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RESOLUCION DECANAL N° 024-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 06 de enero del 2025

VISTO: El expediente N° 2024- 19610 presentado por el (la) Bachiller: RONY
NANDO QUISPE CONDORI estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y
— PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. RONY NANDO QUISPE CONDORI, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
PROYECCION DE CAUDALES DE LA CUENCA RAMIS, USANDO DATA DEL PROYECTO DE
INTERCOMPARACION DE MODELOS ACOPLADOS EN SU SEXTA FASE, la misma que pertenece a
la linea de investigaciéon CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Sanitario y Ambiental.

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

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
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 NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente ¢ Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
ler Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
*  2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

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

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: RONY NANDO QUISPE CONDORI; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: PROYECCION DE CAUDALES DE LA CUENCA RAMIS, USANDO
DATA DEL PROYECTO DE INTERCOMPARACION DE MODELOS ACOPLADOS EN SU SEXTA FASE
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental. de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA ¢ Viernes 10 de enero del 2025
*  HORA : 12:00 horas
*  LUGAR ¢ Aula 306 - Pabellon de Hidraulica

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.

ce.
Archivo
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RESOLUCION DECANAL N° 1794-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 16 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 15074 por el sefior (a); RONY NANDO
QUISPE CONDORI quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO - N° 1561 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 136 - 2024 del
integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segtn al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): RONY NANDO QUISPE CONDORI, ha presentado su informe
final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: PROYECCION DE CAUDALES DE LA CUENCA
RAMIS, USANDO DATA DEL PROYECTO DE INTERCOMPARACION DE MODELOS ACOPLADOS
EN SU SEXTA FASE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Franz Joseph Barahona
Perales de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emitié la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N° 136 - 2024 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado:
PROYECCION DE CAUDALES DE LA CUENCA RAMIS, USANDO DATA DEL PROYECTO DE
INTERCOMPARACION DE MODELOS ACOPLADOS EN SU SEXTA FASE, Correspondiente a la linea
de investigacion CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL.

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

Estando, con la opinion favorable 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. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
alas 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 UANCYV, 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 sefior (a):
RONY NANDO QUISPE CONDORYI, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental,
con el Tema Titulado: PROYECCION DE CAUDALES DE LA CUENCA RAMIS, USANDO DATA DEL
PROYECTO DE INTERCOMPARACION DE MODELOS ACOPLADOS EN SU SEXTA FASE
correspondiente a la linea de investigacion CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL, en virtud a
los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.

P R TISY ANV A
y Dr. MILTHON QUISPE HUAN
“p DECANO %

CiP. 47790

CcC.
Archivo
interesado (a)

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV ) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

RESOLUCION DECANAL N° 1302-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 16 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 13307, presentado el sefior (a) RONY NANDO
QUISPE CONDORI solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO
- N° 1113 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 136 -2024 del integrante del comité de investigacion EPISA de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién
conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el senor (a): RONY NANDO QUISPE CONDORI ha presentado su propuesta
de investigacion Titulado: PROYECCION DE CAUDALES DE LA CUENCA RAMIS, USANDO DATA
DEL PROYECTO DE INTERCOMPARACION DE MODELOS ACOPLADOS EN SU SEXTA FASE, para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Franz J oseph Barahona Perales
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emitié la ficha de opinion de la propuesta de investigacién formato N° 136 -2024- aprobando
la propuesta de investigaciéon titulado: PROYECCION DE CAUDALES DE LA CUENCA RAMIS,
USANDO DATA DEL PROYECTO DE INTERCOMPARACION DE MODELOS ACOPLADOS EN SU
SEXTA FASE.

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 afios 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 opinion favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacién 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 Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtenciéon 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 UANCYV, 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 sefior (a): RONY NANDO QUISPE CONDORI, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: PROYECCION DE CAUDALES DE LA CUENCA
RAMIS, USANDO DATA DEL PROYECTO DE INTERCOMPARACION DE MODELOS ACOPLADOS
EN SU SEXTA FASE correspondiente a la linea de investigacion CONTAMINACION Y CALIDAD
AMBIENTAL.

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

ARTIiCULO 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 Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

£ HUANCA
NO
CI. 47790

Archivo 2024
Interesado (a)
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» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

7% @ Fuentes de Internet
1%  ME Publicaciones

9% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si

advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.
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Metadatos complementarios &M
Titulo de la Tesis
PROYECCION DE CAUDALES DE LA CUENCA RAMIS, USANDO
DATA DEL PROYECTO DE INTERCOMPARACION DE
MODELOS ACOPLADOS EN SU SEXTA FASE

Datos de autor
Nombres y apellidos RONY NANDO QUISPE CONDORI
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 73477082
URL de ORCID https://orcid.org/0009-0007-6298-530X
Datos de asesor
Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 02416058
URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-7567-039X
Datos del jurado

Presidente del jurado
Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 02424528

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 02442876

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 01323821
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Contaminacion y Calidad Ambiental — P22

Grupo de investigacion No aplica.

; o Sin financiamiento.
Agencia de financiamiento

Pais: Peru

Departamento: Puno

Provincia: Azangaro, Carabaya, Lampa, Melgar, San
Antonio de Putina

Distrito:

CUENCA RAMIS

Coordenadas:

Latitud: -15.5165569

Longitud. -70.0190694

URL Maps
https://www.google.com/maps/d/edit?mid=1am _tBv
M46LnWLIKgKJ 2Xmvh4HAb23c&usp=sharing

Ubicacion geografica de la
investigacion

= {

Afio o rango de afios en que se

. s N Agosto 2024 — enero 2025
realizé la investigacion

Ingenieria ambiental

URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00
https://concytec-pe.github.io/Peru-

CRIS/vocabularios/ocde ford.html- Ciencias del medio ambiente
Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.08
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo PONY NANDO QUISPE CONDORI . identificado con DNI
Nro. 334933982  cnmicondicién de egresado de:

® Escuela Profesional
[J Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENLERIA QANLTARIA Y AMBLENTAL ,

informo que he claborado el/la (I Tesis o OJ Trabajo de Investigacion, (] Trabajo Académico
denominada: ’

PROYECCION pE CAUDALES DE LA CUENCA RAMIS,
USANDO DATA DEL PRO¥ETTQ DE INTERCOMPARACION
DE MODELOS ACOPLADOS EN SU SEXTA EASE

Asesorado por: D r. EFRAIN PARILLO SosA

Es un tema original.

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

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

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

involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Cdceres Veldsquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo
sefialado incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafos y perjuicios

quc s¢ ocasionen,

Juliaca__ O'F de OC-*U[M’C del 202¢

“irma de >«.»<|/ /lﬁ(M/\ (obligatoria) Huella

PRSI MAA § A S 4A s sow i o A s laa s
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RESUMEN

El actual estudio se ejecutd en la region altiplanica del Per, con la finalidad de
valorar la excedencia de H20 de superficie en la oquedad del Ramis, considerando la
incidencia del clima en el lapso 2025 — 2055. Para este proposito, se esgrimié la herramienta
de modelado SWAT (Soil & Water Assessment Tool), la cual fue calibrada y validada en
intervalos de 10 y 6 afios de forma respectiva, con datos de caudales provenientes de la
estacion de medicion Puente Ramis. Para la proyeccion hidroldgica, se adoptd la pesquisa
de los GCM, MIROCS6 (Japon) y CNRH-ESM2-1 (Francia) bajo las escenas de emisiones
SSP5-8.5 y SSP2-4.5, provenientes del proyecto CMIP6. A estos datos se les aplico una
técnica de reduccién de escala mediante downscaling estadistico. Como consecuencia, los
procesos de calibracién y ratificacion arrojaron un nivel de precision "bueno™ en la
configuracién del modelo SWAT para la oquedad en andlisis. Respecto al caudal, se
pronostica una mengua durante el periodo de sequia de -55.03%, que equivale a un caudal
de -2.52 m?/s. En contraste, para la temporada de precipitaciones se anticipa un incremento
del 4.98%, representado por un caudal de 1.93 m?/s. Estos resultados permiten concluir que

la disminucion general del caudal representa una merma media anual de 0.08 md/s.

Palabras clave: Modelos, Caudales, Cuenca, SWAT, Ramis
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ABSTRACT

rrent study was conducted in the highlands of Peru, with the aim of assessing the
excess surface H20 in the Ramis depression, considering the impact of climate change
between 2025 and 2055. For this purpose, the SWAT (Soil & Water Assessment Tool)
modeling tool was used, which was calibrated and validated at intervals of 10 and 6 years,
respectively, with flow data from the Puente Ramis measuring station. For the hydrological
projection, the GCM research, MIROCG (Japan) and CNRH-ESM2-1 (France) were adopted
under the SSP5-8.5 and SSP2-4.5 emission scenarios from the CMIP6 project. A
downscaling technique was applied to these data using statistical downscaling. As a result,
the calibration and ratification processes yielded a “good” level of accuracy in the SWAT
model configuration for the catchment under analysis. With regard to flow, a decrease of -
55.03% is forecast during the dry season, equivalent to a flow of -2.52 m3/s. In contrast, for
the rainy season, an increase of 4.98% is anticipated, represented by a flow of 1.93 m?/s.
These results allow us to conclude that the overall decrease in flow represents an average

annual decline of 0.08 m3/s

Keywords: Models, Flows, Basin, SWAT, Ramis.
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INTRODUCCION

La oquedad del afluente Ramis, situada en el altiplano del Perd, es crucial para la
region, ya que proporciona recursos hidricos para diversas diligencias como la agronomia,
la manada y la ingesta humana. No obstante, esta cuenca es vulnerable a las variabilidades
y el cambio del clima, lo que puede conmover significativamente la disponibilidad de H20
en el futuro. En este contexto, el analisis de la reproduccién de caudales futuros en la
oquedad Ramis bajo la autoridad del cambio del clima se vuelve fundamental para la
colocacion y gestion de recursos del H20. Para esto, se utilizan los MCG del CMIP6, que
proporcionan proyecciones climaticas futuras bajo desiguales escenas de manifestaciones de
gases de calentamiento global. El actual estudio se enfoca en la usanza de MCG
pertenecientes al CMIP6 para planear la excedencia hidrica futura en la oquedad del afluente
Ramis. Se analizaran las diferenciaciones en la precipitacion y el temple planeadas por los
modelos, y su impacto en la generacion de escorrentia y caudales. Los resultados de este
estudio proporcionaran pesquisa valiosa para la determinacion en la gestion de los recursos
del H20 de la cuenca, permitiendo anticipar posibles escenas de insolvencia o abundancia
de agua y planificar medidas de ajuste al cambio del clima. El presente estudio muestra los

capitulos siguientes.

Capitulo I. Planteamiento de la problematica
Capitulo Il. Marco tedrico

Capitulo I11. Metodologia de la investigacion
Capitulo IV. Resultados

Conclusiones y Recomendaciones
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Andlisis de la situacion problematica

Ineludiblemente las actividades ligadas a acciones antropogénicas, estan causando
una variabilidad climatica por medio de la manifestacién de los GEI, aumentando la impetu
y asiduidad de eventos atmosféricos extremados como mares de ardor, lluvias torrenciales y
estiajes, donde el calentamiento global es un contexto innegable, y sus efectos se aprecian
con fuerza en el ciclo del H20. Las permutas rapidas en al cielo, los océanos, el hielo y la
tierra estan alterando la excedencia de H20 dulce en todo el universo, a una cadencia sin
antecedentes en la historia reciente. Esto pone en grave riesgo la seguridad hidrica de
millones de personas (Calvin et al., 2023).

La variabilidad climatica que se enfrenta en el altiplano peruano es mas notoria
debido que con el paso del tiempo, se ha vuelto evidente que las fuentes de H20, como
afluentes y lagos, han experimentado una deflacién en la cuantia de H20 que transportan,
esto va ligado al retroceso glaciar que enfrenta los andes peruanos (Pilares Hualpa et al.,
2018). Asi mismo, el analisis climatico presentado por (Servicio Nacional de Metereologia
e Hidrologia del Pert - SENAMHI, 2023) indica que las lluvias en el altiplano peruano han
sido excepcionalmente escasas en los Gltimos tiempos. Entre 2022 y 2023, las condiciones
climaticas en el océano y la atmosfera causaron una grave sequia, con una disminucién de
lluvias de entre el 15 y el 100. Esto lo convierte en uno de las etapas mas secas de los

postreros seis lapsos. A finales de 2023 y principios de 2024, la situacion no mejord. Las
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lluvias siguieron siendo muy escasas (con un deficit del 60 al 100), lo que provoco niveles
de agua inusualmente bajos en los rios de la region, especialmente en las cuencas de Ramis

y el Huancane.

Por otro lado, la oquedad del Ramis es el mayor tributario en la pendiente del
Titicaca, esto debido a que el caudal supera los 100 m3/s, lo que hace que la oquedad del
afluente Ramis necesite estrategias para gestionar el agua de manera méas eficiente. La
demanda creciente y la disponibilidad limitada provocan conflictos que requieren soluciones

integrales (Ramos Calcina, 2021).

Es por ello, que es menester proyectar caudales para escenarios de mediano y largo
plazo, usando como herramienta de investigacion, modelos de Ultima generacion que
integren en sus datos, todo lo concerniente a medio ambiente, sociedad, economiay politicas

medio ambientales, para la determinacion.
1.2.  Planteamiento del problema
1.2.1. Problema General

¢Como seran la tendencia de caudales en la cuenca Ramis, bajo la influencia de los

modelos climaticos globales CMIP 6?
1.2.2. Problema Especifico

1) ¢Cuales métricas estadisticas se utilizaran para evaluar la precision del modelo
hidrolégico en la cuenca Ramis?

2) ¢Como sera la tendencia de proyecciones climaticas en la cuenca Ramis, para el
horizonte 2055?

3) ¢Lavariabilidad climatica afectara de forma significativa o leve la disponibilidad de

agua en la cuenca del Ramis?
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1.3.0Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Proyectar caudales en la cuenca Ramis, bajo la influencia de modelos climéticos

globales del CMIP 6
1.3.2. Objetivos especificos

1) Evaluar la precision del modelo hidrologico utilizando métricas estadisticas.

