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RESOLUCION DECANAL N° 947-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 06 de setiembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 11907 presentado por el (la) Bachiller: LEYI
VOSELIN CHING CHURA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA
¥ HORA DE SUSTENTACION,

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. LEYDI YOSELIN CHINO CHURA, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
ANALISIS DE LA PRECIPITACION USANDC EL MODELO GLOBAL FORECAST SYSTEM BN LA
ZONA ALTOANDINA DE LA CUENCA DEL RIiO RAMIS, la misma que pertenece a la linea de
investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniere Ciwvil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolicién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resoluciéon N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art, 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: .
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente ¢ Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
¥ ler Miembzo : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
*  2do Miembro : Mgtr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacién (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a 1a) docente, Dr. EFRAIN
PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS dec el (la) bachiller: LEYDI YOSELIN CHINO CHURA; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: ANALISIS DE LA PRECIPITACION USANDO EL MODELO GLOBAL
FORECAST SYSTEM EN LA ZONA ALTOANDINA DT LA CUENCA DEL rRio RARMIS, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

= FECHA 1 Jueves 12 de setiembre del 2024
+  HORA :9:00 a.m.
*  LUGAR ¢ Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

UNIVERSIDAD ANDINA ‘N
‘ AD DE

(Ou/MILTHON QUISPE UG
DECANO
CIP. 47790

e,
Archivo
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ECANAL N° 544-2024-D-UIl-FICP-UANCYV

Juliaca, 03 de julio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 7208 por el o (la) Bachiller: LEYDI YOSELIN
CHINO CHURA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), ci PROVEIDC - ®° 533- 2525-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE CPINISN DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACI{ON {(BORRADOR DE TESIS) formato N° 104 - 2024 del integrante del
comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segtin al reglamento
interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: LEYDI YOSELIN CHINO CHURA, ha presentado su
informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: ANALISIS DE LA PRECIPITACION
TISANDO ®I. MODELO GLORAL FORECAST SVATEM BN LA ZONA ATTOANDINA DE LA CITRNCA
DEL RIO RAMIS, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 104 - 2024 aprobando
el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: ANALISIS DE LA PRECIPITACION
USANDO EL MODELO GLOBAL FORECAST SYSTEM EN LA ZONA ALTOANDINA DE LA CUENCA
DEL RIO RAMIS, Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el o (la)
Bachiller: LEYDI YOSELIN CHINO CHURA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el
Tema Titulado: ANALISIS DE LA PRECIPITACION USANDOC EL MODELO GLOBAL FORECAST
SYSTEM EN LA ZONA ALTOANDINA DE LA CUENCA DEL Ri0 RAMIS correspondiente a la linea de
investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION » en virtud a los considerandos expuestos,

ADMEATIT A QTETTRINA D AMTTTA AT
ARAN A AV BINS WISANA NI AVAINF 0™ AN D A A4 A

la), Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ASESCR DE INVESTICACISN al (a

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

...................

IRECH®
UNIDAD\DE INYESTIGACION

ce.
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 177-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 18 de abril del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU-2771, presentado por el sefor (a) LEYDI
YOBELIN CHINO CHURA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N° 157-2024-UI-F ICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 72 -2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segtin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) estudiante: LEYDI YOSELIN CHINO CHURA ha presentado su
propuesta de investigacion Titulado: ANALISIS DX LA PRECIPIIACION USANDO EL MODELO
GLOBAL FORECAST SYSTEM EN LA ZONA ALTOANDINA DE LA CUENCA DEL RI0 RAMIS, para
optar el Titulo Profesional de Ingenierc Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtenciéon de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién de la propuesta de investigacion formato N° 72 2024~ aprobando la propuesta de
investigacién titulado: ANALISIS DE LA PRECIPITACION USANDO KL MODELO GLOBAL
FORECAST SYSTEM EN LA ZONA ALTOANDINA DE LA CUENCA DEL RfO RAMIS.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afos de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: LEYDI YOSELIN CHING CHURA, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: ANALISIS DE LA PRECIPITACION USANDO EL MODELO
GLOBAL FORECAST SYSTEM EN LA ZONA ALTOANDINA DE LA CUENCA DEL rio rRaMIs
correspondiente a la linea de investigacion TECHOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo estabiecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

CN QuIs HiAN
DECANO
CIP. 47790

cc.
Archivo 2024
Interesado (a)
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Titulo de la tesis

ANALISIS DE LA PRECIPITACION USANDO EL MODELO
GLOBAL FORECAST SYSTEM EN LA ZONA
ALTOANDINA DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS

Datos de autor

Nombres y apellidos Leydi Yoselin Chino Chura

Tipo de documento de

identidad Sl

_Num_ero de documento de 72252789

identidad

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-2119-4062
Datos de asesor

Nombres y apellidos Efrain Parillo Sosa

Tipo de documento de

identidad DN

.Num.ero de documento de 02416058

identidad

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-7567-039X

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos Leonel Suasaca Pelinco
Tipo de documento DNI
Numgro de documento de 40865558
identidad

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos Franz Joseph Barahona Perales
Tipo de documento DNI
Nﬁmgro de documento de 02442876
identidad

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos Fritz Willy Mamani Apaza
Tipo de documento DNI
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Datos de investigacion

Linea de investigacion

Tecnologia de la construccion - P17

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Ubicacion geografica de la
investigacion
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Departamento: Puno
Provincia: San Antonio De Putina, Azangaro,
Melgar, Huancané, Carabaya, San Roman, Sandia,
Puno, Lampa y Espinar.
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URL Maps: -
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XfD6a71Q7gbnsBpOMof72s&usp=sharing

Afo o rango de afios en que se
realizo la investigacion

Mayo 2024 - Julio 2024

URL de disciplinas OCDE
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pe.github.io/Peru-
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- Libreria
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O Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado
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Asesoradopor: _DR. EFRAIN  PARWLLO SosA

Es un tema original.
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RESUMEN

El presente estudio analisis de la precipitacion usando el modelo Global Forecast
System en la zona altoandina de la cuenca del rio Ramis se llevd a cabo debido
a que en los ultimos afios del distrito de Vilque se ha observado un aumento
significativo en la frecuencia de precipitaciones intensas. Por esto se definié
como objetivo Analizar la precipitacion usando el modelo Global Forecast
System en las zonas alto andina de la cuenca del rio Ramis Region Puno
siendo la metodologia de investigacion con un disefio de investigacion
experimental con un enfoque cuantitativo y al tener un tipo de investigacion
aplicada siendo la obtencion de datos con técnicas e instrumentos como datos
histéricos diarios, mensuales y anuales de las precipitaciones de la nasa.gov .
del modelo Forescast System con los datos de las estaciones meteorologicas
Resultando el modelo GFS tiene un error medio de 7.06 mm en la cuenca del
Rio Ramis que se esta estudiando. Concluyendo Se realiz6 el estudio en la
cuenca Ramis de las zonas altoandinas con una distribucion de 16 estaciones
en una serie del afio 2019 considerandose la precipitacion como una variable a
analizar del modelo proyectado lobal Forecast System y los valores de las
estaciones meteoroldgicas proporcionadas por Senamhi del afio 2019, para el
efecto se analiz6 con estadigrafos como son el coeficiente de Pearson
indicandose como el valor superior de la estacién de Arapa es muy alta sin
embargo la mayoria de los casos se encuentra en un valor de 0.40 a 0.60 cuyo

valor implica un coeficiente de Pearson entre baja y moderada.

Palabras clave: Precipitacion, Forecast System, cuenca Ramis, estaciones

meteorologicas, Predicciones, Modelos mateméaticos
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ABSTRACT

The present study Analysis of Precipitation Using the Global Forecast System
Model in the High Andean Zone of the Ramis River Basin was carried out
because in recent years the district of Vilque has observed a significant increase
in the frequency of intense rainfall. For this reason, the objective was defined to
analyze precipitation using the global forecast system model in the high Andean
areas of the Ramis River basin, Puno Region, being the research methodology
with an experimental research design with a qualitative approach and having a
type of applied research being the obtaining of data with techniques and
instruments such as daily, monthly and annual historical data of precipitation from
nasa.gov. of the Forescast System model with data from the meteorological
stations. Resulting in the GFS model having an average error of 4.06 mm in the
Ramis River basin that is being studied. Concluding The study was carried out in
the Ramis basin of the high Andean areas with a distribution of 16 stations in a
series of the year 2019, considering precipitation as a variable to be analyzed in
the projected model of the Global Forecast System and the values of the
meteorological stations provided by Senamhi in 2019, for this purpose it was
analyzed with statistics such as the Pearson coefficient indicating that the upper
value of the Arapa station is very high, however, most cases are at a value of
0.40 to 0.60, whose value implies a Pearson coefficient between low and

moderate.

Keywords: Precipitation Forecast System, Ramis basin, meteorological stations

Predictions, Mathematical Models
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INTRODUCCION

La cuenca del rio Ramis situada en la region altoandina del Pera es un lugar
presenta problemas criticos en el monitoreo y la prediccién de la precipitacion
crucial para el progreso econdmico, la ganaderia y la agricultura. No obstante,
para la planificacion del desarrollo sostenible y la gestidon de los recursos hidricos
la variabilidad de la precipitacién en esta region es un desafio. La precision de la
estimacion de la variable precipitacion es fundamental para la region y para
evaluar la precipitacion en la region altoandina de la cuenca del rio Ramis el uso
de modelos de prediccién climatica como el Global Forecast System (GFS) se

presenta como una herramienta util en este contexto.

La prediccion de fendmenos meteorolégicos de la precipitacion en zonas
altoandinas se enfrenta a barreras técnicas y geograficas. La zona de la cuenca
del rio Ramis es una de las zonas mas vulnerables a fenbmenos climaticos
extremos, como lluvias intensas y sequias prolongadas. Las lluvias intensas, a
menudo impredecibles, suelen ocasionar inundaciones deslizamientos y pérdida
de cultivos lo que afecta gravemente a las comunidades campesina, quienes
dependen en gran medida de la agricultura. Sin embargo, la infraestructura
meteorolégica y de monitoreo en estas zonas es limitada. A pesar de los
esfuerzos del Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia (SENAMHI) posee
una red de estaciones meteorolégicas sigue siendo insuficiente en muchas areas
altoandinas, lo que genera brechas en los datos que afectan la precisién en los

modelos climéaticos.
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Las comunidades en la cuenca del rio Ramis dependen en gran medida de
recursos hidricos para su subsistencia y actividades productivas, especialmente
la agricultura y la ganaderia. La variabilidad en los patrones de precipitacion,
exacerbada por el cambio climatico, ha generado una creciente preocupacion
entre las comunidades que ven afectadas sus fuentes de agua y en
consecuencia su seguridad alimentaria. La falta de precision en los prondsticos
de precipitacion es un problema grave ya que sin esta informacion no pueden
planificar adecuadamente sus actividades. Esto afecta directamente el desarrollo
local y limita el potencial de adaptacion de las comunidades ante cambios
climaticos ya que las decisiones agricolas y de manejo de recursos hidricos se

ven constantemente condicionadas por la incertidumbre climatica.

