%d")
gem_d<-read.zoo(GCM_2100, format = "%Y-%m-%d")

gem_d_obs_time <- window(gem_d, end = "2022-12-01")

data_at <- cbind(obs_d,gcm_d)

data_wt <- cbind(obs_d,gcm_d_obs_time)

#GRAFICO DE LA SERIE DE TIEMPO
plot(data_at,
plot(data_wt,

plot.type = "single", col = ¢(1, 2), lwd =1,

main = ¢(OBS vs GCM), ylab = "pp (mm/mes)")

plot(data wt[months(time(data_wt)) %in% c("December","January","February")],

plot.type = "single", col = ¢(1, 2), Iwd = 1,type="p,
main = ¢(OBS vs GCM), ylab = "pp (mm/mes)")
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CODIGOS SCRIPT UTILIZADOS EN “RSTUDIO”

#Graficando scatterplot

plot(gem_d obs time~obs_d ,coredata(data_wt))
plot(gecm_d_obs_time~obs_d,coredata(data_wt[ months(time(data_wt)) %in%
c("December","January","February")] ))

#ecdf plot

ecdfplot(~ obs_d + gecm_d obs_time, data = data.frame(data_wt),

Iwd =3, col = ¢(1, 2))

ecdfplot(~ obs_d + gcm_d_obs_time, data = data.frame(data_wt[months(time(data_wt)) %in%
c("December","January","February ")]),lwd = 3, col = ¢(1, 2))

### MAPEO EMPIRICO DE CUANTILES ESTACIONALES###
data wt$gcm dowscaled <- data_ wt$gem_d obs_time
seasons_by_year <- list(c("December","January","February "),
c("March"," April","May"),
c("June","July"," August"),
¢("September","October","November")
seasonal qm_fit model <- list()

##Funcion quantil maping 0.1 es a correcion, es linia
for(iin 1:4) {
obs sl <- data wt[months(time(data wt)) %in% seasons by year[[i]]]$obs d
mod_sl <- data_wt[months(time(data_wt)) %in% seasons_by vear[[i]]]$gecm_d obs_time

#MODEL, read!: L. Gudmundsson et al. (2012)
gqm_fit <- fitQmapQUANT (obs = coredata(obs_sl), coredata(mod_sl),

gstep = 0.01, nboot = 1, wet.day = T, type="linear")
mod_sl_gmapped <- doQmapQUANT (coredata(mod_sl), qm_fit, type = "linear")
data_wt$gem_dowscaled[ months(time(data_wt)) %in% seasons_by_year[[i]] ] <-
mod_sl gmapped seasonal gm_fit model[[i]] <- gm_fit

#GRAFICANDO
plot(data_wt,
plot.type = "single", col =¢(1, 2, 3), Iwd =2,
main = ¢("OBS vs GCM vs GCM downscaled"), ylab = "pp (mm/mes)")

plot(data wt[months(time(data wt)) %in% c("December”,"January","February")],
plot.type = "single", col = c(1, 2, 3), lwd = 2, type ="p", main = ¢("OBS vs GCM vs GCM
downscaled"), ylab = "pp (mm/mes)"

plot(gem dowscaled~obs _d ,coredata(data wt))
plot(gem_dowscaled~obs_d ,coredata(data_wt[ months(time(data_wt)) %in%
c("December","January","February™)] ))

ecdfplot(~ obs_d + gcm_d obs_time + gem_dowscaled, data = data.frame(data_wt),
Iwd =3, col =c¢(1, 2, 3))

ccdfplot(~ obs d + gem d obs time + gcm dowscaled, data =
data.frame(data_wt[months(time(data_wt)) %in%
¢("December","January","February")]),

Iwd =3, col =¢(1, 2, 3))
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CODIGOS SCRIPT INGRESADOS EN “RSTUDIO”

#ecdfplot(~ obs_d + gem_dowscaled, data = data.frame(data_wt),
#lwd =3, col=c¢(1, 2, 3)

#INTERPOLACION DE LA INFORMACION

#calibration performance? : cross validation, LOOCV ?

#i#H# future data ?