2) Evaluar la proyeccion del clima futuro de los Modelos Climaticos Globales del
CEMIP6 en la cuenca Ramis, para el horizonte 2055

3) Analizar como cambia la disponibilidad de agua en el horizonte 2055, a partir
de la incidencia de la proyeccién del clima futuro de los Modelos Climéticos

Globales del CEMIP 6.
1.4.  Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacién

Se conoce que contemporéneamente el Cambio Climético es provocado por la
incidencia de emisiones humanas que viene trayendo consigo variaciones a tendencias
negativas en el comportamiento hidroldgico y generando la variabilidad climética, como
acrecentamiento de temple y variacion en las precipitaciones, causando incertidumbre ante
una potencial perdida de disponibilidad de los recursos hidricos, pero no se conoce en
términos cuantitativos que tanto de Recursos Hidricos podran ser dispuestos para la demanda
hidrica en el futuro de la Cuenca Ramis, siendo necesario analizar cuantitativamente la

escorrentia y precipitacion superficial futura, bajo diversos escenarios climaticos.

Por otro lado, la falta de agua puede poner en peligro la produccion de alimentos,
aumentando el riesgo de inseguridad alimentaria (Medina et al., 2021). Para ello se esgrimio

como instrumento el instrumento SWAT para el modelamiento de la Oquedad Huancané, y
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GMC (Modelos Climaticos Globales) CMIP6 que originaran escenarios climaticos

semejantes a la oquedad Ramis haciendo viable el propdésito de la investigacion.

Asi mismo esta investigacion aportara en la determinacion en la organizacién de las
gestiones de los Recursos del H20 de la Oquedad Ramis, anexandose al compilado de
investigaciones de excedencia del H20 realizadas en distintas Cuencas del Peru.

1.5. Hipdtesis de la investigacion
1.5.1. Hipdtesis general

Los caudales estimados en la cuenca Ramis para el horizonte 2055, tienden a ser
variables en relacion de un afio al otro.
1.5.2. Hipotesis especifico

1) Las métricas estadisticas lograran estimar rangos optimos para la precision del

modelo a la cuenca Ramis

2) El clima proyectado para el horizonte 2055, estara sobre los valores establecidos

en el escenario base en la cuenca Ramis.

3) La disponibilidad del agua para el horizonte 2055, variara de entre los rangos *

50, con respecto al escenario base en la cuenca Ramis.

1.6. Variable
1.6.1. operacion de variables
Tabla 1

Variables de la investigacion

VARIABLES DIMENSION DE ANALISIS INDICADORES UNIDAD
Variable Independiente

Modelos Climaticos e o Temperatura .
Globales — CEMIP6 Variabilidad Climatica Precipitacion c
mm
Variable Dependiente . - .
a . P - Disponibilidad Hidrica Caudales
Escorrentias superficiales ma3/s

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion
2.1.1. A nivel internacional

(Romero-Cuéllar et al., 2018) en su estudio “Modelizacion hidrolégica de los efectos
potenciales de la variabilidad climatica en la oquedad del afluente Aipe, situada en Huila,
Colombia” el proposito de estos estudios fue valorar la eficacia del modelo de balance del H20
abcd, perfeccionado por Thomas, con el fin de analizar la conducta hidrolégico de la cuenca del
afluente Aipe ante las proyecciones de cambio del clima del IPCC-AR4 (2011-2040). Para ello,
se implementd dicho modelo para simular el caudal en funcion de la brusquedad y las
evapotranspiraciones potenciales, esgrimiendo para su validacion una sucesion histérica de
caudales medios periddicos registrados durante veinte afios, asi mismo para la calibracion se
realiz6 el 70 de caudales observados desde 1993 a 2007 y para el analisis de sensibilidad
paramétrica se realizd mediante una aplicacion de GLUE, las escenas de cambio del clima se
ajustaron poseyendo en consideracion los probables cambios de temple y precipitaciones de la
oquedad del afluente Aipe que son correspondientes al IPCC-AR4 los cuales son los siguientes:
A2, ensamble multi-modelo y extrapolacion de tendencias. Los resultados de Nash — Sutcliffe
(NSE) fue de 0.89, la simulacion de los escenarios arrojo los siguientes resultados: Linea Base
(1992 — 2012) un caudal de 15.44 m3/s; escena de extrapolaciones de propensiones un caudal de

13.79 m3/s; escena de acople multi-modelo un caudaloso de 9.34 m3/s y el escena de A2 un
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caudaloso de 5.74 m3/s. Para el estudio de sensibilidades se identifica la perceptibilidad de los
indicadores a y c. En resumen, el estudio de identificabilidad y sensibilidad regional determino
que el parametro (a) regula los flujos de humedad del suelo en estado de saturacion, mientras que
el (c) gobierna la ayuda de las H20 acuiferas al cauce. En cuanto al indice NSE, se corrobora un
buen desempefio en la comprobacion del modelo hidrologico para datos observados en la estacion
de salida de la oquedad.

(Lopez Garcia et al., 2017) su estudio denominado “Disponibilidad del H20 bajo escenas
de cambio del clima en el Valle de Galeana, México, Nuevo Ledn” se propuso evaluar los efectos
de las proyecciones de cambio del clima RCP 4.5y 8.5 sobre la excedencia de H2O en la region
para el lapso 2015 — 2030, para ello utilizaron el modelo WEAP que resididé en un estudio
hidroldgico teniendo datos de temple y precipitacion para escena base, datos proporcionados por
REPDA, lo cual tomaron como referencia 2 escenas regionales de cambio del clima RCP 8.5y
RCP 4.5, con una malla de 0.5 x 0.5° para futuros cercanos (2015 — 2039), con respeto a
indicadores como coeficiente de introduccién y evo transpiracion se computaron con formulas
convenidas. Para el calculo de agua subterranea se utilizé informacion del CONAGUA para la
capacidad maxima, almacenamiento inicial y recarga natural; para la comprobacion del modelo
WEAP se consideraron las siguientes variables: Arrebato media, Temple Media, Evo
transpiracion, Coeficiente de infiltracion, Oferta y Demanda Hidrica del acuifero, lo que muestra
un comportamiento compatible. Los resultados para el almacenamiento del acuifero en contextos
climéticas se mantuvieron igual para el escenario base ocurriendo una recarga de 126.75 Mma3 en
los periodos de septiembre y agosto, para el escenario del riego eficiente (RCP 8.5) se tiene una
recarga de 0.22 Mm3 en promedio en los periodos de mayor precipitaciones (septiembre, agosto
y enero), en el caso del plan del H20 (RCP 8.5) la recarga se manifiesta desde el afio 2025 que a
medida que pasan los afios va aumentado hasta el 2039 que llega a 134.45 Mm3. Bajo la escena

RCP 4.5, proyectado para el futuro colindante, la disponibilidad hidrica alcanzaria 80.59 millones
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de metros cubicos. Este resultado indica que el volumen de egresos supera al de ingresos, lo que
genera un balance negativo e impide la recarga del acuifero, lo que en términos de balance hidrico
en las escenas de RCP 8.5y 4.5 el impacto es el mismo, en cambio en el escenario base es nula
para el periodo 2015, consiguiendo indices bajos de recarga para los periodos siguientes.

2.1.2. Anivel nacional

(Herrera Santivafiez, 2023) examin6 como el cambio del clima podria afectar la cuantia de
H20 de superficie disponible en la zona elevada de la oquedad del afluente Huarmey. Para ello,
se comparo la situacion presente (1984-2014) con 2 escenarios futuros (2046-2076 y 2015-2045).
Se usaron datos reales de lluvia y temperatura del pasado y proyecciones de modelos climaticos
globales para el futuro. Para conseguir derivaciones mas exactas, se ajustaron las influencias de
los modelos globales a la realidad local. Se encontro que el modelo NESM3 fue el mejor para
predecir la lluvia, en tanto que el MIROCG6 fue mas preciso para el temple. Asi, se calculd el flujo
del afluente con modelos hidrolégicos (GR2M). En el contexto actual, se calibré el modelo con
datos de la estacidn "Puente Huamba". En el contexto actual, se usaron las proyecciones de lluvia
del modelo NESM3 y de temperatura del modelo MIROCSG. En resumen, el estudio indica que la
cuantia de H20 de superficie en la parte elevada de la oquedad del Huarmey podria aumentar en
el futuro a causa del cambio de clima, sobre todo en marzo. Esta informacién es Gtil para quienes
gestionan el agua en la region. Sin embargo, es esencial acordarse que las influencias se centran
en modelos climaticos, los cuales tienen limitaciones y hacen suposiciones que podrian influir en
los resultados.

(Huamachumo Ucafiay, 2024) busco6 entender cuanta agua superficial tiene la cuenca del
rio Mayo ahora y en el futuro, para poder planificar mejor su uso. Utilizaron un programa de
computadora llamado WEAP para fingir el comportamiento del H20O en la oquedad. Comparando
los resultados del programa con datos reales de la estacion Shanao, confirmaron que la simulacién

es confiable, especialmente durante la época seca. El estudio muestra que la cuenca tiene mucha

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

agua disponible (367 m3/s en promedio). Sin embargo, con el cambio climatico, esta cantidad
podria aumentar hasta un 32 en el futuro (segun el escenario RCP 8.5 para 2051-2080). Bajo las
condiciones presentes y en un hipotético futuro sin alteraciones del clima, se observa que en
algunas partes de la cuenca (Alto Mayo y Cuenca Cumbaza) ya falta un poco de agua. Con el
cambio climatico, esta escasez podria empeorar para la agricultura. Por eso, el estudio recomienda
tomar medidas para usar el agua de forma mas eficiente.
2.1.3. Anivel local

(Ramos Calcina, 2021), en su estudio para evaluar los potenciales cambios hidricos y de
sedimentos, en un expectante a largo plazo y mediano (2050 - 2070) para la cuenca Ramis en el
altiplano del Peru, esgrimié el modelo hidrologico SWAT para plasmar la dindmica de los ciclos
hidroldgicos en la oquedad Ramis, donde se optd por un escenario base de 16 afios (2000 - 20015),
esto con fines de medir y aprobar el modelo SWAT a la oquedad Ramis, asi mismo este periodo
base, sirvié para el contraste con los del escenario futuro. Para los contextos futuros se optaron
MCG de la quinta fase del CEMIP5, se proyectaron escenarios climéticos en las rutas RCP4.5 y
RCP8.5, escenarios de emisiones medios y altos (4.5 y 8.5). Por otra parte, este analisis ejecuto
esgrimiendo informacién multimensual en los tiempos himedos (octubre a abril) y secas (mayo a
septiembre). Los hallazgos en cuanto a la calibracion y validacion, fueron optimos para los
parametros estadisticos NASH y R2, obteniendo para calibracién valores de 0.81 y 0.85
respectivamente, y para la validacion de 0.79 y 0.80 respectivamente, para las proyecciones
indican que, en la estacién mojada, los novisimos meses del afio han experimentado un incremento
cercano de 39.74 m3/s. Por otro lado, los meses restantes presentan un cambio del -24 que indica
una reduccion de 141.32 m3/s. Durante el periodo de estiaje se proyecta una variacién de -24, lo
que se traduce en una disminucién de 19.65 m3/s. No obstante, septiembre constituye una

excepcion, con una alteracion de +51 que representa un aumento de 17.14 m3/s. Respecto al
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sedimento durante el periodo himedo, se observa una variacién de -36, mientras que durante el
periodo seco la variacion es de + 12 en promedio.

(Quispe Chahuara & Huanca Quispe, 2021) en su estudio “Analisis de los recursos del
H20 en la oquedad del llave considerando proyecciones climéticas futuras” analizd cémo el
cambio del clima podria afectar la cantidad de H20 disponible en la oquedad Ilave. Para esto, se
uso el programa SWAT Yy se combinaron datos geogréaficos, informacién del clima del banco de
datos PISCO del SENAMHI e informacion sobre el H20 de la oquedad, incluyendo datos de la
estacion hidrométricas Puente Ilave entre 1986 y 2016. Se consideraron dos posibles escenarios
climaticos futuros (MIROC6 y MPI-ESM1-2-LR), basados en los caminos socioecondémicos
SSP8.5 y SSP4.5. Los resultados mostraron que para el espacio 2025-2050 se espera una mengua
en la precipitacion (entre -38.8 y -0.1) y en el caudal del rio (entre -41.2 y 40 en la época de lluvia
y entre -33.8 y -0.1 en la época seca). También se prevéen cambios en la temperatura, con un ligero
aumento de la maxima (0.06°C) y una disminucion de la minima (-0.20). En general, el estudio
concluye que la disposicion de H20 en la oquedad llave podria disminuir hasta en un 41.2 para el

afio 2050 debido al cambio del clima.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Administracion de Recursos Hidricos en una Cuenca Hidrografica

Una oquedad hidrografica es como un gran recipiente nativa que recolecta H20. Esta agua
puede provenir del aguacero, de la licuefaccion de la nieve, o incluso de aguas acuiferas. Toda
esta agua fluye junta hacia un mismo lugar, como un afluente, el mar o un lago (Aguirre Nlfez,

2011).

Una cuenca hidrografica no se define solo por su geografia, sino también por las personas

que viven en ella 'y cdmo interactdan con su entorno.

Esta compuesta por diversos elementos:
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e Sociales y politicos: como las clases sociales, los grupos que la habitan y la forma en que
se gobierna.

e Econdmicos: el mercado, los trabajos disponibles y los tipos de agricultura que se
practican.

o Demogréficos: la cuantia de individuos que estan en la cuenca y cdmo cambia esa
poblacion, asi como la PEA.

o Naturales y ambientales: el clima, la atmdsfera, las vegetaciones, los animales y los

diversos los elementos del entorno natural.