El uso de modelos como el GFS tiene un potencial significativo para mejorar esta
situacion, al ofrecer a las autoridades locales y a las comunidades una
herramienta predictiva que podria ayudar a reducir el riesgo de desastres y a
optimizar el uso de recursos hidricos. Sin embargo, los ajustes necesarios para
gue este modelo sea efectivo en un contexto de alta variabilidad geografica y
climatica implican un esfuerzo considerable de adaptacién y validacion local.
Ademas, existen limitaciones en términos de acceso a la tecnologia y
capacitaciéon en el uso e interpretacion de estos modelos en comunidades
rurales, lo cual requiere la intervencidon de instituciones de investigacion y
organizaciones no gubernamentales para garantizar que los beneficios de esta

tecnologia sean accesibles y aplicables a la realidad local.
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En este estudio, se examina la precipitacion en la regién altoandina de la cuenca
del rio Ramis basado en el Modelo Global Forecast System (GFS). La
investigacion actual tiene como objetivo general comprender los patrones y las
variaciones de la precipitacion en esta region, asi como evaluar la eficacia del
modelo GFS para predecir este fendmeno climético en un ambiente tan complejo
y particular como el de la region altoandina. Para las zonas alto andina de la
cuenca del rio Ramis Region Puno y con objetivos especificos, examinar la
precipitacion utilizando el sistema de prondstico global: Con el andlisis de las
simulaciones del modelo Global Forecast System, identificar patrones climéticos
relevantes que afectan la precipitacion en las areas altoandinas de la cuenca del
rio Ramis; Evaluar las predicciones de precipitacién del modelo Global Forecast
System con datos observados de estaciones meteoroldgicas ubicadas en la zona

de estudio para verificar su confiabilidad.

El proyecto estd estructurado en cuatro capitulos cada uno disefiado para
abordar aspectos clave. Capitulo | se centra en presentar el planteamiento del
problema la hipétesis, la justificacion y los objetivos alcanzados. Ademas,
establece una vision general sobre la relevancia del trabajo. Capitulo Il explora
los antecedentes, el marco teérico y las terminologias esenciales relacionadas
con el tema, proporcionando una base sélida para el desarrollo del estudio. el
Capitulo Ill se adentra en la metodologia utilizada detallando el tipo y disefio de
investigacion adoptado junto con los procedimientos aplicados para garantizar
un enfoque riguroso y coherente. Capitulo IV muestra los resultados obtenidos
acompafiados de un analisis detallado y una discusion pertinente. expone las
principales conclusiones derivadas del estudio y las recomendaciones practicas

en el ambito investigado.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de la situaciéon problematica

La variabilidad climatica plantea importantes desafios a la cuenca del rio
Ramis. Uno de los componentes fundamentales que son relevantes es la
precipitaciéon. No obstante, no se puede afirmar que los patrones de
precipitaciéon detallados en la cuenca del rio Ramis estén bien
comprendidos, y aun se necesita investigar en profundidad la posibilidad
de prondstico de modelos como el GFS. Por lo tanto, en este ensayo se
examinara las predicciones del modelo GFS estan relacionadas con la
precipitacion en las zonas altoandinas de la cuenca del rio Ramis en la
region de Puno.

La importancia de la cuenca del rio Ramis y la regiéon altoandina: Debido a
su impacto en la agricultura, la biodiversidad y la economia local, la zona

altoandina es muy importante especialmente en &reas como la cuenca del
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rio Ramis. El equilibrio socioeconomico y ecoldgico de esta region
depende de la precipitacion.

El modelo Global Forecast System (GFS) es util: El modelo numérico GFS
se emplea ampliamente para predecir el tiempo atmosférico global. En
areas donde los datos observacionales son limitados es una herramienta
atil para investigar la precipitacion debido a su habilidad para hacer
prondsticos a corto y mediano plazo. Es posible alcanzar una perspectiva
mas integral de los patrones de precipitacion en la cuenca del rio Ramis y
su relacion con los fendbmenos meteoroldgicos regionales y globales

mediante el uso del GFS.

Como aporte al conocimiento cientifico y como aplicacion practica el uso
del Modelo Global Forecast System (GFS) para la prediccién de la
precipitaciébn en esta region altoandina busca superar parte de estas
limitaciones. El GFS al ser un modelo global permite a los investigadores
tener acceso a un sistema de prediccibn que integra variables y
condiciones climéticas a gran escala. Sin embargo, el reto radica en
adaptar este modelo a las condiciones especificas de la region donde las
variaciones de altitud y la compleja geografia dificultan la precision en los
prondsticos. En el contexto nacional una adaptacion y calibracién del GFS
a las caracteristicas locales permitiria no solo mejorar la precision de los
prondsticos sino también fortalecer la reaccion frente a fendmenos
climaticos extremos y prevenir desastres naturales que afectan

principalmente a las poblaciones vulnerables.
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1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general
¢Como se relaciona la prediccion de precipitacion proporcionada por el
modelo GFS con las condiciones reales de precipitacion en las zonas

altoandinas de la cuenca del rio Ramis en la region de Puno?

1.2.2. Problemas especificos

v’ ¢Cual es el comportamiento de precipitacion generadas por el
modelo Global Forecast System (GFS) frente a los datos observados
recopilados por estaciones meteorologicas dentro de la zona de
estudio?

v' ¢ Elanalisis de las simulaciones del modelo Global Forecast System
(GFS) permitira identificar patrones climaticos relevantes que
ejercen influencia sobre la precipitacion en las areas altoandinas de
la cuenca del rio Ramis?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Analizar la precipitacion usando el modelo global forecast system en las
zonas alto andina de la cuenca del rio Ramis Regién Puno

1.3.2. Objetivos especificos

v' Evaluar las predicciones de precipitacion del modelo Global Forecast
System con datos observados de estaciones meteoroldgicas
ubicadas en la zona de estudio para validar su fiabilidad.

v Identificar patrones climaticos relevantes que influyen en la
precipitacion en las areas altoandinas de la cuenca del rio Ramis

mediante el analisis de las simulaciones del modelo Global Forecast

System.
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Justificacion de la investigacion
La variabilidad climatica plantea importantes desafios a la cuenca del rio
Ramis. Uno de los elementos esenciales de los ecosistemas que son
relevantes es la precipitacion. No obstante, no se puede afirmar que los
patrones de precipitacién detallados en la cuenca del rio Ramis estén bien
comprendidos, y aun se necesita investigar en profundidad la posibilidad
de prondstico de modelos como el GFS. Por lo tanto, en este ensayo se
examinara las predicciones del modelo GFS estan relacionadas con la
precipitacion en las zonas altoandinas de la cuenca del rio Ramis, en la

region de Puno.

1.4.1. Justificacion EconOGmica
Por otro lado, la informacion sobre la precipitacion recolectada en
este estudio puede ser fundamental para la planificacion del
desarrollo sostenible. Una parte significativa de la poblacion
estudiada depende del rio Ramis como fuente de agua. Por tanto,
los resultados de esta investigacién brindan un mayor posibilidad

de optimizar la calidad de vida de este.

1.4.2. Justificacion ambiental
Los cambios en la precipitacion pueden tener un impacto muy
significativo en el medio ambiente ya que las inundaciones pueden
causar contaminacion del agua y erosion del suelo, y las sequias
pueden afectar la biodiversidad. La comprension de cémo la
variabilidad de la precipitacién afecta el medio ambiente puede
mejorarse con el estudio lo que puede permitir tomar medidas para

salvaguardar los recursos naturales del area.
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Como aporte al conocimiento cientifico y como aplicacion préactica:
El uso del GFS para analizar la precipitacion en la region altoandina
de la cuenca del rio Ramis no solo puede mejorar nuestra
comprension de los procesos climaticos locales, sino que también
puede tener aplicaciones practicas como la adaptacién al cambio
climético, la prevencion de desastres naturales y la gestién del
agua. Las autoridades gubernamentales las comunidades locales
y las organizaciones comprometidas con el desarrollo sostenible en

la zona podrian beneficiarse de los hallazgos de esta investigacion.

1.5. Hipotesis de la investigacion
1.5.1. Hipotesis General
La precipitacion en las zonas altoandinas de la cuenca del rio Ramis, en
la regién de Puno, est4 relacionada con las predicciones del modelo GFS
en un alto nivel de riesgo ante las precipitaciones intensas ocasiona un

impacto ambiental negativo en el distrito de Vilque, Puno-2022

1.5.2. Hipétesis Especificas
Evaluar las predicciones de precipitaciéon del modelo Global Forecast
System con datos observados de estaciones meteoroldgicas ubicadas en

la zona de estudio para validar su fiabilidad.

Identificar patrones climaticos relevantes que influyen en la precipitacion
en las areas altoandinas de la cuenca del rio Ramis mediante el andlisis

de las simulaciones del modelo Global Forecast System.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV A2/ | INVESTIGACION
w “OFICINA DE INVESTIGACION”

1.5.3. Variable independiente

v/ precipitaciones
1.5.4. Variable dependiente
v" Modelo Global Forecast System (GFS)

1.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 1.
Operacionalizacion de variables.
VARIABLES DIMENSIO INDICADOR UND
NES
Independiente Milimetros de
precipitacion por
unidad de tiempo (por mm

dia, por mes, por afio,

Precipitacion

Intensidad, , Nimero de dias de
Duracion, precipitacion, Epocas
de mayor y menor

Frecuencia, oL Y
Distribucion precipitacion
Temporal
Dependiente
Porcentaje de %
precisién en los
pronosticos de
precipitacion,
Area geograéfica
Modelo Precision, E)I(\;eclti?ued en los
Global Cobertura prondsticos de
Ig);:éa;t Espacial, lluvias, regién
geografica.
(GES) Cobertura
Temporal,
Nivel de
precision
espacial en los
pronosticos
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Internacionales

El viento, la precipitacion, la temperatura y otras variables climaticas
pueden evaluarse con ayuda de los modelos globales (GCMs) (Ramos
2014). Sin embargo, debido a las dificultades en la resolucion espacial y
temporal los GCMs no son adecuados para medir la precipitacion de los
Andes tropicales a escala local. Por lo tanto, modelos climaticos
regionales (RCM) como el denominado modelo Weather Research and
Forecasting (WRF) requieren un downscaling. En investigaciones
anteriores sobre los Andes, este modelo ha sido utilizado (Uribe 2012;
Mourre et al., 2015; Mejia y Douglas 2006; Spiga et al., 2008; Ochoa et

al., 2014)

Como resultado de una marcada tendencia durante la fase de maximo. (-
4%/década) que incluye febrero los estudios de (Silva ,2008) indicaron un
descenso del 2% de la distribucion de precipitacion total por década en la

cuenca. Para comprender la dinamica y la fisica detras de su variabilidad
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y formacion se justifica estudiar la precipitacion y los factores que la
afectan; sin embargo, aunque no siempre se obtienen resultados
favorables en la validacién los modelos atmosféricos son una herramienta

esencial para este propaésito.

En los Andes que determina las especificaciones climéticas de las zonas
subtropicales en el verano es una caracteristica distintiva de la geografia
de Sudamérica (Junquas et al., 2015). EI comportamiento de esta variable
durante el verano austral esta relacionado con los sistemas que controlan
Sudamérica. En primer lugar, hay una actividad convectiva significativa en
la region central de Brasil; ademas las bandas de nubosidad que se
extenderan desde el sur de la Amazonia hasta el sureste de Brasil, estan
relacionadas con la fase de maduracion del Sistema Monzodnico

Sudamericano (SAMS) (Vera et al., 2006).

En las regiones altoandinas, la compleja topografia y los microclimas
cambiantes dificultan la prediccidbn precisa de la precipitacion. La
estimacion de la precipitacién y otras variables meteoroldgicas depende
de modelos de prediccién numérica del tiempo como el Modelo Global
Forecast System (GFS) (Razy et al., 2021). La resolucién espacial y
temporal, la parametrizacién de procesos fisicos y la precision de datos
iniciales sin embargo pueden afectar la precisibn de estos modelos
(Sikder & Hossain, 2016).