### applying seasonal qm_fit (the simplest option)

data_at$GCM_downscaled <- data_at$gem_d

for(i in 1:4)

mod_sl <- data_at[months(time(data_at)) %in% seasons_by_year[[i]]]$gcm_d
mod_sl_gmapped <- doQmapQUANT(coredata(mod_sl), seasonal_gm_fit_model[[i]], type =
"linear")

data_at$GCM_downscaled[ months(time(data_at)) %in% seasons_by year[[i]] ] <-
mod_sl_gmapped

plot(data_at,plot.type = "single", col =¢(1, 2, 3), lwd = ¢(1,2,1), type = c("1","1","1"),
main = 1981 2100, ylab = "pp (12/28)")
plot(data_at[,-2], plot.type = "single", col = ¢(1, 2), Iwd = ¢(4.2),

main = titulo, ylab = "pp (mm/mes)")

# Extraer datos

pr[,k] <- data_at[,3]

#annual totals comparison

data_at df <- transform(data.frame(data_at), year = substr(time(data_at), 1, 4))

modeldata <- as.numeric(by(data_at_df, data_at_dfSyear, function(z) {
sum(z$GCM_downscaled) }))

modeldata_raw <- as.numeric(by(data_at df, data_at df$year, function(z) {

sum(z$gem d) }))

obsdata <- as.numeric(by(data_at_df, data_at_dfSyear, function(z) {

sum(z$obs_d) }))

plot(1981:2100, modeldata, type ="1", lwd = 5, ylim = ¢(500, 4500), col = "red",main = titulo)
points(1981:2100, obsdata, type ="1", lwd = 5)

points(1981:2100, modeldata_raw, type ="1", Iwd =5, col = "blue")
setwd('D:/CMIP6_PP/SSP585/Resultados/Percentiles')#Carpeta donde se guarda los Downscaling
pr[,1]<-c(gem[,1])

#Guardando datos ajustados para los GCM
Write.zoo(data_c[,3], fyle= "GCM_downscaled_1981_2100 MRI-ESM2-0.csv", sep=",")
Print("Realizado por Fredy Alanoca Mamani)
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ANEXO 10: Informacidn descargada de precipitacion del producto grillado PISCO.