Las cuencas altoandinas son especiales porque estan influenciadas por el macizo de los
Andes, los océanos Pacifico, la selva amazdnica y Atlantico. Esta combinacion crea un entorno

anico con caracteristicas particulares (Vasquez Villanueva et al., 2016)
2.2.2. Bases de un Modelo Hidrolégico

Para representar el comportamiento del H20 en una oquedad hidrografica a través de un
modelo hidroldgico, es necesario simplificar la complejidad del sistema nativo (Mendoza et al.,
2002), es asi que cada cuenca es Unica, con caracteristicas particulares de temple, geografia,
geologia, etc., que influyen en la distribucion del modelo. Esencialmente, no existe un modelo
universal; cada uno debe acomodar a los contextos especificos de la oguedad que se estd

estudiando (Cabrera, 2015)

En resumen, el modelamiento del ciclo hidroldgico se puede entender como un proceso
que utiliza informacion de entrada (variables hidroldgicas) y, mediante ecuaciones, las transforma
en informacién de salida (otras variables hidroldgicas). Este proceso busca analizar la cuenca
como un sistema para comprender su funcionamiento y, en Ultima instancia, predecir su

comportamiento, tal como lo explican Chow & Maidment (1998)
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Figura 1

Representacion del modelamiento hidrolégico

Entrada Operador Salida
J— e
1) Q2 Q)

Nota. Esta imagen ilustra la funcionalidad de una sistematica hidrolégica. Empafiado de

HIDROLOGIA APLICADA (p.7), por (Chow & Maidment, 1998)
2.2.3. Tipos de Modelos aplicados a la Hidrologia

Segun (Chow & Maidment, 1998), es posible categorizar las representaciones hidrologicas

en dos clasificaciones principales:

e Modelos fisicos: Son como "maquetas” a graduacion reducida del sistema real, por

ejemplo, un modelo a escala de un vertedero. Representan el sistema de forma tangible.

e Modelos abstractos: Utilizan formulas matematicas para describir la ejecucion del
sistema. Se centran en ecuaciones que vinculan las inconstantes de ingreso con las de

escapatoria, sin una representacion fisica directa.

Cabrera (2015) sefiala que existen diversas maneras de clasificar los modelos hidrolégicos.
Para simplificar este proceso, el autor propone tres caracteristicas principales que ayudan a

diferenciarlos:

a) Representacion
Empiricos (caja negra): Se basan en relaciones observadas sin profundizar en el
funcionamiento interno del sistema.
Conceptuales (caja gris): Representan los procesos de forma simplificada, combinando
elementos empiricos y tedricos.
De base fisica (caja blanca): Buscan simular los procesos con gran detalle, utilizando

leyes fisicas y ecuaciones.
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b) Funcionalidad del Algoritmo
Deterministicos: Producen resultados Unicos y predecibles para un conjunto de datos de
entrada.
Estocasticos: Incluyen componentes aleatorios, por lo que pueden generar diferentes
resultados para las mismas entradas.

c) Distribucion Espacial
Agrupados: Consideran la cuenca como una unidad, sin tener en cuenta las variaciones
espaciales.
Distribuidos: Dividen la cuenca en celdas mas pequefias, permitiendo una representacion
espacial méas detallada.

Figura 2

Clasificacion de los Modelos Hidroldgicos

Maodelos hidroldgicos l

| Deterministicos | | Estocdsticos l

Empirico Agregados Distribuidos
) p Conceptuales Fisicamente basados
(caja negra) P
Ja neg (caja gris) (caja blanca)

Mixtos
Deterministicos - Estocasticos

Nota. La figura ilustra, de forma esquematica, los diferentes tipos de algoritmos que se esgrimen

en los esquemas hidroldgicos. Tomado de Modelos Hidroldgicos (p. 08), por (Cabrera, 2015)

2.2.4. SIG (Sistema de Informacion Geogréfica) para el modelamiento hidrologico

El Centro Nacional para la Informacion y Analisis Geografico (NCGIA) de EEUU precisa
un SIG como una sistematica que integra componentes fisicos (hardware), programas informaticos
(software) y métodos (procedimientos) para trabajar con informacion geogréfica. Este sistema

permite recopilar, gestionar, analizar y mostrar datos que estan vinculados a una ubicacion
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especifica en la Tierra. En esencia, un SIG es una herramienta poderosa para resolver problemas
relacionados con la gestion y planificacion del territorio (Lépez et al., 2006).

De igual modo Lopez et al., (2006) explican que las SIG funcionan como una especie de
"radiografia” del territorio. Imaginemos que podemos ver el terreno en capas, como si fueran
laminas transparentes superpuestas. Cada capa contiene informacion especifica sobre un tema, por
ejemplo, rios, carreteras, tipos de suelo o densidad de poblacion. Los SIG permiten analizar cada
capa por separado o combinarlas para conseguir un enfoque mas completa. Asi, se puede estudiar
la relacion entre diferentes elementos del territorio y entender mejor como funciona.

Figura 3

Coberturas de un SIG

Nota. La imagen ilustra las diferentes capas de informacién geografica que se combinan en un
SIG. Empafiado de LAS SISTEMATICAS DE PESQUISA GEOGRAFICA, (p, 02), por L6pez et

al., (2006)

(Chaco et al., 2013) destacan la importancia de las SIG como herramientas eficaces para
la evaluacion de recursos del H20. Estos sistemas permiten:
e Organizar la informacion: Adquirir, seleccionar, organizar y presentar la informacion
socio-ambiental relacionada con el agua.
e Integrar datos: Relacionar datos espaciales (mapas, imagenes) con datos no espaciales

(tablas, estadisticas) de diversas variables, unidades de medida y formatos.
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e Analizar y modelar: Aplicar y desarrollar modelos para integrar, analizar y transformar
los datos.

e Recuperar informacion: Obtener informacion de forma integral y tematica para analizar
el contexto actual y evaluar posibles escenas futuras.

e Actualizar la informacion: Revisar y actualizar constantemente la informacion y los
modelos para apoyar la organizacion y gestion del espacio.
En resumen, los SIG suministran el estudio de la informacion sobre el agua, la creacién de

modelos y la evaluacion de diferentes escenarios para una mejor gestion de este recurso.

2.2.5. Modelo Hidrologico SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

SWAT, son los esquemas hidrologicos de simulacion continua, desarrollado a escala de
oguedad por el Dr. Jeff Arnold para el ARS de los EEUU. Su finalidad central es pronosticar el
impacto de las destrezas de conduccion agricola en los recursos hidricos, el transporte de
sedimentaciones y la dinamica de contaminantes en oquedades de gran extension y
heterogeneidad, caracterizadas por variados suelos y coberturas, en el transcurso prolongados
horizontes temporales (Neitsch et al., 2011).

SWAT se basa en las caracteristicas de varios modelos de simulacién de recursos hidricos
y es una evolucion derecha del modelo SWRRB1. En otras palabras, SWAT toma como base el
modelo SWRRBL1 y lo mejora incorporando elementos de otros modelos similares, para ofrecer
una herramienta mas completa y avanzada.(Uribe, 2010)

Neitsch et al., (2011) explican que el modelo SWAT finge el lapso hidrolégico utilizando
la formula del recuento del H20 como base. Osea, este modelo se basa en el simbolo de que el

agua que entra a un sistema debe ser igual a la que sale, mas la que se almacena.

SW, =SW +X(R; + Q; + ET; + P, + QR;)

Donde:
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SW: Cuantia inicial de contenido de agua en la superficie (mm)
SW,: Cuantia final de contenido de agua en la superficie (mm)
R;: Cuantia de aguacero caida en el periodo de estudio (mm)
t: Tiempo en dias
ET;: Evapotranspiracion (mm)
Q;: Cuantia de escorrentia (mm)
QR;: Flujo de retorno (mm)
P;: Percolacion (mm)
Figura 4

lHustracion del Ciclo Hidroldgico en el modelo SWAT
 SWAT

AAAAM‘Q&,ﬂl Hyd’;(alf),gllc Balance
Evaporation and : ;<
Trnnspir.alion § _‘I

Raot Zone A Surface Runoff
Infiltration/plant uptake/ Soil

moisture redistribution \
i Lateral Flow

Vadose g
(unsaturated) X . g
u Sz :' .x o | T T t & \
w Revap from Percolation to
shallow aquifer shallow aquifer >
Return Flow

Recharge to
deep aquifer

Nota. La figura ilustra un diagrama del ciclo del agua empleado por el modelo SWAT. Extraido

de "SWAT (Soil and Water Assessment Tool): Concepciones Basicos y Guia Vertiginosa de

Usuario, Version SWAT2005, (p.11), por Uribe (2010)

2.2.5.1. Ajuste del Modelo SWAT a una Cuenca Hidroldgica
D. N. Moriasi et al. (2007) proponen una serie de criterios estadisticos para evaluar la
eficacia de un modelo hidroldgico durante los periodos de comprobacién y ratificacion. Estos
criterios admiten cuantificar qué tan bien el modelo reproduce las observaciones y asi determinar

su precision y confiabilidad.

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

8. TESIS UANCV

Tabla 2

Parametros estadisticos para la evaluacion del modelo SWAT

Ecuacion Valores Clasificacion del
rendimiento
] . . 0.73=NSE=1.00 Excelente
Coeficiente Nash-Sutclife 0.65<NSE<0.75 Bueno
NSE = 1 | E=1(8 = 0F™) 0.50<NSE<0 65 Satisfactorio
n,(Qgbe — geim jg 0.40=NSE=0.50 Aceptable
NEE=0.40 Malo
Coeficiente de determinacion 05 Satisfactori
; — i : —girm 12 r=0.3 atizfactorio
HE _ [ELI{QE}ES _ QDN:II:Qi?Im _ Qslm}] =
Q8% — @Oty B (g8 — g5 my? O=r=0.3 Malo
Percent bias ﬂgEPL;IS.:siel:ilj EEEEME
n obs _ q@my 100 = UEnd
PBIAS = IE:_ﬂi{E'r . o D,j, ( :'] +15<PBIAS=2)3 Satisfartorio
Li=1 (@) PBLASz23 Mealo
Ecuacion Valores Clasificacién del
rendimiento
Relacion entre el RMSE y la desviacion 0.00=R5R=0.50 Excelente
estandar de las observaciones 0.50=R5R=0.60 Bueno
IE“ oba _ Qﬂ-m 0.60=F5R=0.70 Satisfactorio
RMSE “ n=1%t L
RSR

T STDEVs IEE—L 025 — @ﬂbs' RSR=0.70 Malo

A

Nota. Las lineas corresponden a los caudales modelados y medidos; los simbolos "Qs™y Q°Ps"
denotan los promedios de los caudalosos observados y simulados, respectivamente. Asimismo, la

variable "t" indica el periodo temporal y "n" el total de datos. Empafiado de (Le6n Ochoa, 2017)

2.2.6. Modelo Climatico Global (MCG)

En esencia, un modelo del clima es una versién digital de la sistemética del clima real. Se
construye utilizando ecuaciones matematicas que describen las interacciones fisicas, biologicas y
quimicas entre sus distintos mecanismos (atmdsfera, océanos, hielo, etc.). Existen diferentes
tipologias de modelos del clima, con niveles de complicacion que varian segun la cantidad de
detalles y procesos que incluyan (Pachauri & Reisinger, 2008)

Barros (2005) destaca la capacidad de los MCG para simular con precision los cambios
climaticos globales observados en el siglo pasado. Estos modelos, al incorporar la maniobra de las
reuniones de GEI, logran reproducir las tendencias climaticas pasadas, lo que aumenta la confianza

en su habilidad para proyectar el clima futuro y su variabilidad (Barros, 2005).
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2.2.7. Coupled Model Intercomparison Project Phase 6

Los GCM han evolucionado. Recientemente, para los experimentos del CMIP6, se cred
una nueva generacion de estos modelos. Estos nuevos modelos CMIP6 son mas sofisticados,
incluyendo desde GCM basicos hasta modelos completos del sistema terrenal, con
perfeccionamientos en la representacion de procesos corporales y una determinacion espacial mas
precisa (Kim et al., 2020).

Estos MCG son como una version digital en 3D de nuestro planeta, donde se conectan el
océano y la atmésfera. Piensa en una cuadricula que cubre toda la Tierra, con celdas que van de
100 a 500 km de lado. Cada celda representa un area donde se calculan las variables climaticas.
Asi, los MCG nos ayudan a entender como interacttan los diferentes componentes del sistema
climatico y a planear como podria convertir el clima en el pendiente (Bando Murrieta et al., 2007).

Por otro lado, respecto a los escenarios de emision, Leon Ochoa (2017) alude que los
escenarios son como "fotografias" de posibles futuros. Son proyecciones de como podria ser la
compafiia y el ambiente en el futuro, y se centran en suposiciones sobre diferentes factores como:

o Emision de gases: (Cuanto aumentaran los gases que causan el cambio climatico?

e Poblacién: ;Cuantas personas habitaran el planeta?

e Economia: ;{Cémo crecera la economia?

o Medio ambiente: ;Qué politicas se implementaran para proteger el medio ambiente?

Al considerar diferentes combinaciones de estos factores, los escenarios nos ayudan a
explorar distintas alternativas y a entender cdémo nuestras acciones de hoy pueden influir en el
futuro.

Es asi que, (Hausfather, 2018) afirma que, a finales de la década del 2000, cientificos de
diversos grupos de investigacion se unieron para crear nuevas herramientas que permitieran
explorar las posibles trayectorias del mundo en el siglo XXI. De este esfuerzo surgieron dos

enfoques complementarios:
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e Vias socioecondmicas compartidas (SSP): Imaginan cinco futuros posibles para el
mundo, sin considerar politicas climaticas. Analizan factores como el desarrollo
economico, la desigualdad social y los avances tecnoldgicos.

e Vias de concentracion representativas (RCP): Se enfocan en los niveles de gases de

calentamiento global y el acrecentamiento de temple global proyectado para el afio 2100.

En resumen, los RCP instituyen diferentes niveles de cambio climéatico, mientras que los
SSP describen los argumentos sociales y mercantiles en las que se podrian alcanzar (0 no) esos
niveles.
Tabla 3

Vias Socioeconomias compartidas (SSP)

Narrativas S5P
Optar por la sostenibilidad significa elegir el "camine verde”, una via que presenta
55P1 menores obsticulos para afrontar el cambio climatico, tanto en la mitigacion de sus
efectos (reduccion de emisiones) como en la adaptacion a las nuevas condiciones

A la mitad del camino (Desafios medianos para la mitigacidn v la adaptacion), implica

SSP? que se ha avanzado en el proceso de abordar el cambio climatico, pero aim quedan

- obsticulos importantes por superar tanto en la mitigacion (reduccion de emiziones de

gazes de efecto invermadero) como en la adaptacidn (ajuste a las condicionss climaticas
cambiantes)

SSP3 Competencia entre regiones que presenta obstaculos importantes para abordar el cambio
climatico, tanto en la mitigacion (reduccicn de emisiones) como en la adaptacion (zjuste
2 las conzecuencias).