El National Centers for Environmental Prediction (NCEP) de los Estados
Unidos ha creado un modelo numérico de prediccién del tiempo llamado

Modelo Global Forecast System (GFS). Para modelar la atmosfera y
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predecir variables meteorolégicas a nivel mundial, emplea ecuaciones
matematicas (Environmental Modeling Center, 2003). Debido a su
habilidad para realizar predicciones a corto mediano y largo plazo el GFS
ha sido ampliamente empleado en investigaciones y aplicaciones
operativas (Janiji¢, 2003).

La precision del GFS, sin embargo, puede ser muy diferente segun la
region geogréafica y las condiciones meteoroldgicas particulares. El
desempeiio del modelo se ha analizado en diversas regiones del mundo,
incluidas las montafas (Milbrandt et al., 2016; Sikder & Hossain, 2016).
Los resultados indican que, en zonas con topografia compleja, donde los
procesos locales son esenciales, el GFS puede presentar limitaciones en
la prediccion de la precipitacion.

La representacién adecuada de los efectos orograficos y los procesos de
mesoescala es uno de los desafios mas importantes en la prediccion de
la precipitacion en areas montafiosas. Debido a su resolucién espacial
limitada, los modelos globales como el GFS pueden encontrar dificultades
para captar estos fenomenos (Anagnostou et al., 2006). Adicionalmente,
la parametrizacion de procesos fisicos como la microfisica de nubes y la
conveccion puede generar mas incertidumbres (Tewari et al., 2004).
Evaluar el rendimiento del Modelo Global Forecast System (GFS) en la
prediccidon de la precipitacién en areas particulares de Altoandina, como
la cuenca del rio Ramis, es esencial. Para maximizar la precision de las
predicciones en estas areas, esto permitira descubrir sus fortalezas y
limitaciones y examinar posibles mejoras o complementos (Razy et al.,

2021)
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2.1.2. Nacionales

La precipitacién en la region altoandina de la cuenca del rio Ramis
presenta una gran variabilidad tanto en términos espaciales como
temporales. Los patrones de teleconexion la circulacion atmosférica, la
altitud, la topografia y otros factores afectan esta variabilidad (Buytaert et

al., 2009; Pulgar-Muiioz et al., 2014).

La precipitacién ha disminuido en las ultimas décadas, segun estudios
realizados en la region altoandina de la cuenca del rio Ramis (Goldsworthy
&amp; Jopson, 2011; Raghavan et al., 2015). El cambio climético esta
transformando los patrones de circulacién atmosférica lo que a su vez esta

afectando la intensidad de los eventos climéticos extremos. (IPCC ,2013)

Se analizan los escenarios climaticos relacionados con el sistema hidrico,
gue incluye el Rio Desaguadero, el Lago Poop0, el Rio Desaguadero, el
Lago Titicaca y el Salar de Coipasa, segun el informe GIRH TDPS (2015)
de la MINAM. Con incrementos y reducciones del 15% al 15%,
especialmente en términos anuales y durante la estacion humeda, las
proyecciones de cambios de precipitacion durante el periodo 2036-2065
muestran una notable variabilidad espacial. Se prevé un incremento en
las &reas centrales y noroeste de la cuenca y una disminucién en el sur, a
pesar de que la mayoria de estas alteraciones no son significativas
estadisticamente. La temperatura minima aumentara en todo con

estimaciones positivas de 1.3°C y 2.5°C durante el periodo anual.
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2.1.3. Locales

La investigacion tuvo como obijetivo identificar el indice de riesgo natural
asociado a las lluvias en la zona urbana de Puno. Para ello, se aplicaron
técnicas de analisis jerarquico y toma de decisiones multicriterio, los
diversos niveles de susceptibilidad. Los métodos de los sistemas de
informacion geografica se emplearon para tratar y mostrar los datos.
Segun el indice de efecto de 52,90%, el area urbana de Puno sufrié un
impacto considerable. Se encontré un indice significativo de efecto de
riesgo del 47,10 % lo cual indica que la ciudad de Puno es susceptible a
la cantidad de precipitaciones mas intensas que pueden producirse en un
dia. De acuerdo con los datos que expone la investigacion la zona de
Puno muestra grados de impacto del riesgo natural que van de datos

extremos altos. (Manami, 2021)

La disponibilidad de agua se ve afectada por la variabilidad climatica en el
estudio de en la cuenca Huancané. El aumento de la temperatura
promedio y la disminucién de las precipitaciones anuales son tendencias
gue reducen el caudal promedio anual. Esto podria afectar

significativamente la administracion del agua en la cuenca. (Chacon 2015)

Se uso datos mensuales histéricos de 1964 a 2014 para evaluar los
efectos del cambio climético en la cuenca Huancané al 2050. La
temperatura media seguirA aumentando, lo que reducira las

precipitaciones y cause la evaporacion de los recursos hidricos, hallazgos.
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2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Precipitaciones

La formacion de nubes la condensacién del vapor de agua y la
liberacion de humedad en forma de precipitacion son procesos
atmosféricos complejos que contribuyen a la precipitacion (Wallace
& Hobbs, 2006). Varios factores como la topografia, la humedad, la
temperatura y los patrones de viento, afectan estos procesos.

La compleja topografia y los microclimas cambiantes pueden influir
en la precipitacion en las regiones altoandinas. Los efectos
orogréficos tienen un gran impacto en la precipitacion en las zonas
montafiosas lo que resulta en patrones espaciales diversos y en
una gran variabilidad temporal; Esto significa que debido a la
compleja orografia y los sistemas meteorolégicos es dificil predecir
con precision la precipitacion en estas zonas. (Garreaud, 2009).
La investigacion climatica, la planificacion agricola, la gestion de los
recursos hidricos y la prevencién de desastres naturales requieren
la medicién y el registro precisos de la precipitacion. Las
estimaciones satelitales, los radares meteorolégicos y los
pluvibmetros son varios métodos y técnicas para medir la

precipitacion (Roe, 2005).

2.2.1.1. Distribucién temporal
En los estudios de la cuenca del Mantaro surgi6 de los Andes
centrales segun Lavado y Comdom (2010). En cuanto a este ultimo
se sabe que durante el ciclo diurno la mayor precipitacién ocurre

durante la tarde debido a la gran concentracién de tormentas que
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se encuentran en los picos de la montafia que superan los 4000m.
Por otro lado, durante las primeras horas de la mafiana, la actividad
convectiva se limita en las crestas asi como en las laderas con un

nivel (1500 - 2000m y 3500 - 4000m).

Las precipitaciones en la cuenca del Mantaro inician a principios de
julio y aumentan gradualmente durante agosto y setiembre,
alcanzando su punto maximo en febrero (Segura et al., 2006). La
fase de pico ocurre en enero, febrero y marzo cuando ocurre casi
el 50% (Silva et al., 2008). Un patron que se observa en la mayoria
de las estaciones en los estudios del IGP (2005a) es un fuerte

descenso en abril que luego llega a valores minimos en junio.).

2.2.1.2. Distribucion espacial
Esta influenciada por los Andes centrales que se encuentran en la
cuenca. Segun Junquas et al. (2015) porgue son una barrera
natural que bloguea la entrada de las condiciones calidas y
himedas tipicas de la regibn amazdnica hacia el interior de las
cadenas montafiosas El impacto es mas significativo ya que la
influencia orografica de los Andes determina condiciones calidas y
hamedas en la selva y secas y frias en la costa (Mourre et al., 2015;
Junquas et al., 2015). Aunque la humedad proviene de fuentes
externas las caracteristicas topograficas determinan las areas
donde se produce la precipitacion mas intensa (Giovannettone y
Barros, 2008). El transporte de humedad de la cuenca del

amazonas es mas frecuente en los afios humedos lo que permite
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la conveccidn. El levantamiento orografico en los Andes centrales
aumenta la precipitacion lo cual indica que la convergencia de
humedad es el factor limitante para la precipitacion orogréfica en el
dia. Ademas, mediante datos estimados como el producto 2A25 del
radar del TRMM, estudios anteriores Espinoza et al. (2015) han
determinado el papel que desempeiian las areas de barlovento y

Sotavento en el tipo de distribucién espacial al este de los Andes.

2.2.2. Modelo Global Forescast System (GFS)

La Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica de los Estados Unidos
(NOAA) desarroll6 el modelo de prediccion meteoroldgica conocido como GFS
reconocido por su eficacia en prondsticos a medio plazo y a escala sinéptica.
Este modelo ofrece predicciones atmosféricas hasta por 16 dias
actualizandose cuatro veces al dia.

El sistema de asimilacion de datos globales (GDAS) recopila informacién
proveniente de satélites y observaciones convencionales de diversas fuentes
a nivel mundial proporcionando las condiciones iniciales necesarias para
realizar pronosticos globales. El modelo GFS utiliza estos datos para generar
predicciones detalladas y también para establecer condiciones de contorno e
iniciales para otros modelos del Centro Nacional de Prediccion Ambiental
(NCEP). ElI GFS opera con una frecuencia cuatro veces mayor que el sistema
GDAS destacandose por su capacidad para proporcionar informacion confiable
y actualizada sobre la atmoésfera.

1) Prondstico Numérico del Tiempo

Las inundaciones pueden tener multiples efectos directos en la ecologia 'y
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los ecosistemas de una region inundada. La inundacién es un proceso
ecoldgico que garantiza naturalmente la productividad y la riqueza
biologica de la llanura de inundacién; por ejemplo, algunos de estos
efectos son beneficiosos. Ademas, las inundaciones pueden tener efectos
menos favorables y, en algunos casos, pueden empeorar el ecosistema.
Los dafios ambientales son los mas graves y dificiles de restaurar en las

areas edificadas en la llanura de inundacion (Corona & Jiménez, 2017).

El modelo predictivo global GFS ha logrado importantes avances gracias
a una mejor implementacién de recursos informaticos, permitiendo
alcanzar una resolucién mas alta tanto horizontal como verticalmente.
cuenta con una resolucién vertical de 13 km, distribuida en 64 capas
hibridas sigma-presion (JG Sela, 2009 Este modelo operativo utiliza un
esquema de niveles temporales semimplicitos y una discretizacion
lagrangiana. Ademas, tiene la capacidad de soportar hasta tres niveles
temporales mediante un enfoque euleriano, lo que mejora
significativamente su precision y rendimiento en los prondsticos (JG Sela,

2010).

2) Radiacion

En el marco de los modelos operativos del Global Forecast System (GFS)
desarrollados por el Centro Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP) se
utiliza un modelo de transferencia radiativa rapida (RRTM) (Mlawer et
,1977) para estimar la radiacién de onda larga (LW). Para obtener alta
eficiencia y precision, el método de parametrizacion se basa en una
bdsqueda lineal de transmitancia y el método de distribucion-k

correlacionada. En 16 bandas espectrales amplias el algoritmo tiene en
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cuenta 140 intervalos desiguales.

El algoritmo incorpora el dioxido de carbono el vapor de agua y el ozono
como también especies menores de absorcion entre las que se incluyen
el oxigeno el 6xido nitroso el metano y hasta cuatro tipos de halocarbonos.
En cuanto a la radiacion en las nubes se utiliza un método de
superposicion aleatoria que considera las trayectorias de agua
liquida/nube con hielo y evalla el radio efectivo tanto para el agua liquida

como para el hielo.

La radiacion de onda corta (SW se modela mediante una parametrizacion
de transferencia radiativa, utilizando el método de distribucion-k
correlacionada para calcular la absorcién de oxigeno, la transmision de
diéxido de carbono y las propiedades del vapor de agua. Ademas, se
considera la influencia de los aerosoles atmosféricos, apoyandose en
datos climatologicos estacionales globales que integran distintos

componentes de aerosoles troposféricos para mayor exactitud.

2.2.3. Modelos Numéricos.
Como herramientas matematicas sofisticadas, los modelos numeéricos
nos permiten entender y estudiar el comportamiento de fenémenos
naturales complejos, como el clima de la Tierra. Estas representaciones
tedricas, expresadas en forma de ecuaciones, imitan los procesos fisicos

gue regulan un sistema especifico.