Precipitacion Total Mensual (mm) - Producto Pisco
Estacion llave
Region: Puno Provincia:  El Collao Distrito:  llave
Latitud: 16°05'17.7"" Longitud: 69°38'42" Altitud: 3880 msnm.
Afio Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic Zgltgll
1981 2146 | 187,1 | 1264 | 728 | 54 0,2 0,4 29,8 | 28,6 | 54,7 36,1 96,0 852,2
1982 2158 | 70,6 |102,6 | 56,3 | 2,2 1,0 1,3 74 59,7 61,1 71,0 31,9 681,0
1983 68,1 | 64,3 | 41,3 | 39,5 | 13,8 2,1 1,6 45 1298 225 15,7 89,9 393,0
1984 2954 | 240,7 | 168,0 | 37,3 | 18,7 10,3 35 26,2 | 1,8 | 57,7 95,4 104,7 || 1059,6
1985 126,5 | 199,8 | 121,8 | 106,6 | 23,3 17,6 0,6 10,7 | 71,8 | 26,7 122,8 | 142,1| 970,3
1986 161,2 | 246,6 | 184,8 | 1079 | 6,3 0,1 51 8,0 |239]| 20,6 431 133,41 940,7
1987 2134 | 70,6 | 66,3 | 30,4 | 2,0 5,6 24,1 49 | 17,0 450 88,6 24,4 592,3
1988 166,7 | 58,5 |[179,4|110,8| 16,7 0,4 17 0,1 (184 41,2 11,2 81,6 686,8
1989 188,7 | 1199 | 139,5| 82,8 | 1,9 31 6,5 13,3 [ 249 158 23,0 51,1 670,5
1990 1440 | 41,0 | 55,0 | 489 | 20,3 44,0 0,1 190 | 98 | 69,4 91,9 1252 668,7
1991 87,9 | 81,0 |118,8| 50,9 | 16,1 30,3 51 40 |139] 41,8 23,5 63,8 537,0
1992 1352 | 924 | 359 | 12,2 | 0,0 2,7 2,3 54,0 | 2,3 | 36,3 51,8 66,5 491,6
1993 192,7 | 46,5 |122,2| 451 | 3,2 1,2 0,1 39,8 [22,0| 34,6 73,4 87,7 668,7
1994 1289 | 1224 | 94,9 | 62,7 | 15,0 0,4 0,1 0,3 4,6 | 159 44,0 1214 6105
1995 1154 | 855 |132,2| 125 | 58 0,0 0,6 44 10,0 11,3 48,4 1129 539,1
1996 2213 | 150,7 | 379 | 32,7 | 2,1 0,1 8,6 22,6 |10,3| 10,2 80,2 88,5 665,1
1997 246,0 | 189,4 | 117,4| 60,3 | 2,9 0,0 0,1 55,1 | 825 285 89,3 52,3 923,9
1998 98,2 | 1035 | 63,3 | 549 | 0,1 10,1 0,1 0,6 3,8 | 43,0 50,0 37,7 465,1
1999 110,0 | 150,3 | 221,2| 91,2 | 14,1 0,6 15 38 2391161 17,6 57,0 807,4
2000 2542 | 1594 | 136,4 | 13,2 | 6,7 2,8 14 116 | 3,7 | 61,8 55 1059 762,8
2001 275,6 | 231,3 | 156,9| 49,6 | 6,4 05 134 | 24,7 |153| 60,6 33,8 100,6 [ 968,6
2002 110,6 | 209,2 | 212,0 | 148,7 | 21,8 11,6 405 | 14,8 | 116 70,1 76,5 104,2 | 1031,5
2003 164,5 | 90,2 |164,9| 17,0 | 23,2 0,9 0,6 86 |456| 16,9 18,2 94,5 645,1
2004 254,3 | 1279 | 55,2 | 24,0 | 58 15 226 | 431 (176 29 244 70,6 649,9
2005 1246 | 1446 | 76,3 | 26,1 | 1,2 0,0 0,1 0,1 |[250] 58,8 55,9 92,5 605,2
2006 319,7 | 82,2 | 1450 33,1 | 3,7 2,3 0,1 72 24,7 26,7 92,0 81,1 817,7
2007 899 | 69,9 2105 69,0 | 3,4 1,4 6,7 6,1 |[46,3| 30,8 39,8 92,6 666,4
2008 2345 | 99,3 | 68,3 | 12,6 | 2,7 1,6 4,7 2,7 1,4 | 54,0 2,6 1357 619,9
2009 108,2 | 131,1 | 85,1 | 55,6 | 0,3 0,0 7,0 00 |322] 26,3 137,9 69,6 653,4
2010 203,1 | 1338 | 64,5 | 39,8 | 304 0,1 0,1 74 19 | 421 59 126,9| 655,8