SSP4 Designzldad, un camino dividido (bajos desafios para la mitigacion, altos desafios para la
adaptacién), se reflere a como la desipunaldad social v econdmica crea una brecha en la
capacidad de las personas parz enfrentar el cambio climatico.

El desarrollo basade en combustibles fosiles, especialments en el sector del transporte,

35P5 presenta grandes obsticulos para reducir las emiziones de gases de efscto mvernadero
(mitizacion), pero ofrece pocas dificultades para adaptarse & los impactos del cambio
climatico

Nota. Este cuadro presenta los principales patrones socioeconomicos que probablemente definiran
la estructura social futura. Fuente: Shared socioeconomic pathways and their implications for

energy, land use, and GHG emissions: a comprehensive perspective (p. 157), Riahi et al. (2017)

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 5

Estimaciones de poblacion mundial y la riqueza total (PBI) a lo largo del siglo XXI
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Nota. El grafico presenta dos elementos clave para entender la evolucion global. A la izquierda:
Se observa como ha crecido la poblacién mundial a lo largo del tiempo, medida en miles de
millonadas de individuos. A la diestra: Se ensefia el desarrollo del PBI mundial en billones de
dolares, utilizando la PPA para cotejar el poder de compra entre diferentes paises. Fuente:
Common socioeconomic pathways and their implications for energy, land use, and greenhouse

gas emissions: a global perspective (p. 158), Riahi et al. (2017).

Riahi et al. (2017) explican que las escenas SSP (Trayectorias Socioecondmicas
Compartidas) presentan una variedad de consecuencias con respecto a las manifestaciones de
gases de calentamiento global y contaminantes, especialmente en la que se refiere al CO2, lo cual

influye directamente en los retos para mitigar el cambio del clima. En este sentido, las escenas
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SSP1y SSP4 se caracterizan por una baja dependencia de los combustibles fosiles y un mayor uso
de energias alternativas, lo cual resulta en menores manifestaciones de CO2. Por otro lado, los
escenarios SSP3 y SSP5 muestran una energica dependencia de los combustibles fosiles,
generando un mayor nivel de manifestaciones de CO2 y dificultando la disputa contra la permuta
del clima.

El metano (CH4) es el segundo gas que mas contribuye al calentamiento global. Su emisién
se debe principalmente a actividades como la ganaderia, la efervescencia entérica y la siembra de
arroz. El incremento de la urbe y la necesidad de producir mas nutrimentos aumentan las emisiones
de CH4, especialmente en los escenarios SSP3 y SSP1. A corto plazo, el escenario SSP5 también
muestra un aumento considerable debido a la usanza de inflamables fosiles y gas nativo. Los
demas escenarios presentan niveles intermedios de emisiones de CH4 debido a la combinacion de

diferentes factores.

Por otro lado, las emisiones de éxido nitroso (N20) proceden de desemejantes fuentes
como la agronomia, la ganaderia, las aguas remanentes, la industria, el transporte y la combustion
de biomasa. Los escenarios SSP4 y SSP3 presentan las mayores manifestaciones de N20 debido
al alto crecimiento poblacional y al uso intensivo de fertilizantes. En contraste, el escenario SSP1

muestra bajas emisiones gracias a practicas agricolas sostenibles y una poblacion menor.

Los escenarios SSP proyectan un amplio rango de forzamiento radiativo (entre 5.0 y 8.7
W/m2 para el afio 2100), similar la escena RCP8.5. Esto se debe a que los SSP consideran diversas

combinaciones de factores que influyen en las emisiones.

Finalmente, el escenario SSP3 describe un mundo donde las leyes para controlar la
contaminacion del aire se implementan lentamente o no se cumplen, lo que resulta en niveles de

contaminacion mucho mayores que en cualquier escenario RCP.
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Figura 6

Proyecciones de las emisiones de los principales gases de efecto invernadero a nivel mundial
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Nota. La imagen presenta una comparacion de como se espera que sea el mundo en el afio 2100,
segun diferentes escenarios de cambio climético. Fuente: Global socioeconomic development
scenarios and their consequences for energy, land management, and greenhouse gas emissions: a

comprehensive perspective (p. 162), Riahi et al. (2017).

2.3. Marco conceptual

o Ciclo Hidroldgico: El proceso hidrologico constituye la circulacion permanente del agua
en el planeta. Mediante etapas como la vaporizacion, la reunion y la lluvia, el H20 cambia
de estado y se distribuye globalmente. Este proceso forma un ciclo cerrado, donde el final
de una etapa marca el comienzo de la siguiente, asegurando que el agua se renueve y
recircule constantemente (Chow & Maidment, 1998).

o Cuenca Hidrografica: Una oquedad hidrografica es como un gran recipiente nativa que
recolecta el H20 de lluvia. Dentro de ella, el agua se organiza en un rio principal y sus

afluentes (como si fueran pequefias venas que se unen a una vena mas grande). Toda el
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agua que cae dentro de la cuenca, eventualmente fluye hacia un mismo punto de salida
(Aguirre Nafiez, 2011).

o Temperatura: EI temple es una medida del impetu del ardor presente en un objeto, cuerpo
0 en el ambiente que lo rodea (Pachauri & Reisinger, 2008).

o Precipitacion: Las precipitaciones son cualquier forma de H20O que abate desde el aire
hacia la superficie terrenal. Puede presentarse de diversas maneras, como aguacero,
llovizna, nieve, aguanieve o granizo (Chow & Maidment, 1998).

o Cambio Climéatico: EIl cambio del clima alude al incremento del temple media global del
planeta. Este fendbmeno es causado por la reunion de gases de calentamiento global en el
aire, que retienen la radiacion solar y generan un calentamiento planetario. Estas emisiones
son producidas predominantemente por acciones antropogénicas, como la combustion de
hidrocarburos y la tala de bosques (Calvin et al., 2023).

o Caudal: Bulto de H20 que pasa por un punto concreto en un canal o conducto (como un
rio, tuberia o canal) durante un periodo de tiempo determinado (Servicio Nacional de

Metereologia e Hidrologia del Pert - SENAMHI, 2023).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

Este estudio adopta un disefio correlacional-descriptivo de naturaleza cuantitativa. El
analisis pretende examinar la asociacion entre la simulacion de caudales futuros (variable
dependiente) y los Modelos de Circulacién General (variable independiente), caracterizando el

comportamiento de la disponibilidad hidrica en respuesta a forzantes climaticos.
3.2.  Disefio de la Investigacion
Este andlisis se determina por ser no experimental y longitudinal.

e No experimental: Esto simboliza que no se manipularon las inconstantes de estudio,
sino que se observaron y analizaron tal como ocurren en la realidad, sin intervencion
del investigador.

e Longitudinal: La investigacion se desarroll6 a lo largo del tiempo, recopilando datos en

diferentes etapas 0 momentos para observar la evolucion del fendmeno estudiado.
3.3.  Niveles de la investigacion

Este analisis se encuentra en el nivel cuantitativo a causa de que este analisis se centra en
el analisis de datos numerales, utilizando métodos graficos y estadisticos para procesar la

informacidn y obtener resultados (Hernandez Sampieri et al., 2014).
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3.4.  Técnicas e instrumentos de la investigacion

Para conseguir la pesquisa mingitoria este estudio utiliza un metodo indirecto de
compilacion de datos, como lo describen Herndndez Sampieri et al. (2014) .Esto significa que, en
lugar de realizar mediciones directas en campo, se recurre a registros estadisticos e informacion
ya existente, proveniente de expertos y entidades confiables que trabajan en temas de recursos

hidricos y cambio climatico.
3.5.  Materiales y equipos

Para llevar a cabo esta investigacion, se emplearon diversas herramientas informaticas,
incluyendo software especializado en analisis geografico, modelado hidroldgico y estadistico, asi

como plataformas para la visualizacion de datos.
Especificamente, se utilizaron los siguientes programas:
a) Para el analisis espacial y la gestion de datos geogréaficos:

e ArcGIS Desktop 10.5 con la extension 3D Analyst: Admite el estudio y la

visualizacion de datos geograficos en 2D y 3D.

o Google Earth y Google Earth Engine: Suministran las visualizaciones y el estudio

de imagenes satelitales y datos geogréaficos a diferentes escalas.
b) Para el modelado hidroldgico:

e ArcSWAT 2012 10.5: Herramienta para modelar la condicién del H20 y la

disponibilidad de recursos del H20 en cuencas hidrogréaficas.

e SWAT-CUP 2019 5.2.1.1: Software para la comprobacion y la ratificacion de

modelos hidroldgicos.

e CMhyd: Sistema de modelizacién para evaluar proyecciones climéticas y sus

efectos sobre la disponibilidad hidrica.
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c) Parala gestiony el procesamiento de datos:
o Microsoft Office LTSC Professional Plus 2021: Conjunto integral de aplicaciones
de productividad disefiado para la constitucién de documentaciones, estudios de
datos y elaboracion de exposiciones multimedia.

3.6. Lugar de estudio

La oquedad del afluente Ramis, situada en el norte de la altiplanicie punefia, es la méas
amplia y significativa de la sistematica fluvial que alimenta al lago Titicaca. Se extiende desde los
3,810 msnm hasta conseguir alturas colindantes a los 5,600 msnm, abarcando un territorio
considerable entre las coordenadas 71°07' y 69°34' de longitud oeste u 14°03'y 15°24' de latitud
sur (Zavala Carrion & Guerrero Bohorquez, 2006).

Sus limites geograficos son:

o [Este: Oguedades de Huancané y Suches.
e Norte: Oquedad del afluente Inambari.
o Oeste: Oguedades de los afluentes Vilcanota y Colca.

e Sur: Oquedad del afluente Coata y lago Titicaca.
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Figura7

Ubicacion de la cuenca Ramis

| 71°00"W 70-gow| 6900w

14900'S

14°00°S

BOLIVIA

1500'S
1
15°00'S

LLLLLL

16008

= X = 5 >
72°0 “ 69°" uTo'w

Nota. La figura actual ilustra la localizacion de la oquedad del Ramis en la demarcacién

hidrografica del lago Titicaca. Fuente: "Estudio Geoambiental de la Oquedad del Afluente Ramis",
(p. 17), Zavala Carrion & Guerrero Bohorquez (2006).

3.7.  Poblacion y muestra

A) Poblacion
La urbe de este analisis abarca toda la red hidrografica que alimenta al lago Titicaca, la
cual esta compuesta por 13 cuencas individuales que, en conjunto, drenan sus aguas hacia
este gran lago.
B) Muestra
La seleccion de la cuenca para este analisis se baso en una muestra no probabilistica por
beneficio. Esto significa que se eligié una cuenca especifica, la del Ramis (como se
muestra en la Figura 7), debido a que cumplia con ciertas caracteristicas necesarias para la

investigacion, principalmente la existencia de una estacion hidrométrica. Esta estacion es
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fundamental para poder calibrar y aprobar el modelo SWAT, que es la herramienta
principal utilizada en este estudio.

3.8. Procedimiento para la obtencion de datos meteoroldgicos:

3.8.1. Recopilacion de datos meteorologicos para la alimentacion del modelo SWAT

La data meteoroldgica utilizada para el modelamiento hidrolégico fue: Precipitaciones,
temple Minima y Maxima. Esta informacion fue obtenida de 13 estaciones meteoroldgicas,
abarcando un periodo de 16 afios, desde 2000 hasta 2015. Para perfeccionar datos carentes, se
esgrimid el método de la regresion simple con datos meteoroldgicos generados por el producto
PISC, el PISCOp v2.1y el PISCOp v1.1 para temperatura y precipitacion (Aybar Camacho et al.,

2017).
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Tabla 4

Ubicacion espacial de las estaciones Meteorologicas

Estacién Tipe Periodo de Coordenadas UTM (WG5S - 84) Altitnd
Regisiro Lat Long (m.z.n.m)

Ananea -14.676278 -69.533836 4631
Arzpa -13.178572 -70.108044 3826
Avyaviri -14 868767 -70.591611 3930
Azangaro -14917184 -70.150472 3845
Capachica -15.613444 -69 842222 3814
Chuguibambilla 2000 - 2015 -14.787908 -70.728492 3011
Crucero Meteoraldgica ) -14. 364194 -70.023917 4126
Llalli -14.952861 -70.88052 3084
Mufizni -14. 766944 -69 951806 3022
Progreso -14.671694 -70.367206 3017
Pucara -15.0456487 -70.366639 3872
Santa Rosa -14.617808 S70.792778 3932
Taraco -15.311667 -69.972472 381

Nota. La presente tabla detalla las coordenadas de ubicacion de las estaciones meteoroldgicas

convencionales.

Figura 8
Ubicacion espacial de Estaciones Meteoroldgicas Convencionales
N

8440000

8440000

8410000
8410000

8380000
8380000

Legend

8350000
|
|
8350000

@ ESTACIONES METEREOLOGICAS
Reach
E Basin
Elevation

Value
e Hich - 5739

&
3

i

8320000
8320000

- Low: 3781

0 10 20 40 60 80 @ ESTACIONES METEREOLOGICAS
— s Kilometers

8290000
|
!
8290000

Capachica

Nota. En esta figura se puede visualizar como se distribuyen estos puntos de compilacion de datos

a lo largo de la cuenca
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Asi mismo, en este analisis, se verificd la confiabilidad de los datos de precipitaciones
proporcionados por SENAMHI por medio de un Estudio de Consistencia de Datos. Este estudio
es crucial en cualquier analisis hidrologico, pues admite asegurar la calidad de la informacion
utilizada.