Los modelos numéricos para la atmésfera y el océano se basan en las

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2/ | INVESTIGACION
<X

ecuaciones de la dinamica de fluidos las cuales describen cémo los
fluidos se mueven y cambian con el tiempo. También se analizan otros
procesos fisicos cruciales como la transferencia de calor la formacion de
nubes y la interaccion entre la materia y la radiacion. Las variables como
la temperatura la presion la humedad y la velocidad del viento se pueden
predecir en el futuro mediante estas ecuaciones, que suelen ser

expresadas como ecuaciones diferenciales parciales.

Dos componentes fundamentales son necesarios para que un modelo
numerico opere adecuadamente:

A Ecuaciones matematicas: Las ecuaciones que explican las
operaciones fisicas del sistema.

B Condiciones iniciales: Los valores de las variables pertinentes en un

momento especifico.

En teoria, las ecuaciones del modelo humérico podrian resolverse para
determinar el estado futuro del océano o de la atmdsfera si se conocieran
con precision las condiciones iniciales. En la practica, sin embargo, las
ecuaciones son demasiado complicadas para ser resolvidas
analiticamente. Se utilizan técnicas numéricas y computadoras para

encontrar soluciones aproximadas.

2.2.3.1. Pendiente

La pendiente es un factor topografico esencial para la probabilidad de que
ocurran inundaciones pluviales porque la precipitacion fluye sobre la

superficie del terreno y es influenciada por la pendiente. Como resultado,
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el deslizamiento del escurrimiento pluvial hacia terrenos con pendientes
suaves se incrementa con la pendiente lo cual es un factor clave en la
produccion de inundaciones pluviales hacia areas con pendientes mas

bajas (Toledo, 2022).

El &4ngulo de inclinacion de la superficie del suelo hacia la horizontal se
conoce como pendiente. Se han creado cuatro categorias de pendiente

representadas en grados.

Tabla 2.

Descripcidn del parametro pendiente

Probabilidad
Pendiente Clasificacion Descripcion de
de pendiente inundacion
pluvial por
escorrentia
pluvial
00 - 5° 1 Terrenos llanos de Muy alta
pendiente suave probabilidad
de
inundacién
Pluvial
50-12° 2 Pendiente Moderada Alta
probabilidad
de
inundacién
Pluvial
12°-20° 3 Pendiente Fuerte Media
probabilidad
de
inundacién
Pluvial
20° — 35° 4 Pendiente muy Fuerte Baja
probabilidad
de
inundacion
Pluvial

Nota: Tomado de (Toledo, 2022).
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2.2.3.2. Geologia

La geologia es uno de los elementos mas cruciales del ambiente fisico para
gue se creen avenidas o cumulos de naturaleza pluvial. La formacion de
avenidas pluviales se ve significativamente afectada por sus sustratos, que

incluyen depdsitos rocosos o no consolidados, entre otros (Toledo, 2022).

La regién de Vilque los sedimentos areniscas feldespéticas de color purpura o
gris purpura en unidades de 1 m, algunas de las cuales son gradadas y de

grano muy grueso.

En su mayor parte de la geologia est4 formada por gravas volcanicas, que
estan pobremente ordenadas con granos angulosos a subangulosos. Segun el
gobierno regional de Puno (GRP,2015) también hay conglomerados que
contienen clastos subredondeados de andesita en una matriz de fragmentos de

cuarzo también de arena feldespatica y roca.

2.2.3.3. Geomorfologia

Segun Toledo (2022), la geomorfologia se basa en la forma de la superficie del
agua, que incluye el conjunto de deformaciones. Esto tiene un impacto evidente
en el escurrimiento del agua al llevar el fluido a formas mas favorables para la

acumulacion de agua, lo que puede provocar inundaciones pluviales.

2.2.4. Coeficiente de correlacion de PEARSON

Una regresion lineal simple es el andlisis de la variable independiente y
una variable dependiente cuando la conexién entre ellas se aproxima a

una linea recta el coeficiente de correlacion de PEARSON no depende de
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la escala de medida de las variables; es la medida de la regresion lineal

de dos variables.

Aunqgue la relacion entre las dos variables no es lineal lo que limita la
fuerza de la correlacion se utiliza el coeficiente de Pearson debido a que
su forma facilita los célculos matematicos y se conecta estrechamente con
el andlisis de regresion. La correlacion de Pearson tiene dos
caracteristicas clave: primero esta restringida entre -1 y 1 su valor varia
de -1 a 1 y segundo el cuadrado de la correlacion de Pearson indica qué
porcentaje de la variabilidad de una variable puede ser explicado por la
otra aungue su interpretacién no siempre es precisa. La relacion entre las
variables x e y no se explica por medio del coeficiente de correlacion.

Wilson Daniel (2006).

La covarianza entre dos variables no dimensionalizada es la correlacion

de Pearson.:

1 < i )
sty =— Z(x -D 0=
E=

Donde xi indica el valor de la variable uno para el individuo i, Yi indica el
valor de la variable dos con la diferencia de las medias de cada variable

el calculo de la desviacién de cada variable

Interpretacion

Varios grupos de puntos (X, y), cada uno con el coeficiente de correlacion.

La no linealidad y la direccion de la relacion lineal se muestran en la
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correlacion.

El indice de correlacion refleja el grado de dependencia entre dos
variables dentro del rango [-1,1]. Si r = 1, indica una correlacion positiva
perfecta, lo que significa que existe una relacién directa: cuando una

variable aumenta, la otra también lo hace de manera proporcional.

Si 0 <r <1, hay una correlacion positiva, aunque no perfecta. Sir =0, no
hay una relacion lineal entre las variables, pero esto no significa que sean

independientes, ya que aun puede haber una relacién no lineal.

Si -1 <r <0, la correlacion es negativa, y si r = -1, hay una correlacion
negativa perfecta. En este caso, existe una relacion inversa: cuando una

variable aumenta, la otra disminuye de manera proporcional.

2.3. Marco Conceptual

Precipitacion pluvial:

Informacién meteorolbgica que se recopila en la superficie de la tierra, que
incluye, entre otras cosas, la lluvia, el granizo y la nieve. (También hay
heladas y rocio; en algunas areas, se consideran partes importantes pero

pequefias de la precipitacion total (Toledo B, 2022).

Precipitacion intensa:

Tienen una distribucion geogréfica irregular con una frecuencia temporal

baja y una intensidad elevada (Chanca & Inga, 2018).
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Inundacion pluvial:
Inicia cuando las precipitaciones se acumulan en una zona especifica,
superando la capacidad de retencion del suelo y manteniéndola alli

durante muchas horas o dias. (Toledo B., 2022).

Modelo Global Forecast System (GFS)

Es un modelo de prediccion meteoroldgica de escala global que permite
estimar condiciones climéticas, como temperatura, precipitacion, presion
atmosférica y viento con el objetivo de realizar prondsticos a corto,
mediano y largo plazo. Este modelo desarrollado y gestionado por el
Servicio Meteorolégico Nacional de Estados Unidos (NCEP por sus siglas
en inglés) emplea una metodologia de dindmica numérica para simular el
comportamiento de la atmdsfera en distintos niveles desde la superficie

terrestre hasta la estratdsfera (NOAA, 2021).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion en el andlisis de la precipitacion usando el
modelo Global Forecast System (GFS) en la cuenca altoandina del rio
Ramis es de disefio no experimental. Esto significa que los investigadores
no manipulan las variables directamente, sino que se limitan a observary
analizar los datos de precipitacion generados por el modelo GFS vy los
datos de campo obtenidos en la region. Este enfoque permite examinar
las variaciones y patrones de precipitacion bajo condiciones naturales, sin
intervencion directa en las condiciones climaticas o geogréficas de la

cuenca (Hernandez-Sampieri et al., 2018).

3.2. Tipo deinvestigacion

La investigacion titulada Analisis de la Precipitacion usando el Modelo
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Global Forecast System en la Zona Altoandina de la Cuenca del Rio
Ramis se clasifica es aplicada porque busca resolver problemas préacticos
y mejorar procesos en la gestion de recursos hidricos agricultura y
proteccion contra inundaciones y deslizamientos en la region, mediante la
evaluacion y mejora de la prediccion de precipitacion del Modelo GFS, lo
gue la convierte en una investigacion con un enfoque practico y orientada
a la aplicacién en la vida real. La investigacién aplicada se enfoca en
resolver problemas précticos y especificos, buscando mejorar la practica,
la politica o la toma de decisiones en un contexto particular. Se caracteriza
por su enfoque en la aplicacién de conocimientos y técnicas para resolver

problemas reales (Hernandez-Sampieri et al., 2018).

3.3.  Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion es correlacional, ya que el estudio busca
identificar la relacion entre las predicciones de precipitacién generadas
por el GFS y los datos observados en la cuenca del rio Ramis. La finalidad
es determinar hasta qué punto el modelo GFS es preciso en su prediccion
y si existe una correspondencia estadistica significativa entre los valores
estimados y los datos reales de precipitacion en la region altoandina

(Hernandez-Sampieri et al., 2018).

3.4. Enfoque de Investigacion

El estudio utiliza un enfoque cuantitativo por que se basa en la recoleccién

y analisis de datos numéricos. Los investigadores emplean herramientas
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estadisticas para comparar los datos de precipitacién proyectados por el
modelo GFS con los datos observados en estaciones meteorolégicas
locales. Este enfoque permite una evaluacion objetiva y precisa de los
resultados favoreciendo un andlisis basado en la comparacion de valores

cuantitativos especificos (Creswell, 2014).

3.5. Ubicacion del area en estudio
La cuenca del rio Ramis forma parte del Lago Titicaca y su cuenca, con
los limites siguientes: Norte: con la cuenca del rio Inambari y del rio
Vilcanota, Este: con el rio Suches y Huancané como cuencas, Sur: con la
cuenca del rio Coata y parte del Lago Titicaca, Oeste: incluye las cuencas

de los rios Colca y Apurimac.

La cuenca del rio Ramis (Figura 1), se encuentra ubicado entre las
coordenadas UTM (WGS84 zona 19 sur)

Este: 453,876 m — 271,772 m

Norte: 8'104,442 m — 8'447,692 m

altitud 3 812 a5 750 m.s.n.m.
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Figura 1.
Ubicacioén del area en estudio
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Nota: Ubicacion geogréfica'

3.6. Informacién cartogréfica

Se ha considerado que la muestra sea la misma detallada en la poblacionsiendo en
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este caso el area urbana del distrito

Figura 2

Ubicacién cartogréafica

Nota: Tomado de (SENANHI, 2021)

3.7. Poblaciony Muestra

3.7.1. Poblacion
La variable analizada en el estudio fue la precipitacion diaria, la cual se
derivo de tres fuentes de informacion. La primera de estas fuentes provino
de la recoleccién y almacenamiento de datos de 21 estaciones
meteorolégicas operadas por el SENAMHI. (Ananea, Arapa, Ayaviri,
Azangaro, Chuquibambilla, Cojata, Crucero, Cuyo Cuyo, Huancane,
Huaraya Moho, Juliaca, Lampa, Llally, Macusani, Mufani, Pampahuta,
Progreso, Pucara, Putina, Santa Rosa, Taraco), los otros dos datos estan

compuestos por datos de sensores satelitales.