2011 1241 | 2359 | 150,0| 6,9 | 6,6 0,0 10,2 00 [288] 223 21,3 1443 750,4
2012 128,4 | 244,1 | 170,6 | 50,4 | 0,2 11 0,0 53 |12,7| 11,3 27,3 2178 869,2
2013 145,7 | 148,7 | 1244 | 36,2 | 28,8 14,3 75 88 |201| 483 28,7 1655 777,2
2014 2033 | 76,1 | 454 | 235 | 04 0,1 4,3 32,7 | 29,8 384 16,3 88,9 559,2
2015 133,8 | 1355 | 171,5|132,3| 8,33 0,2 6,7 10,3 |33,7| 38,1 19,1 56,3 745,7
2016 938 | 1684 | 44 | 753 | 2,6 2,2 10,1 40 |176] 37,9 13,7 87,8 518,0
2017 231,7 | 115,7 | 113,5| 36,7 | 53,6 0,1 10,5 00 |491| 37,0 27,5 89,2 764,7
2018 139,7 | 147,6 | 126,2| 42,4 | 10,0 23,0 37,1 55 2,7 | 778 21,2 66,7 699,8
2019 134,2 | 120,4 | 50,1 | 55,3 | 12,6 2,6 13,8 0,0 |32,7]| 54,9 81,9 84,8 643,4
2020 110,3 | 116,5 | 70,5 | 25,7 | 34,8 0,1 0,1 0,1 |40,6 | 56,6 21,4 184,7| 661,5
2021 1679 | 71,7 [139,8| 48,6 | 23,9 0,1 0,7 93 [359]| 414 44,6 193,22 777,2
2022 188,7 | 1142 |1 98,1 | 375 | 0,2 0,1 0,2 25 76 1 09 3,3 42,7 496,0
Prom 168,4 | 130,8 | 113,5| 51,8 | 10,9 4,7 6,2 12,2 | 23,7 | 39,7 451 96,8 703,9
Desvest 61,8 | 57,6 | 53,6 | 32,9 | 11,7 9,1 9,4 14,6 |188| 22,6 34,1 42,7 155,3
Max 319,7 | 246,6 |221,2 | 148,7 | 53,6 44,0 405 | 551 |825|116,1| 1379 |[217,8| 1059,6
Min 68,1 | 410 | 44 69 | 00 0,0 0,1 0,0 14| 09 2,6 24,5 393,0
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Precipitacion Total Mensual (mm) - Producto Pisco
Estacion Juli
Region:  Puno Provincia:  Chucuito Distrito: Juli
Latitud: 16°12'13.60" Longitud:  69°27'35.70" Altitud: 3812 msnm.
Afo Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic Total
1981 2425 | 2252 | 140,5| 88,3 | 4,7 0,6 0,3 30,4 | 34,1 583 43,4 | 134,8( 1003,1
1982 288,0 | 84,9 [109,9| 693 | 14 2,0 14 6,8 |716| 72,3 81,7 351 824,3
1983 51,7 | 924 | 652 | 58,8 | 11,2 39 25 71 322 19,2 1855 |1273] 490,0
1984 360,0 | 332,1 | 246,7| 37,6 | 13,3 17,8 2,2 192 | 15 | 752 98,3 |103,1) 1307,
1985 1448 | 298,1 |155,0| 955 | 284 28,7 0,3 215 |815| 145 | 1481 |154,7( 11710
1986 1477 | 243,4 | 198,7|106,8 | 4,1 0,5 43 72 |181| 24,6 39,9 |146,6 941,7
1987 2945 | 704 | 725 | 332 | 15 9,5 239 27 |175| 63,0 | 1240 | 320 7446
1988 2116 | 70,7 |220,8|119,8| 8,6 11 15 02 |184| 47,2 22,5 99,0 8215
1989 1754 | 165,0 {1904 | 96,3 | 1,3 54 7,7 152 | 17,0 | 19,0 32,5 53,7 779,0
1990 168,3 | 59,2 | 58,5 | 47,3 | 12,0 58,5 0,2 22,1 | 15,0 68,4 77,7 | 1633 750,7
1991 1290 | 96,3 |140,6| 54,9 | 85 39,0 3,6 09 |[10,9]| 42,7 30,8 66,6 623,8
1992 167,4 | 132,6 | 39,0 | 11,8 | 0,0 4.8 35 439 | 0,7 | 29,6 66,2 77,4 576,9
1993 2245 | 57,0 |141,7| 32,6 | 2,2 34 0,3 40,8 |21,8| 309 86,6 76,1 7179
1994 1815 | 152,3 |117,4| 52,3 | 9,3 1,0 0,3 10 | 62| 129 59,0 |150,6 7439