Siguiendo a (Villon Bejar, 2004), se emplearon metodos visuales y estadisticos para
identificar posibles errores o inconsistencias en los datos. Primero, se realiz6 una inspeccion visual
de la serie de datos de precipitacion para detectar tendencias o saltos abruptos. Luego, se empled
las pruebas estadisticas "t de Student” para ratificar la existencia de estas irregularidades, de esta
forma se busco garantizar la validez de los datos de precipitaciones para que los resultados del
estudio hidrologico sean confiables.

a) Analizar la consistencia de los datos de precipitacion

Utilizando el método de par de masa, se compararan las precipitaciones acumuladas de

cada estacion con las precipitaciones acopiadas promedio de un grupo de cosechas. Esto

ayudara a identificar posibles errores o inconsistencias en los datos. Es por ello que se
grafico la precipitacion acumulada de una estacion contra la precipitacion acumulada
promedio. Si los datos son consistentes, deberiamos ver una linea recta. Si hay algun error,
la linea mostrarad un quiebre o cambio de pendiente.

b) Dividir los datos en periodos:

Con base en los quiebres identificados en el estudio de doble masa, se dividiran las series

temporales de precipitacion en diferentes periodos. La Estacién Meteoroldgica de

Capachica se utilizd6 como referencia para comparar y dividir las series de las demas

estaciones, esto debido a que esta estacion representa el menor nimero de quiebres

c) Calcular estadisticas para cada periodo:
Una vez que se tengan las series temporales divididas en periodos, se calculd la media

(promedio) y el extravio estandar de las precipitaciones para cada subperiodo en cada
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estacion. Esto permitié analizar cobmo varia la precipitacion en el tiempo y si existen

diferencias significativas entre los periodos, en esta pauta se uso la siguiente formula:

nq T

1 = 2
n—1 Z(xi — %)

= |

0.5

1< _
T= ) x50 =
Mo

0.5

ny [ ny )
1 1 .,
B= ) %S0 = [y ) - )
j=1 i j=1 |
Donde:
x;. Valores de la sucesion de la fase 2.
x;: Valores de la sucesion de la fase 1.
S:(x),S,(x): Desviacion estandar de las fases 1y 2.
X1 ,X,: Media de los periodos 1y 2.
n, ,n,: Dimensién de las submuestras.
d) Estimacion de “t de student”, calculando (t.) segun

(X, — %2)

t. =
c Sa

Por afadidura:

0.5

1 1
g (33

s _ [(u—DsE+ (- 1] o
B 'ﬂl‘l"nz—z

Donde:

Sp: Desviacion estandar ponderada
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Sg: Desviacion de las diferencias de los promedios.

e) Estimacion del valor critico t, de la tabla “t de student”:
Esgrimiendo un nivel de confianza del 95%, un nivel de significancia a=0.05 y ° de libertad
definidos como v=ni+n-2, se calcul6 el valor t;.
Tabla 5

Valores estadisticos obtenidos de la prueba T de student

Estaciones Meteorolégicas e te P-Valor
Ananea 1.52 027
Arapa 1835 021
Ayavirl 174 0.046
Azangaro 1.58 043
Chuquibambilla 078 017
Crucero 20 145 012
Llalli . 189 052
hiufiani 140 017
Prograso 133 049
Pucara 172 007
Santz Foza 149 014
Taraco 125 019

Nota. Esta tabla ensefia los hallazgos del estudio estadistico realizado con la prueba "t de Student”
d) Regla de decision:
Si t. es menor o igual que t; (t. <t;), podemos decir que las intervienes de precipitacion
de las 2 etapas que estamos comparando son practicamente parejas. No hay una diferencia
significativa entre ellas, por lo que no es necesario ajustar los datos. De caso contrario si t,
es mayor que t;, en este caso, si hay una discrepancia significativa entre las medias de
precipitacion de los dos periodos. Esto indica que algo cambid, ya sea en la forma de medir
la precipitacion o en el clima de la zona. Por ende, es ineludible emplear un proceso de
correccion para ajustar los datos y que sean comparables.
e) Resultado de la prueba t de Studen:
Finalmente, en este estudio se puede observar que t. < t;, es decir que los datos son

permanentes y no solicita de alguna cortesia.
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Cabe mencionar que los datos Hidroldgicos (caudales) del escenario base (2000 - 2016),
se obtuvieron de las estaciones hidrométricas “Puente Carretera Ramis “proporcionados por

SENAMHLI.

3.8.2. Informacion de los Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS)

Con el propdsito de que el modelo SWAT pudiera funcionar, se necesité informacion
geogréfica especifica. Esta informacion se obtuvo de diversas fuentes, las cuales se detallan en la
"Tabla 6". Para facilitar la recopilacion de estos datos, se utilizaron plataformas de automatizacion
como Google Earth Engine, que permiten obtener y procesar grandes cantidades de informacion

geogréfica de forma eficiente.

Tabla 6

Alimentacién GIS utilizada en el modelo SWAT

Informacion Fuente Descripeion Formato
Uso de Terreno v Mapa detallado que muestra come se utiliza los diferentes temrenos en la
. . 7 ESRI cuenca Famis. Este mapa, es del afio 2019, derivado de imdgenes ESA  Baster
tipo de Vegetacion ) ..
Sentinel-2 con una resolucion de 10 m.
Taxonomia de Clasificacion de suelos que muestra la distribucion de los diferentes tipos
suelo (Edafologia) FAO de suelo en la cuenca Bamis Shapefile
MMapa digital que muestra la altitud del terreno de la cuenca del Famis.
DEM SETMTUSGE  Con una resolucion de 30 x 30 metros, el cual significa que cada pixelen  Easter

el mapa reprezsnta un area de 30 metros por 30 metros en el mundo real.
Hidrografia '-.-'I_SDR Reu:l_ de estaciones de monitoreo del Servicio }-Iacionaj_ de Meteorologia Shapefile
SENANMHI & Hidrologzia del Pemi (SENANHI en la cusnca Famis.
Cartografia Basica IGH Cartas nacionales de la cuenca Famis. Shapefile

Nota. Esta tabla presenta la informacion geogréafica (GIS) que se ha descargado desde Google

Earth Engine
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Figura 9

Entrada de informacion GIS al modelo SWAT
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Nota. Esta imagen muestra la informacidn geogréafica que se utilizé para alimentar el modelo.
3.8.3. Modelos Climaticos Globales del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados

CMIP6.

Para este estudio, se esgrimieron datos de precipitaciones y temple (minima y maxima)
provenientes de la Ultima generacion de MCG utilizados en los experimentos CMIP6. Esta
informacion, con resolucion diaria, se obtuvo a través del S3C. EIl ECMWEF ofrece un servicio
confiable que proporciona informacion precisa y de calidad garantizada sobre el clima. Este
servicio no solo nos informa sobre el estado actual del clima, sino que también nos brinda datos

sobre el pasado y proyecciones para el futuro.

Para este estudio, se seleccionaron modelos climaticos siguiendo las recomendaciones de
Fernandez-Palomino et al. (2024) (ver Tabla 7). Estos modelos se combinaron con diferentes

escenarios socioecondmicos llamados "Vias Socioecondmicas Compartidas” (SSP) (ver Tabla 8).
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Los SSP exploran como factores como la poblacion, la economiay la tecnologia pueden influir en
las manifestaciones de gases del calentamiento global, el cambio del clima, sus impactos y las

posibles medidas para mitigarlo o adaptarse a él (O’Neill et al., 2016).

Tabla7

Modelos adoptados para el modelamiento futuro (2025 - 2055)

Modelo Resolucién Referencias
Climatico Centro de Investigacion (long x lat) relacionadas al
Glabal Salai estudio
Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of (Fe -
Tolkoyo), Wational Institute for Environmental Studies, and Japan . . . ;
MIROCE Agency for Marine-Earth Science and Technology — Jzpan 1406257 x 1.40623 Palorﬂr:él.?a;t al,
NorESM2 CIWEM-CERFACS (National Center for Meteorological Fesearch, (Fermandez-
LM " Météo-France and CWRS lzboratory, Climate Modeling and Global 140825 x 140625 Palomino etal.,
change) - Francia 2024

Nota. Esta tabla presenta un resumen de los modelos climaticos obtenidos del Servicio de Cambio

del Clima de Copernicus (C3S)

Tabla 8

Escenarios SSP (Trayectorias Socioecondémicas Compartidas) empleados al estudio

Niveles de impacto

Vias . (W/m2) SSP Afio
climatico
SSP5-8.5 Alto 8.5 5
SSP2-4.5 Medio 45 2 2025 - 2055

Nota. La tabla ensefia las vias seleccionadas en este estudio.

3.9. Procedimiento de ejecucion del Modelo SWAT a la cuenca Ramis

El estudio para la generacién de caudales bajo la incidencia de Modelos Climéaticos

Globales en la cuenca Ramis, Calderén Cahua (2023) establece tres fases:

Simulacion del estado actual: Se empled el instrumento SWAT para modelar la dinamica
hidroldgica de la oquedad, integrando parametros climaticos, edaficos, de cobertura vegetal y
caracteristicas fisiograficas. Esto permite entender como funciona el ciclo hidroldgico en la

actualidad (2000 - 2015).
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Proyeccion del clima futuro: Se analizaron datos climaticos y se generaron proyecciones
a futuro, considerando diferentes escenarios de cambio climéatico. Esto permite anticipar como
podrian cambiar las condiciones climaticas en la oquedad.

Estimacion del agua disponible: Esgrimiendo las proyecciones del clima, se simulé la
disponibilidad de H20O en la oquedad en el futuro (2025 - 2055). Esto permitié evaluar cémo el
cambio del clima podria afectar la cantidad de H20O disponible para diferentes usos (agricultura,
consumo humano, etc.).

Figura 10

Pautas para la ejecucion del modelo SWAT

niomacion 13

| I
| 1
| 1
| Precipitacién, Modelo de Elevacion Caudales observados !
| Temperatura Maxima y Digital, Tipe de Suelo y del periodo 2000 - .
| Minima Uso de Suelo 2015 1
| ]
| ]
| ]
| ———* | Obtencién de subcuencas v HRU'S I
| + 1
|
| “Welocidad del Simulacion del Modelo SVWAT :
| viento, Radiacion - 1
| solar y humedad . . 1
| relativa (Motor s de calibracio ! -— 1
~ Climatico SWAT) Aplicacion del -
S . + : Modelo SWAT al L7
~ validacion del Modelo escenario Base -
> —————_—_——— . _________ | ”
................................... pooonooniiiiiil
COPERNICUS ap  Simulacion de data climatica
Climate Change futura (2025 - 2055)
Service
‘MCG s l
l Obtencidn de caudales Andlisis de la
Proyecciones al futuros an |a cuanca Ramis influencia climatica
ano 2055 de las (2025 - 2055) de los MCG a la
rutas proyeccion de
socioecondmicas caudales
compartidas
SS5P2-4.5
S5P58.5
Reduccidn de

escala (Linear —
Scale) CMhyd

1
Generacion de Data |
climatica futura

Nota. La siguiente imagen muestra, de forma simplificada, los procesos que se ejecutaron para
obtener las proyecciones de caudales futuros en la cuenca Ramis. Adaptado de VALORACION
DE LOS RECURSOS HIDRICOS DE SUPERFICIES EN LA OQUEDAD DEL AFLUENTE

HUANCANE BAJO CONDICIONES CLIMATICAS, MEDIANTE LA IMPLEMENTACION
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DEL WATER ASSESSMENT & MODELO SOIL TOOL V2012.10.7.24 (p. 76), (Calderon
Cahua, 2023).

Para poder simular la oquedad Ramis esgrimiendo el modelo SWAT, se organizdy proceso
la informacion geogréafica (GIS) que se ensefia en la "Tabla 6". Esta tabla contiene los datos
necesarios para representar la cuenca en el modelo, incluyendo caracteristicas del terreno, usos del
suelo, y redes de drenaje.

Para crear el mapa de cubierta vegetal y usanza de la superficie del afio 2019, se emple6
pesquisa geografica proporcionada por ESRI. Posteriormente, en la siguiente tabla se narra dicha
pesquisa.

Tabla 9

Cadigos especificos dentro del software ESRI 10 para SWAT

Clasificacion Codigo SWAT Descripcion
1.Agua WATR Masas de agua duraderas
2.Arboles FRST Masas forestales compactas
., Areas donde los ecosistemas acuaticos, como rios,

4.Vegetacion

. WETL lagos o humedales, se encuentran y se mezclan

inundada
con los terrestres.

5.C;ultivos AGRL Cultivos agricolas fundamentales

7.Area construida URBN Desarrollo urbano o expansion de las ciudades

8.Suelo desnudo BARR V_astas extensiones de tierra seca y desprovista de
vida vegetal

9.Nieve hielo WATR Glaciares de piedemonte

11. Pastizales PAST Vegetacidn principal con una cobertura continua

Nota. Esta tabla detalla las diferentes categorias de cobertura y uso de la superficie que se hallan

en la base de datos de ESRI10, incluyendo su codigo, clasificacion y una breve descripcion.

Cada clase de uso de suelo y vegetacion y usanza de superficie fue identificada con un
cddigo especifico del sistema de clasificacion SWAT, desarrollado por Arnold et al. (2012). Estos
cddigos son necesarios para que el modelo SWAT pueda procesar la informacion y realizar las

simulaciones.

El Mapa de Cabida Productiva de Suelos fue desarrollado mediante datos procedentes de

laFAQO Yy laUNESCO (Tabla 10), accesibles a través del Portal de Suelos de la FAO. Cabe resaltar
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que la base de datos edafologica empleada en SWAT mantiene compatibilidad con el sistema de
clasificacion FAO/UNESCO, garantizando asi la consistencia metodologica entre ambos sistemas.
Tabla 10

Categorizacion de los suelos en la cuenca Ramis

Densidad Aparente

Clasificacidn Descripeion Textura 2 Arcilla Limo Arena
Arecilla {aem)
Af14-3e-1 Aperizol Marga 1.2 38 28 36
- Arcilla am -
Af12-2ak-3 Aenisol Arenosa 1.4 27 27 46
Aodl-2be-3 Acrizsol Marga 1.3 2 29 49
. f’ﬂfcﬂ]ﬂ - ] a5
Bc9-2b-8 Cambisol Marga 1.3 il 28 43

Nota. Esta tabla presenta informacion sobre las caracteristicas del suelo en la cuenca Ramis.