3.7.2. Muestra

Se ha considerado que la muestra sea la siguiente:
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Tabla 3

Estaciones meteorologicas Utilizadas

N° ESTACION TIPO CUENCA DPTO PROV

1 Ananea CO Ramis Puno San Antonio De Putina
2 Arapa CcoO Ramis Puno Azangaro

3 Azéangaro CcoO Ramis Puno Azangaro

4 Chuquibambilla CO Ramis Puno Melgar

5 Cohata CcoO Intercuenca Puno Huancané
6 Crucero CcoO Ramis Puno Carabaya
7 Huancané CO Huancané Puno Huancané
8 Juliaca CO Cabanillas Puno San Romén
9 Limbani CO Inambari Puno Sandia

10 Llalli Cco Ramis Puno Melgar

11 Macusani Cco Inambari Puno Carabaya
12 Mafiazo CO llipa Puno Puno

13 Nufioa PLU  Ramis Puno Melgar

14 Orurillo PLU Ramis Puno Melgar

15 Pampahuta CO Cabanillas Puno Lampa

16 Yauri CO Apurimac Cusco Espinar

Nota: se toma las 16 estaciones meteoroldgicas

3.8. Técnicas

3.8.1. Andlisis Comparativo: Esta técnica permite evaluar la precision de las
predicciones del GFS al compararlas con los datos observados de
precipitacion en las estaciones meteorologicas de la cuenca del rio Ramis.
A través de este andlisis se pueden identificar discrepancias y ajustar el
modelo si es necesario.

3.8.2. Célculo del Error Absoluto Medio (MAE): El MAE es una técnica
cuantitativa que se emplea para medir el nivel de error en las predicciones
del modelo GFS en relacién con los datos observados. Se obtiene al
sumar las diferencias absolutas entre las predicciones del modelo y los
valores reales, y luego dividir el resultado entre el total de observaciones.
Un valor MAE bajo indicara que las predicciones del GFS son cercanas a

los valores reales, mientras que un valor alto reflejara una mayor
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discrepancia, permitiendo identificar &reas de ajuste en el modelo

(Willmott & Matsuura, 2005).

SAE Y1 |=i— &

N N
Donde:
MAE : Error Medio Absoluto
{ xi} : Observaciones actuales de la serie de tiempo
{ xi} : Serie de tiempo estimada
SAE : Suma de los errores Absolutos o desviaciones
N : Numero de puntos de datos no faltantes

3.8.3. Validacion de Datos: Esta técnica asegura que los datos empleados en
el estudio sean confiables y estén libres de errores. Incluye la limpieza de
datos y la eliminacion de valores atipicos o erréneos, garantizando asi que
los analisis se realicen con informacién precisa y de alta calidad.

3.9. Instrumentos

3.9.1. Datos del Modelo GFS

El Sistema de Prondstico Global (GFS) de la Administracién Nacional
Oceénica y Atmosférica (NOAA) proporciona los datos de precipitacion
para este estudio. Estos datos tienen una resolucion espacial de 0.5
grados y estan disponibles sin restricciones. La informacion se encuentra
disponible. Se emplearon datos con una resolucién de cuadricula de 0.5

grados para hacer prondsticos de precipitacién cada 3 horas hasta 10 dias
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en el futuro. Se eligié esta resolucion porque equilibra el tamafio y la
precision del archivo, lo que facilita la descarga. Se empled un programa

particular para extraer los datos en el formato grib2.

Para el analisis sindptico, ademas de los datos de precipitacion, se
emplearon datos del modelo GFS de 1 grado de resolucion espacial y del

Centro Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP).

3.9.2. Estaciones Meteoroldgicas Locales:
Para la validacion de los datos del GFS, se utilizan estaciones
meteoroldgicas locales ubicadas en la cuenca del rio Ramis. Estas
estaciones recopilan datos meteorolégicos reales y de alta frecuencia que

se comparan con las estimaciones del GFS.

3.9.3. Software de Anélisis Estadistico:

Programas como o SPSS o también el Windows Excel facilitan el
procesamiento de datos, permitiendo calcular el Error Absoluto Medio
realizar analisis comparativos y visualizar los resultados de forma gréfica
para comprender la relacion entre datos observados y estimados

3.9.4. Imagenes Satélites

En el trabajo de investigacion se utilizaron imagenes satelitales del
Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) 13 de los
canales infrarrojo del SENAMHI que contaba con un sistema de
recepcion y almacenaba los datos en formato binario. Los datos del

canal infrarrojo se emplearon para obtener imagenes del promedio
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diario, con el fin de proporcionar una perspectiva mas completa de todos
los sistemas convectivos formados durante el dia, lo que permitio
identificar posibles eventos de lluvias y asi ofrecer una referencia mas
consistente para el estudio.
En la siguiente Tabla 1 se muestra las Estaciones Meteoroldgicas que se
usan modelo GFS donde se visualiza su ubicacion por Latitud y Longitud
como dato adicional muestra la altura.

3.10. Procedimiento Metodoldgico
Recoleccion de Datos: Se recopilan datos de precipitacién generados por
el modelo GFS y datos observados de las estaciones meteoroldgicas
locales. Los datos deben abarcar el mismo periodo para una comparacion
precisa.
Célculo y Andlisis del MAE: Con los datos obtenidos, se calcula el MAE
para cada periodo de comparacién, permitiendo evaluar la magnitud del
error en las predicciones del GFS. Este calculo se repite en diferentes
intervalos para entender como varia el error en funcion de la
estacionalidad o condiciones meteoroldgicas especificas.
Interpretacion de Resultados: Se interpreta el MAE junto con otros analisis
comparativos y de regresion, lo que ayuda a comprender la precision del
GFS en la cuenca del rio Ramis. En funcion de los resultados, se
identifican posibles ajustes en el modelo y recomendaciones para mejorar

la precision de las predicciones.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Resultados
4.1.1. Datos de las estaciones meteorolégicas
Estaciones meteorolégicas
Las estaciones meteoroldgicas realizadas en el estudio se referiran a la

Tabla 4

Estaciones meteoroldgicas de la cuenca Ramis

ESTACION TIPO CUENCA DPTO PROV

San Antonio
1 Ananea CcO Ramis Puno De Putina
2 Arapa Cco Ramis Puno Azangaro
3 Azangaro co Ramis Puno Azangaro
4 Chuquibambilla CO Ramis Puno Melgar
5 Cojata co Intercuenca Titicaca Puno Huancané
6 Crucero CcO Ramis Puno Carabaya
7 Huancané co Huancané Puno Huancané
8 Juliaca co Cabanillas Puno San Roman
9 Limbani co Inambari Puno Sandia
10 Llalli Cco Ramis Puno Melgar
11 Macusani co Inambari Puno Carabaya
12 Madazo Cco Illpa Puno Puno
13 Nufioa PLU Ramis Puno Melgar
14 Orurillo PLU Ramis Puno Melgar
15 Pampahuta co Cabanillas Puno Lampa
16 Yauri CcO Apurimac Cusco Espinar

Nota: para el estudio se tomaran las 16 estaciones metereologica
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Tabla 5

Datos pronosticados segun modelo GFS de precipitacién afio 2019

Latitud de  14.6786 14.6728 -14.914 -14.785 -15.017 -14.364 -15.201 -15.474 -14.154 -14.936 -14.07 -14.08 -14.484 -14.734 -15.483 -14.817

Longitud de 69.5344 70.1181 -70.191 -70.716 -69.356 -70.026 -69.753 -70.169 -69.706 -70.886 -70.439 -70.066 -70.634 -70.517 -70.676 -71.417

Chuquib . huan . . . . . . & . Pampa
ml;:ﬁ:I @ cojata  crucero Juliaca Limbani Llalli Macusani Mafazo Nuiioa Orurillo P

, Yauri
cané huta

Date Ananea arapa Azangaro

01/01/2019 136.57 83.36 55.99 60.15 104.78 83.36 55.99 53.67 141 60.15  158.22 141 93.5 93.5 48.78 52.62
01/02/2019 195.08 105.31 78.75 83.44 150.12 105.31 78.75 73.37 157.34  83.44 178.44 157.34 11836 118.36 68.63 65.48
01/03/2019 139.04 82.9 64.51 66.8 119.93 82.9 64.51 59.27 98.43 66.8 98.05 98.43 83.47 83.47 53.97 53.48
01/04/2019 136.82 69.13 55.23 59.26 105.75 69.13 55.23 54.33 100.06 59.26  119.16 100.06 81.06 81.06 49.1 30.56
01/05/2019 79.76 76.14 84.36  87.22 78.52 76.14  84.36 87.93 72.41 87.22 82.01 72.41 83.04 83.04 84.9 51.25

01/06/2019 39.96 12.92 7.56 8.5 27.94 12.92 7.56 6.07 21.09 8.5 25.03 21.09 15.41 15.41 4.85 3.13
01/07/2019 40.00 11.67 4.56 4.41 24.39 11.67 4.56 3.35 27.64 4.41 33.27 27.64 13.9 13.9 2.38 3.45
01/08/2019 0.01 0 0.01 0 0.07 0 0.01 0.04 0 0 0 0 0 0 0.01 0
01/09/2019 21.48 17.99 17.53  18.05 20.5 17.99 17.53 19.07 21.39 18.05 24.66 21.39 20.06 20.06 17.58 12.75
01/10/2019 59.19  44.49 35 3531 47.82 44.49 35 33.91 62.14 35.31 65.87 62.14  45.96 45.96 31.76 30.48

01/11/2019 150.27 113.13 66.73  65.01 107.9 113.13 66.73 56.05 185.24 65.01 187.02 185.24 113.32 113.32 51.25 78.59
01/12/2019 329.17 179.04 98.28 111.54 205.01 179.04  98.28 86.98 374.91 111.54 452,12 374.91 224.3 224.3 77.55 77.1

Nota Elaborado por el autor basado https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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Figura 3
Estaciones meteoroldgicas Global Forecast System

Estaciones Metereologica GFS
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Nota: Se observa las precipitaciones de las estaciones meteoroldgicas consideradas del afio 2019
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Figura 4

Precipitacion estacion meteorologica Ananea segun modelo GFS
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Nota: basado en un andlisis de https://power.larc.nasa.gov/data-access-

viewer/

Se muestra una variacion significativa en las precipitaciones a lo largo
del afio. En los primeros meses trimestre de enero a marzo. Se
observan niveles elevados de precipitacion alcanzando un maximo de
195.08 mm en febrero. Posteriormente, hay una marcada disminucion
durante los meses de abril a julio alcanzando valores minimos como en
julio (0.01 mm). Este patron sugiere una estacionalidad marcada tipica
de regiones con ciclos climaticos diferenciados entre la estacién

hameda y la estacion seca.

Hacia el final del afio, especificamente en los meses de noviembre y
diciembre, la precipitacion aumenta drasticamente, alcanzando su

punto mas alto en diciembre con 329.17 mm. Esto podria estar
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asociado a la transicion hacia la temporada de lluvias, un fenémeno
comun en muchas regiones andinas, donde el inicio de las lluvias
ocurre en los ultimos meses del afo.

Figura 5

Precipitacion estacion meteoroldgica Arapa segun modelo GFS
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Nota: basado en un andlisis de https://power.larc.nasa.gov/data-access-
viewer/

La estacién de Arapa muestra un patron de precipitaciones similar al
de Ananea con los siguientes valores moderados a altos durante los
primeros meses del afio y una fuerte disminucién en los meses
intermedios. En febrero, se registra una precipitacibon maxima de
105.31 mm teniendo una tendencia decreciente hasta alcanzar
minimos en julio (11.67 mm).

El incremento mas pronunciado se da nuevamente en los Ultimos
meses del afio, con un aumento exponencial en diciembre se registra
una precipitacion de 179.04 mm. Este patrén coincide con el ciclo

estacional observado en otras estaciones donde se refleja la
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estacionalidad climatica de la region.