1995 129,7 | 97,8 |1415| 19,2 | 50 0,3 11 6,2 |16,7| 14,1 70,3 | 113,22 615,1
1996 188,4 | 1186 | 36,1 | 34,7 | 2,3 0,4 6,8 332 | 65| 179 79,3 93,9 618,2
1997 2295 | 2151 |149,2| 58,3 | 2,3 0,3 0,2 67,6 | 74,6 | 29,3 88,2 57,5 972,2
1998 1323 | 82,1 | 1464 | 57,6 | 0,0 16,5 0,2 04 |101| 584 64,0 43,2 611,2
1999 168,2 | 272,1 | 309,8 | 719 | 16,6 2,3 24 21 |446|1157| 139 77,2 1096,9
2000 258,4 | 2257 [ 133,1| 153 | 6,4 5,7 0,9 147 | 1,8 | 68,1 7,6 116,2 854,0
2001 3434 | 2519 | 233,7| 535 | 7,1 0,9 118 | 27,8 |16,2| 553 16,8 99,3 1117,8
2002 131,4 | 216,6 | 2355 | 113,0 | 10,3 14,7 425 | 11,7 | 51 | 52,3 46,3 |102,8 982,4
2003 200,1 | 141,7 | 272,3| 33,8 | 16,6 0,4 0,5 11,4 |39,7| 18,7 253 88,3 848,9
2004 2778 | 1232 | 716 | 423 | 38 2,6 335 | 556 [196| 21 225 | 1034 7579
2005 132,1 | 180,7 | 81,7 | 295 | 1,1 0,2 0,1 0,7 |268]| 556 54,3 | 154,0 717,0
2006 361,1 | 111,2 | 169,9| 439 | 28 42 0,2 36 |[16,7| 396 | 1088 | 93,0 955,0
2007 83,8 | 117,8 |249,2| 90,1 | 7,2 13 7,6 50 |[321| 318 39,3 | 1150 780,2
2008 279,5 | 109,0 | 89,3 | 23,6 | 0,9 2,6 15 16 | 1,0 | 42,2 2,7 158,1 7121
2009 155,6 | 1955 | 165,7| 685 | 05 0,3 6,7 01 |389]| 273 | 1187 |1022 880,0
2010 2324 | 196,1 | 858 | 27,8 | 344 0,5 0,2 64 | 22| 555 13,0 | 1157 770,1
2011 217,3 | 2759 |199,7| 76 | 59 0,2 11,6 01 [397| 20,0 20,9 | 247,7| 1046,7
2012 202,8 | 310,1 | 232,0| 77,8 | 0,2 1,6 0,3 23 | 54193 37,0 |2156( 11044
2013 140,9 | 184,9 | 141,7| 28,2 | 26,1 394 79 12,3 | 19,6 | 64,7 48,3 | 164,6 878,6
2014 252,1 | 1005 | 72,0 | 344 | 05 0,3 2,1 38,2 |333] 45,0 30,9 86,5 695,8
2015 186,5 | 164,4 | 218,9|148,0| 1,0 0,8 143 | 16,2 |335]| 32,2 22,7 63,4 901,9
2016 104,0 | 2454 | 84 | 849 | 23 5,0 10,5 50 |184| 443 11,5 86,5 626,2
2017 310,5 | 188,2 | 183,1| 42,1 | 32,2 0,3 8,4 02 |52,7| 454 43,1 |107,6| 1013,6
2018 2254 | 225,7 |160,7 | 33,9 | 46 30,8 40,7 56 | 58 | 945 15,7 84,2 9277
2019 267,6 | 1857 | 91,4 | 68,6 | 11,6 49 17,0 02 |425| 702 | 1136 | 90,3 963,7
2020 132,8 | 172,2 | 132,9| 19,6 | 22,9 0,4 0,3 0,1 |389] 70,0 10,8 | 1757 776,5
2021 1899 | 91,2 [199,7| 44,5 | 158 0,3 0,8 10,9 |30,5| 38,6 64,5 | 206,6 893,2
2022 238,6 | 1490 1134,3| 515 | 0,2 0,6 0,3 32 (112 12 55 59,7 655,2
Prom 203,8 | 167,3 | 148,6 | 55,5 | 8,3 75 6,7 13,4 |245| 43,0 50,6 |110,5| 8397
Desvest 731 | 73,7 | 699 | 319 | 91 131 105 | 16,3 | 20,0 | 24,8 371 48,2 179,6
Max 361,1 | 332,1 [ 309,8|148,0 | 34,4 58,5 426 | 67,6 8151157 | 1481 |[247,7| 1307,0
Min 51,7 | 570 | 84 | 76 | 0,0 0,2 0,2 01 |07 | 12 2,7 32,0 490,0
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Precipitacion Total Mensual (mm) - Producto Pisco
Estacion Chilligua