Para clasificar las pendientes del terreno, se usé un DEM proveniente de USGS/ SRTM, la
cual se muestra a continuacion. El modelo SWAT, empleado en la investigacion, posibilita la
categorizacion de pendientes con base en diversos criterios. Para este estudio, se adopt6 la
clasificacion establecida en el Estatuto de Categorizaciéon de Tierras D.S. N°017-2009-AG del
Ministerio del Ambiente (DECRETO SUPREMO No 017-2009-AG, 2009)_

Tabla 11

Distribucion de las pendientes en la cuenca Ramis

Clase Pendiente ()
Ligeramente Inclinado 0-12
Moderadamente Inclinado 1223
Algo Escarpado 35-50
My Escarpado = 30

Nota. En la siguiente tabla, se detallan los criterios empleados para clasificar las pendientes y
elaborar el Mapa de Pendientes de la oquedad Ramis.
Los datos meteoroldgicos de temple y precipitacion, fueron acondicionados al formato

SWAT, en una escala diaria tal y como se puede ver en la Figura 11.
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Acondicionamiento de datos meteorologicos para el suministro del modelo
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Nota. La presente imagen muestra el formato citado por SWAT para los datos meteoroldgicos de

temple y precipitacion.

Una vez organizados estos datos SIG, se procedi6é a correr el modelo SWAT, para la

formacion de HRU, para ello la diligencia del modelo SWAT a la oquedad Ramis, se baso en la

metodologia propuesta por (Neitsch et al., 2011), utilizando la extensién ArcSWAT vy la interfaz

grafica de ArcGIS 10.5.

El modelo SWAT reproduce el proceso hidrolégico mediante el siguiente esquema (Figura

12):

1. Precipitacion: La lluvia es interceptada por la vegetacion o cae al suelo.

2. Escorrentia e infiltracion: EI H20 en la superficie puede infiltrarse o generar

escorrentia superficial que fluye hacia los canales.

3. Evapotranspiracion: El agua infiltrada puede ser evapotranspirada (usando el método

Penman-Monteith) o moverse lentamente hacia el H20 superficial a través de los

acuiferos.
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Para ejecutar la modelizacion, el algoritmo segmenta la oquedad en subcuencas y HRU,
definidas por la interseccion de tipos de cobertura vegetal, clases de pendiente y unidades edaficas
(Uribe, 2010).

En esencia, se esta utilizando un modelo computacional (SWAT) para simular como se
mueve el agua en la cuenca Ramis, considerando la interaccion con la vegetacion, el suelo y la
topografia.

Figura 12

Simulacion Hidroldgica de SWAT en la cuenca Ramis

« SWAT Error Checker - Version 1.2.0.10 Released November 6, 2018 - m} X

L

Setup Hydology Sediment NirogenCycle Phosphorus Cycle Plant Growth Landscape Nutrient Losses Land Use Summary Instream Processes Point Sources Reservoirs  About

Realistic hydrology is the foundation of any model. Pay particular
attention to evapotranspiration, baseflow and surface runoff ratios.
Baseflow/streamflow ratios for the US are provided by the USGS. these
data are accessible via the button below. The ranges specfied here
are general guidelines only. and may not apply to your simulation area.

PET
1.087.7

Show Avg. Monthly Basin Values Show US Baseflow Map

Messages and Wamings

Surface runoff ratio may be low (< 0.2)
Surface runoff may be too low

Root Zone

Vadose (unsaturated) | Water Balance Ratios
Zone

Streamflow/Precp jO 32 ‘

Baseflow/Total Flow 031 | |
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Ml Suface Runcff/Total Flow (019 |
o .
Deep (confined) Flow cut of witirshed : ; Lesp Bechasge/Eiech) .0'01 1‘
Aguifer “« Rachans to deep agater o e ggiJ

7.31
/Al Unsts mm|

Nota. En la siguiente imagen, se puede ver una representacion grafica de como se comporta el
agua en la cuenca Ramis. Esta simulacion muestra el balance hidrico, es decir, la relacion entre la
cuantia de H20 que entra y sale de la oquedad por medio de desemejantes procesos como la

precipitacién, la evaporacion y la escorrentia.

SWAT utiliza el método de circunferencia digito del SCS para determinar cuanta H20 de

aguacero se transforma en escorrentia superficial.
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0 = (Raay — 0.25)?
U™ (Ryqy + 0.8S)

;R>0.28

La formula presentada por Leon Ochoa (2017) calcula la escorrentia superficial (Qgyf),
es decir, la cuantia de H20 de lluvia que gotea sobre el area del terreno. Para ello, se considera la
precipitacion diaria (Rqq,) Y un parametro de retencion (S) que varia segdn la humedad del suelo.
Este parametro (S) representa la cabida de la superficie para empapar H20; cuando el suelo esta
seco, puede retener mas agua, y cuando esta saturado, el agua escurre con mayor facilidad. El

parametro (S), se calcula por medio de la siguiente formula:

1000
5 =254 (—— —10)
CN

El valor CN, o digito de curva, varia diariamente y depende de qué tan permeable sea la
superficie, tal como de los contextos del H20, el suelo y la vegetacion presente, segln lo explica
(Ledn Ochoa, 2017).

Posterior a la estimacién de caudales del escenario base, se procede a realizar la calibracién
(periodo 2000 - 2009) y validacion (periodo 2010 - 2015) del modelo SWAT con la cuenca Ramis,
donde se reduce la posibilidad de errores y aumenta la seguridad en los resultados obtenidos.

(Galvan Gonzalez, 2012) explica que la comprobacion del modelo SWAT se realiza
mediante un proceso computado donde los indicadores del modelo se ajustan de forma aleatoria
dentro de un rango predefinido. Estos pardametros, que representan diferentes procesos fisicos de
la cuenca, se van modificando hasta que el modelo logre simular con precision el comportamiento
observado en la realidad.

La eleccion de los indicadores para la comprobacion del modelo, se basaron en el estudio
de (De Oliveira Bueno et al., 2017), donde predefine pardmetros para una determinada escala

temporal (Tabla 12), en este estudio se uso la escala temporal “mensual”.
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Tabla 12

Parametros idoneos para la escala mensual.

Parametro Descripeion Proceso Rango
ESCO Factor de compensacicn de Evaparacién 05-0.95
evaporacion del suelo.
CN2 SCS numero curva de escomrentia Cobertura -0.1-01
ALPHA BF Fa_t:tc-r “Alpha™ de flujo baze Acuiferos 0-1
GW DELAY Tiempo de retardo del gua Acniferos 30 150
= subterranea (dizs)
Gwoumy ~ Jmbral profundidad del agua en el Acuiferos -1000 - 1000
acuifero (mm)
CANMX Almacanammr::trnﬂrl;u;mm{r de dosel Col 0.30
Conductividad hidraulica efectiva en .
-\
CH_EZ aluvion del canal principal Enrnutamiento 0-10
CH N2 Valor "n” de Manning para el canal Enrutamiento 0.01-02
principal
Factor de compensacidon de absorcion _—
EPCO © delaplanta Transpiracicn 001-1
GW REVAP Coeficients 1%& aguas subterrineas Acuiferos 0.02-0.2
— Umnbral de la profundidad del agua en .
REVAPMN el acuifero superficial “reyzy” (mm) Acuiferos -1000 - 1000
soL_awc ~ Capacidad deagua disponible (mm Suelos 0.05 - 0.05
= agua’mm suela)
SOL K Conductividad hidraulica szturada Suelos -0.05-0.05
Tiempo de retrazo de escorrentia .
SURLAG . Ennutamiento 001-24
superficial

Nota. Se puede ver en la tabla el intervalo de valores que puede tomar cada parametro utilizado
por SWAT-CUP.

En la calibracion se utilizo el algoritmo SUFI2 para representar la incertidumbre como
rangos de valores posibles. Este enfoque, que considera incertidumbres en los indicadores y en la
estructura del modelo, busca que las profecias del modelo incluyan la mayoria (95) de los datos
vistos dentro de un rango de incertidumbre (Abbaspour et al., 2015).

Para verificar la exactitud del modelo, se contrastaron los caudales medidos in situ con los
valores simulados por el sistema, empleando los parametros calibrados previamente. Este proceso
de validacion se realiz6 esgrimiendo un registro historico de seis afios, correspondiente al periodo
2010-2015.

Para finalizar, se analizaron los resultados utilizando indicadores estadisticos que permiten
medir la precision y la eficiencia de los procesos. Estos indicadores incluyen el NSE, el coeficiente

de determinacion (R2), tal como lo sugieren (D. N. Moriasi et al., 2007).
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Tras completar la validacion y la comprobacion del modelo, se crearon proyecciones
climaticas futuras. Para este fin, se utilizé la utilidad CMhyd integrada en SWAT, la cual aplicd
métodos de cortesia de sosegado a los datos para garantizar mayor precision y confiabilidad en los
resultados (Rathjens et al., 2016).

Dentro el proceso de correcciones de sesgo en CMhyd, se esgrimio el método de modelos
de Escalado Lineal para ejecutar el "downscaling estadistico™. Esta técnica, disponible adoptado
por CMhyd, se basa en establecer una relacion matematica entre las predicciones climéticas a gran
graduacion (obtenidas de MCG) y las variables atmosféricas particulares que se desean obtener.
En otras palabras, se busca encontrar una ecuacion que permita "traducir” la informacién climética
general a una escala mas local y detallad.

Es asi, que la ecuacién aplicada es la siguiente:

Y = f(x)

Ledn Ochoa (2017) interpreta que, "Y" representa la informacion climatica local que
necesitamos obtener con mayor precision (por ejemplo, la temperatura en una ciudad especifica).
Los "MCG" se refieren a los MCG, que son modelos climaticos globales que proporcionan
informacién a una escala muy amplia. "X" representa las variables climéaticas que obtenemos de
estos modelos globales, que son menos precisas a nivel local. Finalmente, "f" es una funcion o
método matematico que nos permite relacionar la informacion global ("x™) con la informacion
local ("Y™") para obtener resultados mas precisos a escala local.

Tras obtener las proyecciones de precipitaciones, temples maximas y minimas para el
futuro mediante técnicas de "downscaling estadistico” (es decir, ajustando las proyecciones
climaticas globales a una escala regional), se introdujeron estos datos en el modelo hidrolégico
previamente calibrado. El objetivo de este proceso fue simular la conducta del sistema hidrolégico

y obtener estimaciones de los caudales que se esperan en el periodo 2025-2055.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Evaluar la precision del modelo hidroldgico utilizando métricas estadisticas.

El modelo SWAT demostrd una adecuada adaptacion a la cuenca del Ramis. Durante las fases de
comprobacion (2000-2009) vy ratificacion (2010-2016), el sistema presenté un desempefio
satisfactorio segun los indicadores de evaluacion hidroldgica. Se realizaron 10 iteraciones para
medir el modelo y una iteracion para aprobar utilizando la herramienta SWAT-CUP. Los

resultados obtenidos se detallan a continuacion.

> Coeficiente Nash Sutcliffe

NSE 1 [ (% Qf"m)zl

n_(Qebs — Qsim)z

La evaluacion de la exactitud de los esquemas hidroldgicos se realizd mediante el
coeficiente de Nash-Sutcliffe. Este indicador cuantifica el grado de concordancia entre los
dobleces del modelo y los valores observados experimentalmente. En la etapa de
calibracion, se obtuvo un valor de 0.88 en este coeficiente, indicando un ajuste
sobresaliente a la serie historica de datos. Al aprobar el modelo con un grupo independiente
de datos, obtuvimos un coeficiente de 0.81, confirmando asi su robustez y capacidad de

generalizacion.”.
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0.75 < NSE = 0.88 < 1.0 — “Excelente” (Calibracion)
0.75 <NSE =0.81 < 1.0 — “Excelente” (Validacion)

> Coeficiente de Determinacion

[Sr,(Qebs — gorsy(Qstm — gsim)]”

R? = - : -
P1(QPP — QOP)2 X, (QF™ — Qsim)?

Se valoré el desempefio del modelo hidrolégico mediante el coeficiente de
precision R2. Este indicador mostré un buen ajuste a los datos, tanto en la calibracion
(R=0.88) como en la validacion (R2=0.82), sugiriendo que el modelo captura

satisfactoriamente la variabilidad de los datos, aunque queda espacio para perfeccionarlo.

r=0.88 = 0.5 — "Satisfactorio™ (Calibracion)

r=0.82 = 05 — “Satisfactorio” (Validacion)

4.1.2. Evaluar la proyeccion del clima futuro de los Modelos Climaticos Globales del CEMIP6

en la cuenca Ramis, para el horizonte 2055.

Para estimar los caudales en la cuenca Ramis entre 2025y 2055, es crucial contar con datos
precisos de precipitaciones y temple. Estos datos se obtuvieron de modelos climéticos globales
(GCM) avanzados, como MIROC6 y CNRM-ESM2, que forman parte del proyecto internacional

CEMIPG.

En particular, se utilizaron dos escenas de cambio de clima: SSP2-4.5 (una escena
intermedia) y SSP5-8.5 (una escena de altas emisiones). A continuacion, se describen las
proyecciones de cambio en las precipitaciones y temple para la oquedad Ramis en el lapso 2025-

2055, segun estos escenarios y modelos.
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Figura 13

Cambios en la cantidad de lluvia promedio en la cuenca Ramis, expresados en porcentajes
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a. Temperatura media mensual multianual de la cuenca Ramis.
Tabla 13

Variacion porcentual de la Temperatura en la cuenca Ramis, en el periodo 2025 — 2055

Variacion porcentual

Escenarios -
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
MIROC6 SSP2-4.5 1376 1475 1521 1697 19.90 2556 2491 19.09 1724 1574 1320 13.29
MIROC6 SSP5-8.5 15.79 17.36 18.94 17.92 2217 2679 31.83 2660 2032 1754 1625 16.33
CNRH-ES4|\g2-1 SSP2- 1150 1128 1250 1167 2135 2056 2024 2241 1864 1348 1326 12.62
CNRH'ESS'\gz'l SSP5- 1703 1346 1637 1657 2520 2800 2778 2502 1972 1867 1810 17.32

Nota. La actual tabla ensefia la variacion del temple media en la cuenca Ramis.

Para los cambios en la temperatura se observa que en los modelos MIROC6 y CNRH-
ESM2-1 proyectan variaciones de hasta 25.56, 31.83, 22.41 y28.09, esto de entre los perioodos de
junio a agosto, correspondiente al periodo seco (Tabla 13)

Asi mismo la (Figura 13) muestra los promedios mensuales multianuales en la oquedad
del Ramis para los escenarios base y futuros. En ellos se observa un aumento significativo de los
modelos MIROC6 y CNRH-ES2-1 en todos los meses.