Figura 6

Precipitacion estacion meteoroldgica Azangaro segun modelo GFS
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Nota: basado en un analisis de parte del autor por modelo GFS

En Azangaro, se observa un comportamiento similar a las otras dos
estaciones. La precipitacion es moderada al inicio del afio, con un
méaximo de 84.36 mm en mayo El periodo seco es mas prolongado y
acentuado en comparacion con las otras estaciones, con

precipitaciones practicamente nulas en junio y julio (0.01 mm en julio).

Al igual que en Ananea y Arapa se observa un incremento progresivo
en los ultimos meses del afio alcanzando un pico en diciembre (98.28
mm). Este patron de incremento hacia el fin de afio es consistente con
la llegada de la temporada de lluvias comun en las regiones andinas de

Perd.
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Figura 7

Precipitacién estacion meteoroldgica Chuquibambilla segun modelo GFS
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Nota: basado en un analisis del autor por GFS

En la estacibn meteorolégica de Chuquibambilla muestra una
variabilidad a lo largo del afio donde la precipitacibn maxima se registra

en diciembre (141.54 mm) el minimo ocurre en agosto (4.41 mm).

El comportamiento estacional revela una tendencia seca durante los
meses de junio a septiembre con un aumento paulatino hacia el final
del afio lo que coincide con la transicién hacia la temporada de lluvias

en la region.

Este patron es consistente con las caracteristicas climaticas de las

regiones altoandinas.
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Figura 8
Precipitacién estacion meteoroldgica Cojata segun modelo GFS
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Nota: Precipitacion localidad Cojata valor max. 205.01 mm

En la estacion meteorolégica de Cojata se observa un clima propio de
la region montafiosa muestra que durante el mes de diciembre es de
205.5 mm en contraste el mes mas bajo de precipitaciones con solo
24.39 mm.

La transicion hacia la estacién seca es gradual con un descenso de la
precipitacion desde mayo que registra un valor de 19,93 mm hasta
llegar a los meses secos de junio, julio y agosto que muestran valores
significativamente menores. El aumento notable de las lluvias desde
octubre sugiere el inicio de la temporada hiumeda se observa con
claridad desde octubre, cuando la precipitacién comienza a aumentar
de manera considerable. Este incremento en las lluvias marca el inicio
del ciclo humedo el cual se intensifica en los meses siguientes. (Lavado

et al., 2020)
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Figura 9

Precipitacion estacion meteoroldgica Crucero segun modelo GFS
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Nota: Precipitacion Crucero valor max. 179.04 mm

En la estaciébn Crucero la precipitacion presenta un incremento
significativo en diciembre (179.04 mm) después de alcanzar su punto
mas bajo en julio (17.69 mm). El grafico muestra una notable reduccion
de precipitaciones desde abril hasta agosto lo que confirma la marcada
estacionalidad climética de la region El incremento abrupto desde
octubre a diciembre indica el comienzo de la temporada de lluvias un
patron observado en varias localidades.

Figura 10

Precipitacion estacion meteoroldgica Huancané segin modelo GFS
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Nota: Precipitacion Huancané valor max. 98.28 mm

El grafico de Huancané registra una baja precipitacion en julio (4.56
mm), con un aumento continuo hasta diciembre, donde se alcanza el
maximo de 98.28 mm. El periodo seco se extiende de mayo a agosto,
mientras que el repunte en la precipitacion a partir de septiembre refleja
el inicio de la temporada humeda este comportamiento es consistente

con el ciclo hidroldgico tipico de los Andes

Figura 11

Precipitacién estacion meteoroldgica Juliaca segun modelo GFS
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Nota: Precipitacion Juliaca valor max 86.98 mm min 0.04 mm

En la estacion meteoroldgica de Juliaca ubicada en la region altoandina
presenta un patron propias de clima de montafa influenciados por
sistemas estacionales con una precipitacibn minima que es en el mes
de agosto (0.04 mm), mientras que el maximo ocurre en diciembre
(86,98 mm). La precipitacion es relativamente baja entre abril y
septiembre lo cual se alinea con la estacion seca de la region mas el

incremento a partir de octubre sugiere una dependencia de la localidad
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a la temporada de lluvias para reponer sus niveles hidricos. Este
comportamiento es propio de las ciudades altiplanicas con variaciones

observadas.

Figura 12

Precipitacién estacion meteorologica Limbani segun modelo GFS
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Nota: Precipitacion Limbani realizado mediante valores GFS

En la Localidad de Limbani muestra la mayor variabilidad de
precipitacion a lo largo del afio. Durante el mes de diciembre se registra
el valor mas alto de precipitacion alcanzando los (374.91 mm) lo cual
indica una marcada intensidad de lluvias en la temporada humeda. En
contraste el mes de julio presenta el valor minimo con solo (21.39 mm)
de precipitacion representando el punto mas bajo en el ciclo anual de
lluvias. Esta amplia variabilidad entre la estacion seca y la estacion
hiameda pone de manifiesto un régimen climatico distintivo en esta
zona. La variacién de la temporada seca a la temporada humeda es

particularmente notable en esta localidad con un aumento sostenido de
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la precipitacion desde septiembre que puede ser atribuido a la
proximidad a sistemas de transporte de humedad desde la Amazonia

(Lavado et al., 2020).

Figura 13

Precipitacién estacion meteoroldgica Llalli segiin modelo GFS
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Nota: Precipitacion Llalli realizado mediante valores GFS

En la estacion meteoroldgica de Llalli, los registros de precipitacion
muestran un patrén distintivo, con el nivel més bajo observado en
agosto, cuando alcanza apenas (4.41 mm) y un pico maximo en
diciembre con (141.54) mm. Este comportamiento estacional se
asemeja al de la localidad de Chuquibambilla, donde también se
observa una reduccién significativa de precipitaciones entre los meses
de mayo y septiembre. Este descenso durante la temporada seca
resalta la fuerte estacionalidad climatica caracteristica de las zonas

altoandinas. En estas regiones, la disponibilidad de agua se concentra
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principalmente en los meses de verano, lo cual responde a un patron
climatico tipico que condiciona el acceso al recurso hidrico. (Poveda &

Alvarez, 2017).

Figura 14

Precipitacion estacion meteoroldgica Macusani segiin modelo GFS
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Nota: Precipitacion Macusani Realizado mediante valores GFS valor max.

452.12

En la localidad de Macusani, el mes de diciembre presenta el mayor
registro de precipitaciones acumulando un total de (392.12) mm. Este
valor elevado indica que la zona experimenta una notable exposicion a
sistemas de lluvias intensas durante este mes. En el extremo opuesto
el nivel minimo de precipitaciones se observa en agosto con solo (8.01)
mm. Esta diferencia drastica entre los meses de la temporada seca y
la temporada humeda pone de manifiesto la fuerte influencia de la
variabilidad climatica en la region, que determina un ciclo muy marcado

a nivel regional.
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Figura 15
Precipitacion estacion meteoroldgica Nufioa segun modelo GFS
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Nota: Precipitacién Nufioa realizado mediante valores GFS valor max. 224.3
y valor min de O

En la estacibn meteorolégica ubicada en la localidad de Nufioa se
observa una notable variabilidad en la temporada de lluvias, con un
registro maximo de 224.3 mm que caracteriza el periodo de alta
precipitacion. Este patrén estacional se concentra principalmente en los
primeros meses del afilo mientras que en contraste algunos meses
registran valores de 0 mm de lluvia reflejando una fase marcada de
sequia. Esta etapa seca coincide con la temporada de bajas
temperaturas o "friajes" que se presenta principalmente entre los
meses de junio y agosto. Este comportamiento climéatico es
caracteristico de las zonas altoandinas, donde la alternancia de
periodos humedos y secos influye en el ecosistemay en las actividades

agricolas.
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Figura 16

Precipitacion estacion meteorolégica Pampahuta segin modelo GFS
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Nota: Precipitacion Pampahuta realizado mediante valores GFS valor

max. 84.9 y valor min de 3.38mm

En la estacion meteoroldgica de la localidad denominada Pampahuta,
se presenta la precipitacion mas baja se presenta en agosto (2.38 mm)
propias del intenso frio propio de la regién mientras que la mas alta
ocurre en diciembre (77.55) mm que indica el clima propio de las lluvias

frecuentes de la region.

La diferencia entre las precipitaciones durante el afio es menor en
comparacién con otras localidades lo cual puede reflejar una menor
exposicion a sistemas meteoroldgicos intensos sin embargo la
transicion estacional sigue siendo evidente con un repunte de lluvias a

partir del mes de octubre hasta diciembre.
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Grafico 17

Precipitacion estacion meteoroldgica Yauri segun modelo GFS

Yauri

77.1

Nota: Precipitacion Yauri realizado mediante valores GFS valor max.

78.59 y valor min de 0.001mm.

La precipitacion en la localidad de Yauri muestra una tendencia similar
a la de otras localidades altoandinas con un registro minimo de
precipitacion en agosto (0.01 mm) y un méximo en diciembre (78.59

mm).

La recuperacion de la precipitacion a partir de octubre es gradual lo que
sugiere una dependencia de la localidad a la llegada de la temporada

de lluvias.

La baja precipitacion en los meses centrales del afio refleja la influencia

de la estacion seca.
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Figura 18

Precipitacién Total/Men afio2019 segun modelo GFS
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Nota: Precipitacion total del del estudio realizado en el afio 2019 de

acuerdo al modelo GFS

El grafico ilustra la variacidn mensual de la precipitacion total durante el
afio 2019, de acuerdo con los datos del modelo que trabajamos el Global
Forecast System (GFS). Se observa una notable estacionalidad,
caracteristica de las zonas altoandinas, donde la precipitacion varia

drasticamente entre las temporadas secas y humedas.

Durante los dos primeros meses del afio enero y febrero las
precipitaciones son elevadas con valores de 1422.64 mmy 1817.52 mm,
respectivamente. A medida que se acerca mayo, los valores disminuyen
ligeramente alcanzando los 1270.71 mm lo cual indica una transicién
gradual hacia la temporada seca. Segun Lavado et al. (2020), estos
patrones son comunes en areas montafiosas donde la variabilidad

estacional de las lluvias es muy marcada.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE: 'NVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

La temporada seca se evidencia con mayor claridad a partir de junio,
donde la precipitacion se reduce drasticamente a 237.94 mm cayendo
aun mas en julio (231.20 mm) y alcanzando un minimo de 0.15 mm en
agosto. Este periodo refleja la fase mas arida del afio, consistente con
lo observado en zonas de montafia altoandinas, en las que la escasez

de lluvia es extrema durante el invierno (Lavado et al., 2020).

A partir de septiembre, se observa una recuperacion en los niveles de
precipitacion. Los valores suben a 306.08 mm en octubre y aumentan
considerablemente en noviembre, con 714.83 mm, hasta alcanzar un
pico maximo de 3204.07 mm en diciembre. Este notable incremento
sugiere el inicio de la temporada de lluvias, coincidiendo con patrones
tipicos de precipitacion en la region donde los meses finales del afio

suelen ser los mas humedos (Lavado et al., 2020).

4.1.2. Discusién de Resultados
Cada estacion muestra variaciones mensuales significativas en la
precipitacion, evidenciando patrones estacionales. La mayoria de las
estaciones tienen altos niveles de precipitacion en los primeros meses
del afo (especialmente enero y febrero luego experimentan una
disminucion hacia los meses de invierno (junio a agosto) y, finalmente,

un aumento notable hacia el final del ano.

Variacion en la intensidad de las lluvias: Estaciones como Ananea y

Crucero muestran picos altos de precipitacion especialmente en
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diciembre, con registros de 329.17 mm y 450.96 mm respectivamente.
Esto indica que estas areas estan mas expuestas a las lluvias intensas
durante la temporada de lluvias. Por otro lado, estaciones como Orurillo
y Yauri presentan precipitaciones mas moderadas a lo largo del afio, lo
gue puede reflejar caracteristicas geograficas o climaticas que limitan la
acumulacion de agua en estas zonas (Garcia & Rivas, 2018; Martinez

et al., 2020).