Region:  Puno Provincia:  El Collaco Distrito:  Juli

Latitud:  16°32'25.40" Longitud:  69°40'11.50" Altitud: 4100 msnm.
Afio Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic Zgltgll
1981 1498 | 1289 | 90,8 | 94,8 | 1,6 0,5 0,6 12,9 | 455 41,8 68,2 81,3 716,8
1982 180,8 | 44,2 | 59,0 | 97,3 | 0,7 1,7 1,0 2,7 |762| 803 | 1385 | 22,0 704,6
1983 37,7 43,1 | 33,3 | 47,3 | 4.2 2,8 1,7 29 1333 10,9 23,0 78,5 318,6
1984 222,6 | 1929 [ 1452 | 40,3 | 6,8 11,4 15 538 3,0 |107,3| 202,2 77,1 1016,1
1985 94,5 | 184,1 | 103,0|139,0 | 13,7 17,3 0,6 88 |885| 13,1 | 2776 |1333| 10734
1986 129,2 | 146,9 [ 151,0(131,7| 2,9 0,7 42 56 |[18,7| 159 80,6 |126,1 813,5
1987 1624 | 42,3 | 42,7 | 29,7 | 1,3 6,3 24,9 13 [17,0| 62,6 148,1 16,5 555,1
1988 141,7 | 39,3 |143,4|1336| 5,6 1,0 15 0,0 |175] 28,4 22,4 71,4 605,9
1989 127,2 | 96,1 |110,0|1079| 1,3 34 6,6 44 |164 | 11,7 44,6 29,2 558,8
1990 96,1 | 245 | 365 | 51,1 | 9,2 38,1 0,3 10,0 |12,5| 55,4 | 1456 | 93,3 572,6
1991 855 | 57,8 | 94,2 | 546 | 4,9 31,6 25 04 |[11,3| 37,0 56,2 38,6 4747
1992 102,4 | 69,1 | 17,0 | 254 | 0,0 34 38 183 | 24 | 304 80,4 61,8 4145
1993 1483 | 26,2 | 96,1 | 49,7 | 2,4 2,4 0,4 27,3 | 18,3 | 455 | 1323 | 739 622,6
1994 112,7 | 102,0 | 72,2 | 84,3 | 53 14 0,7 0,2 90 | 141 109,8 95,1 606,7
1995 80,7 | 658 |107,8| 248 | 2,3 0,5 0,8 1,2 |159]| 8,0 89,9 85,6 483,3
1996 1594 | 72,3 | 342 | 54,8 | 3,6 0,6 2,5 146 | 75 | 11,7 | 1505 | 70,9 582,6
1997 141,0 | 1359 | 92,6 | 380 | 3,2 0,5 0,3 31,9 |88,7| 17,0 | 1941 | 56,3 799,2
1998 97,0 | 57,4 |1135| 459 | 0,0 18,5 0,2 00 |74 | 410 92,0 28,2 501,3
1999 119,0 | 129,0 | 207,3|124,4 | 5,8 1,3 1,3 0,7 |31,2|121,0 8,3 47,4 796,8
2000 1705 | 129,8 | 89,9 | 27,4 | 3,9 31 0,8 32 |10,2| 734 13,2 84,6 609,9
2001 2314 | 1448 | 1170 758 | 4,1 1,2 43 91 |[131| 538 42,4 47,5 7445
2002 65,8 | 1455 | 1599 | 156,4 | 9,7 74 28,8 42 |82 | 734 | 1072 | 79,0 845,5
2003 1174 | 79,7 |1255]| 26,3 | 10,3 0,4 1,2 6,2 [323| 139 40,3 71,9 525,3
2004 1658 | 95,1 | 58,1 | 39,6 | 1,7 18 283 | 337 |248| 17 20,6 59,0 530,3
2005 83,1 | 131,9 | 50,3 | 47,8 | 0,5 0,2 0,3 0,0 (414 39,2 89,8 |114,9 599,2
2006 2505 | 76,1 | 952 | 52,7 | 29 2,8 0,3 15 229|599 | 1689 | 73,7 807,5
2007 72,1 68,3 | 148,7| 857 | 6,7 1,1 3,6 1,1 |405]| 239 92,6 76,1 620,4
2008 1953 | 64,3 | 657 | 12,7 | 0,4 14 1,2 2,3 2,1 | 339 12,4 118,1 509,8
2009 84,1 | 1064 | 80,3 | 753 | 2,5 0,3 6,6 00 |[286| 238 | 1922 | 51,2 651,2
2010 1318 | 86,4 | 50,7 | 60,8 | 18,6 0,5 0,3 15 | 46 | 374 17,5 81,6 4917
2011 1354 | 156,7 | 77,3 | 31,9 | 47 0,2 75 0,0 (308 10,8 68,6 |152,3 676,2
2012 145,7 | 167,6 | 110,2|107,0| 0,4 0,9 0,6 18 95 | 238 64,3 149,2 781,1
2013 122,8 | 106,3 | 75,6 | 12,1 | 15,7 23,3 58 66 | 7,3 | 453 68,3 |130,3 619,5
2014 1515 | 46,1 | 43,7 | 50,1 | 0,8 0,3 18 13,3 22,3 44,8 43,7 38,1 456,5
2015 1243 | 89,3 |127,1|197,7| 1,7 0,6 7.9 71 281 37,1 47,7 33,3 701,8
2016 54,3 | 126,3 | 14,4 | 103,7| 0,8 58 8,7 1,0 |10,0| 29,7 22,1 60,3 437,0
2017 1784 | 87,1 |106,1| 36,3 | 16,7 0,4 59 0,0 |605]| 36,2 61,5 59,2 648,2
2018 134,0 | 1179 | 79,8 | 70,3 | 3,2 28,3 43,5 08 | 53900 44,0 49,3 666,2
2019 136,6 | 109,6 | 59,8 | 62,4 | 85 4,0 10,6 0,0 |683| 568 | 2106 | 725 799,7
2020 86,6 | 121,2 | 71,5 | 19,6 | 17,7 0,4 0,3 0,0 |54,1| 86,2 17,9 | 1315 606,9
2021 1295 | 46,7 [1905| 345 | 7,8 0,6 0,6 29 (47,0 34,9 932 |139.1 7275
2022 1426 | 101,7 | 74,7 | 516 | 0,2 0,4 0,4 0,4 711 33 16,2 72,2 470,9

Prom 1309 | 96,7 | 91,0 | 67,0 | 51 55 54 59 |[26,2| 40,2 86,2 76,9 636,8

Desvest 46,0 | 432 | 442 | 425 | 51 9,3 9,2 84 |[231| 283 65,2 35,3 154,7

Max 250,6 | 192,9 | 207,3|197,7 | 18,6 38,1 435 | 33,7 [88,7(121,0| 2776 |152,3| 10734

Min 37,7 | 245 | 144 [ 121 | 0,0 0,2 0,2 00 |21 17 8,3 16,5 318,7
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ANEXO 12: Principales tributos de la cuenca del rio Zapatilla
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ANEXO 13: Declaracion jurada de autenticidad de tesis.

N * | Universidad Nacional = ‘ Vicerrectorado ej Repositorio {
. | del Altiplano Puno de Investigacion Institucional |
) J -—

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo Fred Y Alanoca  Mamani s
identificado con DNI__ {5280 (2 { en mi condicién de egresado de:

X Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, ] Programa de Maestria o Doctorado

TIngenieria Agricold :

informo que he elaborado el/la ® Tesis o [J Trabajo de Investigacion denominada:
“_VAR\ACION DE 1A OFERTA HIDRI(A SUPERFICIAL

POR _EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA
DEL RIQ ZAPATILLA DEL DEPARTAMENTO DE PUND  »

Es un tema original.

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

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

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

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

Puno__ 23 de___mMayo del 2024

FIRMA (obligatoria) Huella
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Vicerrectorado Repositorio {
: ===] bl

de Investigacion Institucional |
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Universidad Nacional
| del Altiplano Puno

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
Por el presente documento, Yo Fyedy Alanacg Memand s

identificado con DNI 452801421 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, 1 Programa de Segunda Especialidad, [l Programa de Maestria o Doctorado

T nagenieriga A gricola ,
informo que he elaborado el/la B Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

“ WVARWACIGN DE LA OFERTA HIDRICA SUPEREICIAL _POR

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA
DEL R\Q 2APATILLA DEL DEPARTAMENTD DE PUAND »

para la obtencién de ClGrado, i Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seréan incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

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

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

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

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

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

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno___ 23 de mayo del 202 4
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