Distribucién geografica de la precipitacion: La distribucion de la
precipitacion no es homogénea entre las estaciones lo cual puede estar
influenciado por factores como la altitud orientacion geografica, y
cercania a fuentes de humedad. Esta variabilidad geogréafica tiene
implicaciones para la planificacion hidrica, especialmente en zonas con

alta variabilidad como Crucero y Huancané (L6pez & Hernandez, 2019).

El analisis agregado de la precipitacion mensual revela un patrén
estacional similar al de las estaciones individuales, con picos en los
meses de enero, febrero y diciembre y un periodo de sequia que alcanza

su minimo en julio.

Las Tendencias mensuales: El total mensual muestra un maximo de
1817.52 mm en febrero y un minimo en julio de 231.20 mm, lo que
confirma una disminucién drastica de precipitacién durante los meses de
invierno. Esta estacionalidad sugiere la necesidad de estrategias de

almacenamiento y gestién de agua para afrontar los periodos secos y
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de alta demanda de agua en la agricultura y otros sectores (Fernandez,

2019; Ortiz & Chéavez, 2021).

El Incremento hacia fin de afio: El aumento pronunciado en el total de
precipitacion a partir de septiembre, con un pico de 3204.07 mm en
diciembre, coincide con el inicio de la temporada de lluvias, lo que es
caracteristico en regiones del hemisferio sur. Este incremento tiene
implicancias para la gestion de riesgos de inundaciones y la planificacion
de infraestructuras de retencién de agua, que son cruciales en areas de
alta precipitacion como Crucero y Ananea (Ramirez & Mufoz, 2019;

Soto et al., 2020).

La Contribucién de estaciones con altas precipitaciones: Estaciones
como Crucero y Ananea con altos valores en los meses de diciembre y
febrero, tienen un impacto significativo en el total mensual. Esto sugiere
que la precipitacion en estas estaciones es un factor clave en el
comportamiento agregado del total mensual. La variabilidad entre
estaciones también sugiere que las decisiones de manejo hidrico deben
adaptarse a las condiciones locales de cada estacion (Vargas & Pérez,

2018).

Implicancias para la gestion hidrica: La estacionalidad identificada en
ambas perspectivas (individual y total) muestra la necesidad de
estrategias de almacenamiento de agua para los meses secos y de

infraestructura para el control de inundaciones en los meses de mayor

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE: M MESTIGACION”

precipitacion. La dependencia de las precipitaciones de algunas
estaciones clave refuerza la importancia de una planificacion regional
coordinada, que tenga en cuenta las diferencias geograficas y climaticas

(Gomez et al., 2019; Hernandez et al., 2020).

4.1.3. Coeficiente de Pearson

Se examinaron los parametros de evaluacion y la
susceptibilidad de la regibn en estudio (factores
desencadenantes y factores condicionantes) para determinar
el nivel de peligro a las inundaciones por precipitaciones
intensas.
Tabla 6

Valores coeficiente de Pearson

Coeficiente Interpretacion
r=1 Correlacion perfecta
0.80<r<1 Muy alta
0.60<r<0.80 Alta
0.40<r<0.60 Moderada
0.20<r<0.40 Baja
0<r<0.20 Muy baja
r=0 Nula

Tabla 7

Coeficiente de Pearson estaciones

Ne ESTACION coef. Pearson
1 Ananea 0.332889275
2 Arapa 0.426588456
3 Azéangaro 0.659898456
4 Chuquibambilla 0.264787887
5 Cojata 0.265874553
6 Crucero 0.38456655

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

2 | INVESTIGACION

“OFICINA DE: I /ESTIGACION”

7 Huancané 0.423154546
8 Juliaca 0.434556812
9 Limbani 0.235657845
10 Llalli -0.13542855
11 Macusani 0.365989895
12 Mafazo 0.265214888
13 Nuiioa 0.165487883
14 Orurillo 0.465565656
15 Pampahuta -0.24568788
16 Yauri 0.294876645

Nota: Resultados obtenidos por el coeficiente de

Pearson

De los resultados obtenidos podemos apreciar dada las 16
estaciones meteorologicas trabajadas que el valor de la
estacion de Arapa es muy alta sin embargo la mayoria de los
casos se encuentra en un valor de 0.40 a 0.60 cuyo valor

implica un coeficiente de Pearson entre baja y moderada.

4.1.4. Error medio absoluto

Tabla 8

Error medio absoluto de las estaciones meteoroldgicas

Ne ESTACION GFS (mm) Precip mm Error Abs
1 Ananea 1327.35  10327.35 3
2 Arapa 796.08 796.08 18
3 Azangaro 568.51 568.51 15
4 Chuquibambilla 599.69 599.69 4
5 Cojata 992.73 992.73 5
6 Crucero 796.08 796.08 8
7 Huancané 568.51 568.51 1
8 Juliaca 534.04 200.365 23
9 Limbani 1261.65 1261.65 6
10 Llalli 599.69 599.69 3
11 Macusani 1423.85 1423.85 4
12 Mahnazo 1261.65 1261.65 5
13 Nufioa 892.38 892.38 5
14 Orurillo 892.38 892.38 6
15 Pampahuta 490.76 154.68 2
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16 Yauri 458.89 200.5 5
Nota: Error absoluto medio de 16 estaciones 113
CALCULO DE MAE 113/16 7.0625

El GFS tiene un error medio de 7,06 mm en la cuenca de las
zonas altoandinas de la cuenca del Rio Ramis, sugiriendo una

subestimacion general.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se realizo el estudio en el cuenca Ramis de las zonas altoandinas
con una distribucién de 16 estaciones en una serie del afio 2019
considerandose la precipitacibncomo una variable a analizar del
modelo proyectado del Global forecast system Yy los valores de las
estaciones meteorolégicas proporcionadas por Senamhi del afio
2019, para el efecto se analizé6 con estadigrafos como son el
coeficiente de Pearson indicAndose como el valor superior de la
estacion de Arapa es muy alta sin embargo la mayoria de los
casos se encuentra en un valor de 0.40 a 0.60 cuyo valor implica

un coeficiente de pearson entre baja y moderada.

SEGUNDA: EI tratamiento de los datos que realizo el estudio en el cuenca
Ramis de las zonas altoandina con una distribucion de 16
estaciones en una serie histérica del afio 2019 para medir la
magnitud promedio de los errores en un conjunto de predicciones
del GFS y los datos de las precipitaciones el error medio absoluto
de las estaciones meteorolégicas trabajadas tuvo un valor de 7.06
mm en la cuenca de las zonas altoandinas de la cuenca del Rio

Ramis , sugiriendo una subestimacion general.

TERCERA: Con la informacion histérica mensual indica el afio de 2019 las
precipitaciones maximas se tienen en el mes de febrero con 1817
mm y en diciembre con un valor superior a 3204mm siendo un
periodo de altas precipitaciones dada la zonas altoandina de las
cuenca del rio Ramis se tiene un periodo decreciente por ausencia

de precipitaciones, en agosto del afio 2019
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Dado que los coeficientes de correlacion de Pearson para algunas
estaciones, como Arapa, son altos, pero en la mayoria de los casos
son moderados (0.40 a 0.60), se recomienda mejorar la precision del
monitoreo de precipitaciones en la cuenca. Esto puede lograrse
mediante la instalacion de mas estaciones meteoroldgicas o la
actualizacion de las estaciones actuales para obtener datos mas

precisos y confiables.

SEGUNDA: Es necesario ajustar el modelo de prediccion del Global Forecast
System (GFS) para reducir el error medio absoluto observado de
7.06 mm. Se puede explorar el uso de modelos locales o regionales
ajustados a las caracteristicas especificas de la cuenca Ramis, que

pueden proporcionar proyecciones mas precisas.

TERCERA Incorporar variables climéticas adicionales: Para obtener un analisis
mas completo, se sugiere incluir otras variables meteoroldgicas,
como temperatura, humedad, y velocidad del viento. Estos factores
pueden influir en la dinAmica de la precipitacion y proporcionar un
contexto mas detallado sobre las condiciones climéticas de cada

estacion, enriqueciendo la interpretacion de los resultados.
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R
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Titulo: ANALISIS DE LA PRECIPITACION USANDO EL MODELO GLOBAL FORECAST SYSTEM EN LA ZONA ALTOANDINA DE LA
CUENCA DEL RiO RAMIS

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR UND METODOL
OGIA
General General Hipotesis Alterna Peligro Factor desencadenante
Independiente (precipitacion)
¢Cual sera el nivel de  Evaluar el nivel de  El nivel de riesgo ante Factor condicionante (geologia
riesgo  ante  las riesgo ante las las  precipitaciones Precipitaciones geomorfologia, y pendiente) ’
precipitaciones precipitaciones intensas y su impacto  intensas
intensas y su impacto intensas 'y su ambiental ponen en Vulnerabilidad en la dimension
ambiental en el distrito  impacto ambiental peligro al distrito de social
de Vilque, Puno- en el distrito de Vilque, Puno-2022 Vulnerabilidad Vulnerabilidad en la dimension Disefio
2022? Vilque, Puno-2022 econémica de
Vulnerabilidad en la dimension investig
ambiental aciaon
Especificas Especificas Hipotesis Nula Peligro Muy alto, alto, No
Dependiente medio o bajo experim
¢Cudles serdn los Determinarelnivel El nivel de riesgo ante Nivel de riesgo Vulnerabilidad Muy alto, alto, ental
analisis de la peligrosidad y las precipitaciones medio o bajo
peligrosidad y vulnerabilidad intensas y su impacto
vulnerabilidad ante las  ante las ambiental ponen en Causa
precipitaciones precipitaciones peligro al distrito de Tipo de
intensas en el distrito  intensas en el Vilque, Puno-2022 Diagrama de Efecto investig
de Vilque? distrito de Vilque. redes para la acion
Inundaciones evaluacion de Descript
ok . . pluviales impactos ivo |
¢Cual sera el nivel de  paterminar el nivel ambientales

riesgo ante
precipitaciones
intensas en el distrito

de Vilque?

de riesgo ante
precipitaciones

intensas en el
distrito de Vilque.

¢,Cudles seran los Identificar los
impactos ambientales  impactos
originados por las ambientales

precipitaciones
intensas en el distrito
de Vilque?

originados por las
precipitaciones
intensas en el
distrito de Vilque
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Anexo 2. Estacion meteoroldgica diaria Ananea

NASA/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution Daily Data
Dates (month/day/year): 01/01/2019 through 12/31/2019
Location: Latitude -14.6786 Longitude -69.5344 Ananea

Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 3668.42 meters
The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources
availability range: -999

Parameter(s):

PRECTOTCORR MERRA-2 Precipitation Corrected (mm/day)

TS MERRA-2 Earth Skin Temperature (C)

RH2M MERRA-2 Relative Humidity at 2 Meters (%)

PRE TEMP HUMERELA

01/01/2019 1 11.4 85.25
02/01/2019 1.32 10.49 84.81
03/01/2019 10.04 7.99 96.62
04/01/2019 5.43 8.42 91.56
05/01/2019 1.39 10.19 85.62
06/01/2019 1.8 11.83 80.38
07/01/2019 1.46 11.71 83.94
08/01/2019 5.08 11.48 87.12
09/01/2019 1.66 11.51 84.56
10/01/2019 1.24 10.44 91.12
11/01/2019 6.17 8.94 91.5
12/01/2019 0.57 8.35 88.12
13/01/2019 0.2 10.41 87.31
14/01/2019 4.81 8.45 93.88
15/01/2019 8.43 7.83 87.44
16/01/2019 1.03 9.58 84.88
17/01/2019 5.12 9.85 86.75
18/01/2019 0.64 9.09 85.69
19/01/2019 1.64 8.44 80.5
20/01/2019 0.73 10.62 86.31
21/01/2019 13.59 11.62 84.75
22/01/2019 9.24 9.77 90.69
23/01/2019 0.41 9.87 85.25
24/01/2019 1.38 9.62 84.19
25/01/2019 1.14 10.04 85.12
26/01/2019 0.56 9.54 82.44
27/01/2019 2.66 9.88 88.31
28/01/2019 16.09 9.57 92.88
29/01/2019 7.47 9.22 92.62
30/01/2019 19.11 8.44 94.06
31/01/2019 5.16 8.08 92.44
01/02/2019 14.44 9.3 88.62
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02/02/2019 19.88 9.21 90.88
03/02/2019 8.54 9.41 90
04/02/2019 10.45 9.58 89.06
05/02/2019 8.55 9.69 87.94
06/02/2019 1.26 10.8 86.5
07/02/2019 0.27 10 89.94
08/02/2019 3.49 8.97 83.19
09/02/2019 1.86 9.44 84.5
10/02/2019 5.11 9.97 86.75
11/02/2019 3.33 10.06 89.69
12/02/2019 5.73 8.93 93.12
13/02/2019 21.74 7.19 93.5
14/02/2019 3.58 9.23 86.5
15/02/2019 18.81 9.19 88.94
16/02/2019 13.31 8.93 92.38
17/02/2019 22.44 10.79 87.81
18/02/2019 0.91 11.12 86.94
19/02/2019 0.01 11.68 85.81
20/02/2019 0.83 10.28 88.56
21/02/2019 0.68 11.04 82.62
22/02/2019 0.39 10.39 90
23/02/2019 0.93 11.24 88.5
24/02/2019 5.08 11.1 87.75
25/02/2019 2.94 9.96 91.81
26/02/2019 5.45 10.65 89.81
27/02/2019 4.56 9.06 92.88
28/02/2019 10.51 7.48 94.94
01/03/2019 1.47 10.54 88.69
02/03/2019 0.16 10.58 85.25
03/03/2019 1.81 10.34 90.44
04/03/2019 1.95 9.65 80.81
05/03/2019 0.28 10.33 78.25
06/03/2019 6.21 9.8 88.25
07/03/2019 0.08 10.72 77.75
08/03/2019 0 11.11 84.44
09/03/2019 4.19 11.06 89.25
10/03/2019 1.49 10.44 89.94
11/03/2019 5.93 10.2 89.44
12/03/2019 2.63 10.74 87.62
13/03/2019 2.77 9.51 87
14/03/2019 4.51 8.91 91.12
15/03/2019 1.72 10.76 83.38
16/03/2019 3.88 9.78 89.81
17/03/2019 2.21 8.9 88.31
18/03/2019 1.99 9.06 90.5
19/03/2019 1.52 10.62 87.38
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20/03/2019 21.89 9.12 92.38
21/03/2019 32.51 9.34 91.19
22/03/2019 0.48 10.14 87.62
23/03/2019 0.04 10.38 84.56
24/03/2019 11.42 10.89 86.38
25/03/2019 17.48 7.66 95.19
26/03/2019 4.48 8.3 91.69
27/03/2019 5 8.23 91.12
28/03/2019 0.85 9.9 87.81
29/03/2019 0 10.26 85.31
30/03/2019 0 10.29 88.81
31/03/2019 0.09 11.54 83.56
01/04/2019 0.15 10.36 89.88
02/04/2019 6.31 9.37 88.25
03/04/2019 5.48 9.06 87.31
04/04/2019 5.82 9.02 88.62
05/04/2019 3.18 10.51 74.81
06/04/2019 13.02 7.94 93.94
07/04/2019 0 8.77 81.06
08/04/2019 0 8.31 72
09/04/2019 0 7.95 63.75
10/04/2019 0 8.56 72.25
11/04/2019 0.52 9.18 78.56
12/04/2019 0.16 9.6 81.62
13/04/2019 0 10.62 80.62
14/04/2019 0 10.51 84.06
15/04/2019 11.74 10.13 86.5
16/04/2019 5.12 8.4 84.75
17/04/2019 2.06 8.59 85.38
18/04/2019 3.1 9.48 87.56
19/04/2019 9.04 10.1 82.06
20/04/2019 8.14 9.87 77
21/04/2019 3.57 9.85 85.5
22/04/2019 2.01 10.18 85.44
23/04/2019 27.73 7.73 92.25
24/04/2019 8.67 7.62 91.88
25/04/2019 0.65 9.3 88.25
26/04/2019 3.8 9.25 88.5
27/04/2019 6.54 9.94 86.81
28/04/2019 9.31 9.23 90.31
29/04/2019 0.33 9.66 85.31
30/04/2019 0.37 9.09 89.69
01/05/2019 2.06 8.02 90.25
02/05/2019 0.17 10.02 83.56
03/05/2019 0.01 9.72 79.69
04/05/2019 5.81 8.55 91.69
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05/05/2019 0.6 8.67 83.88
06/05/2019 42.02 8.57 84
07/05/2019 3.14 9.11 82.5
08/05/2019 0.26 7.48 85.69
09/05/2019 0.09 9.51 78.81
10/05/2019 1.47 10.28 81.75
11/05/2019 2.78 11.08 88
12/05/2019 7.55 8.69 93.5
13/05/2019 5.2 7.11 86.62
14/05/2019 0.24 6.91 84.56
15/05/2019 0 8.63 80
16/05/2019 0 8.06 74.31
17/05/2019 0 7.84 66.25
18/05/2019 0 8.09 68
19/05/2019 0 8.8 82.88
20/05/2019 0 9.78 79
21/05/2019 0 8.3 84.06
22/05/2019 0.5 8.4 89.69
23/05/2019 1.89 6.78 92.69
24/05/2019 5.25 4.98 83
25/05/2019 0.65 7.48 81.06
26/05/2019 0.01 8.63 80.12
27/05/2019 0 8.81 81.81
28/05/2019 0 9.06 83.62
29/05/2019 0 9.61 81.38
30/05/2019 0 9.76 78.81
31/05/2019 0.06 9.67 78
01/06/2019 2.35 8.57 80.12
02/06/2019 0.02 8.12 76.69
03/06/2019 0 6.8 88.12
04/06/2019 0 6.7 76.94
05/06/2019 0 4.19 46.38
06/06/2019 0 3.76 43.62
07/06/2019 0 4.3 51.88
08/06/2019 0 6.33 72.5
09/06/2019 0 8.52 83
10/06/2019 0 9.04 77.38
11/06/2019 0 9.14 86.06
12/06/2019 0 9.42 83.81
13/06/2019 0 10.51 82.5
14/06/2019 6.8 9.23 89.44
15/06/2019 3.12 8.92 86.31
16/06/2019 3.01 6.4 97.56
17/06/2019 1.98 7.9 85.19
18/06/2019 0.91 8.78 82.19
19/06/2019 11.89 8.18 88.56
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20/06/2019 3.36 6.4 89.31
21/06/2019 0.24 5.87 76.25
22/06/2019 0.02 5.62 70.88
23/06/2019 0 4.44 55.69
24/06/2019 0 5.87 61.5
25/06/2019 0 7.19 67.44
26/06/2019 0.45 7.51 74.94
27/06/2019 2.93 8.37 86.62
28/06/2019 2.6 8.48 91
29/06/2019 0.28 8.27 87.25
30/06/2019 0 8.3 86.81
01/07/2019 0.38 7.76 81
02/07/2019 0.14 9.51 77.25
03/07/2019 0.4 9.12 67.25
04/07/2019 1.66 11.15 80.25
05/07/2019 4.82 8.62 87.94
06/07/2019 0.03 8.46 81.06
07/07/2019 0 7.56 80
08/07/2019 0 6.3 76.75
09/07/2019 0 5.17 71.06
10/07/2019 0 6.31 71.38
11/07/2019 0 8.01 80.56
12/07/2019 0 9.01 77.25
13/07/2019 0 7.81 91.06
14/07/2019 0.31 59 90.81
15/07/2019 4.36 7.72 82.06
16/07/2019 7.89 5.51 97.62
17/07/2019 0.8 5.66 89.56
18/07/2019 0.02 6.76 79.62
19/07/2019 1.11 6.94 86.88
20/07/2019 0.07 7.28 88.31
21/07/2019 0 7.35 82.88
22/07/2019 0 8.65 84.88
23/07/2019 5.75 7.4 90.06
24/07/2019 8.51 6.85 93.44
25/07/2019 3.75 5.53 80.38
26/07/2019 0 6.76 62.69
27/07/2019 0 7.25 84.44
28/07/2019 0 7.2 77.5
29/07/2019 0 7.7 66.62
30/07/2019 0 7.42 80.25
31/07/2019 0 8.18 75.44
01/08/2019 0 8.16 70.56
02/08/2019 0 7.69 69.75
03/08/2019 0 6.01 66.62
04/08/2019 0 4.36 57.88
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05/08/2019 0 3.9 44.44
06/08/2019 0 4.04 34.06
07/08/2019 0 5.47 59.94
08/08/2019 0 6.67 77.94
09/08/2019 0 8.23 77.75
10/08/2019 0 8.01 85
11/08/2019 0 8.9 85
12/08/2019 0 9 81.06
13/08/2019 0 8.18 89.56
14/08/2019 0 7.38 80.81
15/08/2019 0 6.55 76.25
16/08/2019 0 7.19 77.06
17/08/2019 0 8.12 71.69
18/08/2019 0 8.77 75.44
19/08/2019 0 9.83 82.25
20/08/2019 0 7.9 85.38
21/08/2019 0 9.23 84.19
22/08/2019 0 9.06 84.25
23/08/2019 0.01 8.08 80.31
24/08/2019 0 7.4 80.94
25/08/2019 0 7.83 77.25
26/08/2019 0 7.87 82.56
27/08/2019 0 7.93 81.75
28/08/2019 0 6.53 62
29/08/2019 0 7.79 70.12
30/08/2019 0 9.83 79.06
31/08/2019 0 10.78 83.5
01/09/2019 0.11 6.73 84.38
02/09/2019 0.53 7.65 80
03/09/2019 0.16 8.17 91.75
04/09/2019 5 6.17 91.62
05/09/2019 0.66 6.9 82.81
06/09/2019 0.78 8.24 85.38
07/09/2019 0.08 8.88 87.69
08/09/2019 0.02 8.66 87.5
09/09/2019 0 7.79 88.44
10/09/2019 0.44 9.63 88
11/09/2019 1.45 11.23 86.44
12/09/2019 1.59 7.1 94.44
13/09/2019 5.92 8.3 88.19
14/09/2019 0.23 8.87 78.06
15/09/2019 0 10.13 80.12
16/09/2019 0 10.26 80.44
17/09/2019 0 9.5 72.12
18/09/2019 0 11.6 81.19
19/09/2019 0 8.41 83.12
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20/09/2019 0.21 8.44 77.12
21/09/2019 1.48 10.28 89.69
22/09/2019 0.02 10.74 78.75
23/09/2019 0 9.62 75.44
24/09/2019 0 9.79 73.5
25/09/2019 1.31 10.73 79.62
26/09/2019 0.63 10.35 84.5
27/09/2019 0.01 10.04 72.19
28/09/2019 0 9.74 71.31
29/09/2019 0 9.96 73
30/09/2019 0.85 10.02 77
01/10/2019 0.27 8.74 87.69
02/10/2019 1.84 9.8