Respecto a las variaciones de precipitacion, la escena MIROC6 SSP2-4.5 programa
incrementos de hasta 8.3% durante la estacion himeda (diciembre-marzo) y 94.0% en la estacion
seca (abril-noviembre). Paralelamente, asimismo prevé menguas de -0.4% en la etapa hUmeday -

8.1% en la etapa seca.
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De igual forma, la escena MIROC6 SSP5-8.5 pronostica incrementos de hasta 10.2%
durante la estacion rociada y 102.4% en estaciones secas, representando una de las contribuciones
mas significativas en comparacion con otros modelos. Adicionalmente, se prevén reducciones de
-9.8% en el periodo humedo y -5.5% en la etapa seca.

En la escena CNRM-ESM2-1 SSP2-4.5 se prevén incrementos de hasta 8.5% y 66.5% en
las etapas humedas y seca respectivamente, ademas de registrar uno de los valores mas bajos en
la estacion seca (-26.6%), mientras que en la acuosa alcanza -5.7%. Por su parte, la escena CNRM-
ESM2-1 SSP5-8.5 proyecta acrecentamientos de 3.2% (humedo) y 77.7% (seco), pero también
una de las reducciones mas significativas en la etapa himeda (-6.9%), y -17.9% en el seco.
Tabla 14

Variacion porcentual de la precipitacion en la cuenca Ramis, en el periodo 2025 — 2055

Variacién porcentual

Escenarios 3
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic
MIROCS6 SSP2-4.5 85 57 34 251 -87 665 -266 236 -98 -55 199 -15
MIROCS6 SSP5-8.5 32 69 08 233 34 777 -179 245 87 93 157 -6.6
CNRH'Ei“gz'l SSP2- 83 -04 62 279 36 940 -81 140 02 -28 207 08
CNRH'E%'\QZ'l SSP5- 66 -04 102 348 125 1024 204 215 104 -36 176 08

Nota. La actual tabla ensefia la variacion de la precipitacion media en la oquedad Ramis.

En las proyecciones de acuerdo al modelo MIROCS6, se muestra un ligero aumento de los
promedios mensuales multianuales en los periodos de entre febrero a mayo, y de octubre a enero,
también para el modelo CNRH- ESM2-1 muestra ligeros aumentos en los periodos de marzo a
mayo, y los demas meses muestra una relativa semejanza al escenario base.

Es importante sefialar que los MCG carecen de la cabida para pronosticar eventos

climaticos extremos, tales como el Fendmeno de ENOS.
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Figura 14

Precipitacion media en la cuenca Ramis
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Nota. La actual muestra el ciclo estacional de precipitaciones en la oquedad Ramis.
4.1.3. Analizar como cambia la disponibilidad de agua en el horizonte 2055, a partir de la
incidencia de la proyeccion del clima futuro de los Modelos Climaticos Globales del

CEMIP 6.

Se calculd la oferta hidrica (Tabla 15), expresada en caudales proyectados para el periodo
2025-2055. Adicionalmente, se presentan los valores del caudal medio mensual multianual
inscrito en la estacion hidrométrica Puente Ramis para la Escena Base y las proyecciones de los

modelos MIROC6 y CNRM-ESM2-1.

Tabla 15

Caudal promedio mensual multianual en la cuenca Ramis

Caudales medios mensuales multianuales (m3/s)

Escenario
Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct  Nov Dec
Escenario Base 4263 6273 53.05 2513 9.77 496 340 269 274 356 488 10.58
MIROC6 SSP5-8.5 3468 69.63 6516 3346 6.94 164 077 058 085 190 329 7.50
MIROCS6 SSP2-4.5 2990 6112 6115 30.77 6.26 148 069 051 087 229 319 6.18

CNRH-ESM2-1 SSP2-45  35.69 70.92 72.81 36.31 7.67 1.82 0.82 0.61 0.97 2.24 321 6.83
CNRH-ESM2-1 SSP5-8.5 3726 7427 7524  39.35 7.88 187 088 0.65 110 223 318 7.31
Nota. La siguiente tabla muestra caudales estimados en la cuenca Ramis
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Se exhibe en la figura 15, el cotejo entre los caudales medios habituales multianuales
planeados y la escena base, donde se evidencia un incremento en los caudales estimados para los
meses de febrero a abril segin los modelos MIROC6 y CNRM-ESM2-1, mientras que de mayo a
enero se registra una reduccién moderada.

Figura 15

Caudales medios mensuales multianuales en la cuenca del rio Ramis
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Nota. La siguiente tabla ensefia caudales estimados en la cuenca Ramis

En las variaciones porcentuales de recursos hidricos (Tabla 16), el modelo MIROC6
registra 18 meses con cambios negativos, distribuidos en 9 meses para la escena SSP5-8.5y 9
meses para la escena SSP2-4.5, en ambas se presentan variaciones relativamente iguales, teniendo
la mas significativa en la via SSP2-4.5, que es de hasta -77.34, y en la via SSP5-8.5 llega a 75.56,
ambos en agosto (periodo de estiaje).

En el lapso himedo para las vias SSP2-4.5 y SSP5-8.5 muestran contribuciones de hasta
56.60 y 44.48 respectivamente, ambos presentes en el mes de marzo. Lo peculiar del modelo
MIROCS6, es que en el escenario de forzamiento Radiativo alto (SSP5-8.5) se presentan
disminuciones ligeramente bajas en comparacion del escenario de forzamiento Radiativo medio
(SSP2-4.5), pero en los aportes mas elevados se presentan en el la via SSP5-8.5.

Para el modelo CNRH-ESMZ2-1 se presentan 19 meses con variaciones negativas, 9 en la

via SSP2-4.5 y 10 en la via SSP5-8.5, siendo la mas significativa en la via SSP5-8.5 que llega
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hasta -80.72, y en la via SSP2-4.5 llega hasta -78.30 ambos en agosto, perteneciente a la época de
estiaje. Los aportes se presentan en la época humeda llegando hasta 22.46 y 33.16 de las vias
SSP5-8.5 y SSP2-4.5 respectivamente.

Exhibe la figura 16, el cotejo porcentual entre los caudales apocrifos y los registros vistos
del escenario base, evidenciando que las menores variaciones ocurren durante los meses de mayo
a enero.

Tabla 16

Variacion porcentual de caudales en la cuenca del rio Ramis en el periodo 2025 — 2055

% Variacion porcentual

Escenarios
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
MIROCS6 SSP2-4.5 -16.26  13.06 3725 4448 2153 -63.23 -75.73  -77.34 -64.44  -36.84 -3430 -35.43
MIROCS6 SSP5-8.5 -1258 1839 41.84 5660 -19.31 -62.15 -7412 -7556 -59.88  -37.24  -34.85  -30.87

CNRH-ESM2-1 SSP2-4.5 -1864 11.01 2284 3316 -2895 -66.97 -77.35 -7830 -69.04 -46.65 -3259 -29.11

CNRH-ESM2-1 SSP5-8.5 -29.84 -2.56 15.27 22.46 -35.91 -70.16 -79.51 -80.72 -68.05 -35.57 -34.68 -41.55
Nota. La actual tabla ensefia las variaciones porcentuales en la cuenca Ramis.

Figura 16

Variacion porcentual de caudales en la cuenca Ramis en el periodo 2025 — 2055
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Nota. La actual tabla ensefia las variaciones porcentuales en la cuenca Ramis.

Finalmente se muestra informacion hidrométrica en la estacion Puente Ramis (Figura 18,

Figura 19, Figura 16, Figura 17) de los escenarios proyectados, de los modelos MIROC6 y CNRH-
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ESM2-1. Donde se aprecia que la acumulacion de descargas anuales expresadas en Millones de
Metros Cubicos, tienden a aumentar en el tiempo, considerando un enfoque no estacionario.
Figura 16

Hidrograma de las descargas acumuladas anuales en el escenario MIROC6 SSP2-4.5
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Nota. La actual figura ensefia el histograma futuro en la oquedad Ramis.
Figura 17

Hidrograma de las descargas acumuladas anuales en el escenario MIROC6 SSP5-8.5
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Nota. La actual figura ensefia el histograma futuro en la oquedad Ramis.
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Figura 18

Hidrograma de las descargas acumuladas anuales en el escenario CNRH-ESM2-1 SSP2-4.5
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Nota. La actual figura ensefia el histograma futuro en la oquedad Ramis.
Figura 19

Hidrograma de las descargas acumuladas anuales en el escenario CNRH-ESM2-1 SSP5-8.5
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Nota. La actual figura ensefia el histograma futuro en la oquedad Ramis.
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4.2.  Discusiones
Los hallazgos sobre disposicion del H20 superficial revelan reducciones significativas en
los modelos MIROC6 y CNRM-ESM2-1 bajo los escenarios SSP5-8.5, con valores de -79.6% y -
89.1% proporcionalmente. Estas menguas, concentradas en la estacion de caudal minimo,
coinciden con escenas criticas previamente documentados por Huanca y Quispe (2021), los
caudales planeados para la oquedad del afluente llave bajo la escena SSP5-8.5 presentan
disminuciones entre -41.2% y -40.0%, particularmente durante la estacién de caudal minimo.
Estos hallazgos se alinean con el estudio de Ramos Calcina (2021) en la oquedad del Ramis, que
reporta un aumento del 19.2% en marzo y una reduccién del -27.4% en noviembre. Dicha
correlacion es consistente con las anomalias observadas en modelos MIROC6 y CNRM-ESM2-1
para SSP5-8.5, los cuales muestran incrementos de +13.7% y +16.4% en marzo, respectivamente.
Los hallazgos de esta investigacion demuestran la aplicabilidad del modelo SWAT
en la oquedad del Ramis, respaldada por indices de Nash de 0.71 (calibracion) y 0.66 (validacion),
junto con coeficientes de determinacion (R?) de 0.75 y 0.69 proporcionalmente, clasificados como
"excelentes". Estos hallazgos son solidos con el analisis de Ramos Calcina (2021), quien reportd
valores Nash de 0.70 y 0.79 para la misma cuenca, categorizados como "buenos". La robustez de
la modelo confirmada en este trabajo lo posiciona como un instrumento confiable para la gestidn

integral de recursos del H20 en la oquedad estudiada.
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CONCLUSIONES

1. Los indicadores estadisticos de Nash (0.72; 0.63) y Rz (0.73; 0.66) obtenidos en la
comprobacion y ratificacion demuestran un desemperio satisfactorio del modelo SWAT en la
oguedad del Ramis, lo cual confirma su idoneidad para representar el comportamiento
hidroldgico de esta region.

2. Se consiguio aparentar la estacionalidad de la cuenca Ramis en la reduccion de escala
(Donwscaling) estadistico, empleando el instrumento Metereolégico de SWAT “CMhyd”
(Datos del modelo atmosférico para modelados hidrologicos) para los escenarios futuros
(2025 - 2055) SSP5-8.5y SSP2-4.5 de los MCG MIROC6 y CNRH-ESM2-1.

3. Los hallazgos de caudales mensuales multianuales para el lapso 2025 — 2055 mostraron para
los modelos MIROC6 y CNRH-ESM2-1, en la via SSP5-8.5 (escenario pesimista) para el
periodo himedo (diciembre a abril), que se proyecta en promedio un acrecentamiento de 3.72
semejante a 1.44 m3/s, en permuta para la fase de estiaje (mayo a noviembre) se proyecta una
disminucion de -58.84, equivalente a -2.51 m3/s.

4. lgualmente, para la via SSP2-4.5 (escenario medio) en el periodo himedo se proyectan
aumentos en promedio de 6.24, equivalentes a 2.42 m3/s, siendo relativamente el doble a
comparacion de la via SSP5-8.5. Para la fase de estiaje se proyecta una mengua promedio de
-55.23, equivalente a -2.53 m3/s

5. La valoracién final de la acogida del H20 de la cuenca Ramis en correspondencia con la
escena base (1995-2016), ensefia que el promedio total de las proyecciones (2025-2055) en el
periodo humedo (diciembre a abril) se produce un aumento del 4.98, el cual equivale a un
caudal de 1.93 m3/s, por el otro lado en la fase de estiaje (de mayo a diciembre) se produce
un descenso del -55.03, el cual es equivalente a un caudal de -2.52 m3/s, perdiendo un total

de 0.08 m3/s al afio
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RECOMENDACIONES

e La insuficiente red de estaciones hidrometeorolégicas en la oquedad del Ramis
restringe la investigacion; por ello, se sugiere emplear informacion modelada, como
los productos PISCOp v1.1 y v2.1 del SENAMHI utilizados en este trabajo, para
extender la base de datos como insumo del modelo. De esta manera, se aconseja
evaluar la estabilidad de dichos datos raster por medio de pruebas estadisticas que
verifiquen su homogeneidad y regularidad.

e El principio de "Garbage in, garbage out" sigue vigente en los SIG, lo que significa
que datos de entrada erréneos o imprecisos generaran inevitablemente derivaciones
incorrectas. Para evitarlo, se recomienda una discretizacion rigurosa de la cuenca
mediante estudios edafologicos, topograficos y fotogramétricos que mejoren la
precision. Si esto no es posible, se debe utilizar pesquisa validada por estudios previos
en SIG.

e EIl mapa de uso de suelo empleado, correspondiente a ESRI 2019, no coincide
temporalmente con la serie de caudales (2000-2016) esgrimida del SENAMHI. Por
ello, se sugiere utilizar una cobertura vegetal contemporanea a los datos hidroldgicos

para optimizar la validacion del modelo y los procesos de calibracion.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Titulo:

OPERACION DE VARIABLES

METODOLOGIA

FI)DLS_NIIIESESAII_IIEE’?\I/I&O OBJETIVOS HIPOTESIS
DE LA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
GENERAL GENERAL GENERAL VARIABLES DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTO INVESTIGACION
Proyectar VD:
¢, Como seran la cau da)I/es en la Los caudales Escorrentias Disponibilidad
tendencia de cuenca Ramis, estimados en superficiales Hidrica Caudales (m3/S) SWAT
caudales en la baio la la cuenca
cuenca Ramis, influejncia de Ramis para el
bajo la influencia modelos horizonte
de los modelos o 2055, tienden — TIPO DE
climaticos global climaticos i : Precipitacion :
globales globales del a ser vangbles VI: Modelos (mm) INVESTIGACION:
CMIP6? CMIP6 en relacion de Climaticos Variabilidad Temperatura max CMhvd Correlacional -
unafio alotro. |  Globales Climatica peratur y Descriptivo
y min (°C)
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS .
ESPECIFICOS ESPECIFICOS | ESPECIFICAS VARIABLES DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTO INVESTIG_ACION.
— No experimental
Coeficiente de d
- . s e corte
 Cuales métricas Las métricas VD: determinacion transversal
¢ o Evaluar la estadisticas Rendimiento Calibracién y (R2)
estadisticas se ) e CUP- SWAT
e precision del lograran del modelo validacion
utilizaran para : . METODO DE
e modelo estimar rangos SWAT Nash y Sutcliffe .
evaluar la precision hidroloai St (NSE) INVESTIGACION:
del modelo Idrologico Optimos para Aplicativo
hidrolégico en la utilizado la precision
cuenca Ramis? métricas del modelo a VI: Cuenca Datos
’ estadisticas la cuenca del rio simulados y Caudales (m3) SWAT
Ramis. Huancané observados
¢,Cémo sera la Evaluar la El clima VD: Tendencias A% precipitacion
tendencia de proyeccion del proyectado Proyeccién del estadisticas °P (mrﬁ) Excel
proyecciones clima futuro de para el clima futuro
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climaticas en la los Modelos horizonte A% temperatura
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para el horizonte Globales del sobre los
2055? CEMIP6 en la valores Precipitacié
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disponibilidad La disponibilidad
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Promedic mensual de Caudales registrados en Puents Ramis

Ao Jan Feb Mar B May Jun Jul  Aupg. Sep Oct Now Dex.
19493 358 253 430 103 6.4 45 33 L0 3.2 34 2.0 228
19494 21.2 288 201 146 hg 33 24 20 24 2.8 440 445
1947 3.8 933 1147 0.8 g1 56 43 44 24 2.0 32 10.4
19498 38 438 311 233 A7 33 28 241 27 41 3.7 20
19494 i4.0 it 527 26.4 10.7 42 2a 22 18 2.0 42 58
2000 200 448 30.6 0.4 5.1 48 32 Z4 31 4.3 a8 a7
2001 4.3 6.2 1238 22 18.5 a0 sy 34 24 4.0 3.0 a.g
2002 187 ToB 88 276 12.4 44 48 27 4.2 8.1 5.2 32
2003 823 818 120.7 b2.5 10.3 73 088 TT 5.3 a4 131 40.7
2004 138.0 BB 210 157 BT 52 47 40 4.1 4.1 g2 9.6
2003 182 72T 215 16.4 T g 25 18 40 36 38 448
2008 T 427 353 276 a3 51 33 20 1.2 4.1 43 9.3
2007 47 2 231 G2.8 36.1 20.4 4.1 48 35 15 2.8 3.0 i7.6
2008 204 338 0.0 538 1.4 1.7 ia 14 3.8 33 448 9.8
2004 265 238 217 131 45 34 22 13 i4 20 22 0.7
2010 3538 4.4 2p2 1.1 36 20 13 11 24 24 35 T8
2011 14.0 T 558 284 BB 33 283 23 1.4 1.6 14 20
2012 281 953 85.1 ar.4 10.7 468 2v 2T 24 04 5.6 i0.g
2013 508 191.2 544 180 10.0 g8 a1 33 2.4 2.4 24 0.5
2014 322 802 437 40.4 275 03 29 22 2.5 2.8 41 834
2013 5.0 405 52 42.3 17.3 o 3d 27 23 2.5 1.4 38
2016 g 108.5 5.2 4.5 47 31 an 27 31 iz 5.3 i4.8
Promedic 426 527 331 251 a8 30 34 28 27 Ik 419 10.5
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s 20131366028 sof
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Anexo 3: Caudales (m3/s) planeados en el horizonte 2025 — 2055 en la estacion

hidrométrica Puente Carretera Ramis

Cuadrol: Caudal promedio mensual del escenario MIROC6 SSP5-8.5.

Chaudal imlie) promaco sen ol

fn= Jan Fe Nair AT May Jun Jul Ay HEp Dt How Lz
Fiird If.8 44.0 ad.4 al 13 L] adies 4 or 1.7 1.5 a4
e 41.5 LT =13 EZ 38 L] 32 e (1R ] 1.5 ] |- Ri]
rlirey b |- R Fy-1. | 45 225 HZ I B T (=8 nu 1 2 81
JILE =4 LB 424 285 HH | 2 0.4 [N ] e [1R] 1.E
rlirs] 4.5 L =i} 2140 34 ng o s o4 (LR LE-] 23 e
21 354 a2 Bl .3 a8 R I =8 nH r e 1.H ar
2 1.5 b i 435 s 23 ng a3 o LN 2.3 - B 3]
ik -y Eia EHH sz HAY - B af LN -} 1.H an
riis 81.% L N 554 83 rd na 0% (=8 1.2 2.8 24 -]
rlis ] IEE ] 515 = -] 35 na 08 (=8 or i 21 a8
il 5 BT H15 1.3 ai | 33 B [1R-] 1.5 al r.H
2INE 4.8 HA E2d anE ra g s =i nH 14 iz r.a
2y 2B . EHY 288 a3 ng aE =8 ns 2.3 23 ua
IIE a5z EH 0O 835 J8E8 54 - B s 1.2 2.5 1.4 H3
rlix i k- | ] f.a EH2 HEY 34 ng aE o 1.4 1.1 24 BS
204 e - i E3.t 00 - Xi] g a8 o 1.4 i - B B¥
2041 33z ElA e a1.4 aF (N I v L s 1.0 21 kB ar
AT 1n= = o] 44.1 rd - | Lk B 1.2 i E] H1
i el 1t =L falr 288 & - | Ll e 1.2 14 F H&
2044 282 B2 fHS 8L ¥ Fa o3 =t 1.1 2.8 33 g5a
24T L -] JHI fad - L na 2 o (1] i ] an
ZI4E ife L B £H.2 a1 HH (= B =t (L] 1.8 25 -]
T L 12 1o0r 05 330 H.t . B F. =1 1.2 3.0 as B3
ID4E 4.0 ars 525 88 (- Xi] N S (=8 LN i 2 [-¥.]
2043 244 =lH 41.7 = -] aa [ 33 L3 [LEC] 2.1 &4 B3
20 |00 BT =5 428 L . IS5 e [1N] 14 I rr
20 Sad A EH.T JnE - Xi] 20 14 =8 1.3 14 23 &
it =g MLE ard L] 54 B2 . Ll oL (1] 2.1 a5 1.1
it i SEJ ELT 2y re 54 (= B o 1.3 2.8 3B -]
28 b= faa f2.0 211 LE. | Li 05 o4 (LR 2.3 23 e
it L] 585 Ha EH 5 1.8 BOLY 24 12 (=8 1.1 1.3 iH - Xi]
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Cuadro 2: Caudal promedio mensual del escenario MIROC6 SSP2-4.5

Caudal imifs) promedto men sl

fna Jan Fez Far Aor My Jzn Jul Ay HEp =t How Lz
riirL] 248 by Y- ara r.H 1.4 ug o4 0.4 ¥ 1.E 1 &n
RE 44.5 FaA4 L] | ] &2 R 0.4 ¥ ] i iz Bl
T IRE 51.H faa 2a7 &1 R (=} 1N ] iz 31 B
ILE b El.T El.H b R HA R I e ouE 1.0 21 kB r.B
D a4 EH 4 ¥ a4.F HLE 22 14 o 1.x 2.3 iz -
L b |25 4H.5 B34 204 &1 (0 R e 0.4 ¥ ] r e a3 B2
i k2] B =2 B 341 H.t I I aus 1.0 1.5 2 5H
T 4.8 451 R a44.5 R -] 23 o2 aus 1.7 1 34 1.5
I - P ir f- JE4 BH.¥ g 14 o f 1.2 r e 3H =
PR E ] Ern Bt ] 50 1y oS aus 1N ] 4.0 23 i
L] E F] fag 5T 435 rH iy 14 (=8} 1.1 ] an =R
TIE EE E5.T = K] b }-Ea B N I (=8} 0H 1.5 2 4.5
Iy R E-] El.t ] 2uE uy 21 o2 ouE 1R 1.4 ar e
ILE b |5 Era IH.T 283 &7 (0 R 0.4 ¥ ] 1.x 4.3 f
ik 458 o= B 1008 338 HH (- I - as 1.3 ] ir £
0D L - FLE e P &n (e I =} ¥ ] 1= an &1
2041 41.3 BT 3.3 dam £H R 0.4 1.0 r8 ] 0 £
04T SOE =2 e 1.1 HH (- B e ouE o 1.E kB L
IaE a1 oH.a . 4 24 a5 a3 o 05 [k ] 31 4.3
R BES El.t -1 B ‘44 23 1& as 1.0 1 25 B3
P an4 EH 4 -] ar4 uy 28 14 o f 1.5 24 iH £.3
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T 4 1358 H 835 225 &3 0 B aus 1N ] iz 3H b
TOE ] il - | quf ua e R aus 1.8 8] a1 R
e 458 JHA fuH 452 HLY e R ouE 1.2 11 a1 L
PiIL SOE Eat =r 430 ra 23 08 o f 1.3 r e 3 =R
FiiL]] S0.E S £38 284 HA (- B e =} 1.5 1.E ar f
FiILES 20 E55 fuH -] a.1 [ I e ouE o 1.E s 1l
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Cuadro 3: Caudal promedio mensual del escenario CNRH-ESM2-1 SSP5-8.5.

AU TIE) ProimsE DD T W

A= daEn [ 5 W &g Fay dun Jul Auy = L Hors Lae
s IH4 o ra rAa o1 1 R | 1 1.2 r . 1.¥ a9
2RE rer 140 1.2 44 1.1 1 R | 03 1.1 15 1.s 1045
T - 403 - L] 14 1.3 ga oA o I 1.2 4.2 48 ars
2E Ira.d =H5 -8 T L8] [ s 1.8 rd. iH =3
riiri 32 22y - B 20 4.3 284 0% ol 1.1 riir. ar aA
2 2ra i8] 4HE 1IN ] e ] 4> Q4 04 nr r . ar A58
2 EHY L 24 nua 1.¥ aF o3 .4 1.3 4.1 HO 113
2z [l LB 133 a4 a0 18 .| 03 o3 04 i 1.7 r.a 41.0
2umx =31 128 Sy 1] H.I M 04 03 1.0 i HE al
203 L FN r | - is an Qi 1 1.2 11 21 -]
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2 14221 13H4.8 233 ms 1.H 1N B . 04 LE 12 5H 2ar
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Z0aE m1 azxn 2z L 240 AF of [l 1.5 1k 80 108
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Cuadro 4: Caudal promedio mensual del escenario CNRH-ESM2-1 SSP2-4.5.
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Anexo 4: Datos meteoroldgicos de precipitaciones y temperatura obtenidos del producto PISCO (Peruvian Interpolated data of the
SENAMHTI’s Climatological and hydrological Observations), PISCOp v2.1 y PISCOp v1.1

Cuadro 5: Precipitacion Acopiada de la Estacion Meteoroldgica Ananea

FECHA Ene Feb Alar Abr Mgy Jumn  Jul Amp Set Ot Nov Dic  Total general

1904 13270 9860 3620 2860 1000 000 0350 3140 1700 2780 46130 2353 40723
1907 14470 10000 11480 3700 G110 000 140 1440 1810 2540 4860 11030 §22.70
1203 g0 1027 770 3500 050 461 000 050 BO0 12080 8300 4650 S53.60
1909 136.00 10300 10360 4670 1160 140 290 150 4070 4180 3470 4750 §14.30
2004 9550 97ED 9540 2370 V10 1s5.10 410 1X70 20403 Ti00 0 2610 11130 S54.40
2001 13270 4620 8640 4000 4160 08B0 1320 1360 1180 3020 46370 30RO S00.00
2002 380 12370 10310 4130 1010 070 2713 1990 3030 4380 11330 7440 §74.70
2003 18400 7140 11430 5130 420 040 000 240 1310 7030 4310 8580 G64.60
2004 13630 13610 To40 3030 1090 2140 600 1140 3110 4380 6020 E5.B0 T63.10
2005 760 13260 5600 178D 110 020 D00 1400 &0 3180 463500 145.00 0210
2004 16300 8510 6130 4160 2BO 340 000 2080 203 T130 46020 9R1D G63.30
2007 115.10 7020 9680 3360 1630 000 OGBO 000 1470 3070 46180  S04D 5030
20038 16820 6270 6030 4060 2470 XBD) 180 70 .10 4830 5600 133 §13.90
2004 13310 7080 4370 516D 1760 OO0 000 000 1660 26B0 12330  9RA5Q G16.10
2010 11340 9300 103.20 2160 1440 000 3€0 010 2350 38340 4040 SRS 32650
2011 9810 109.00 14230 3300 000 1000 170  4B0 4700 3020 1440 10110 G42.50
2012 7630 106830 S4350 BS10 4B0 o000 &BO 000 1870 X220 46060 1463.00 §30.70
2013 178.10 9010 46060 1200 470 380 720 1630 1120 8620 7180 S0.10 63140
2014 12300 12440 11460 4040 1630 I40 2330 B60 5280 4280 6060 10300 T30
2015 160.80 87EBD 11160 BEOD 4470 720 3360 3100 2430 3040 6452 83550 77031

Totsl, general 264470 195300 170690 54540 28430 0590 14560 21820 48370 103950 125381 1385631 1189135
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Cuadro 6: Precipitacion Acopiada de la Estacion Meteoroldgica Arapa

FECHA Ens Feb AMar  Abr  May Jan Jul Ago SBt Ot Nov Dic  Total general

1904 15370 3870 8580 S350 1300 000 500 470 223} 4070 4620 2 O280 514.40

1997 19320 120680 14180 3340 230 000 000 1870 3680 3180 10700 TE.90 T06.00
1908 01460 10760 13160 35000 000 430 000 140 080 4270 72480 3440 =46.10
1909 290 0lao 11000 B340 370 360 000 000 4230 7220 3230 3310 =06.60
2000 18780 10220 &BQ0 290 1360 1360 160 2730 640 0390 1140 2290 G22.50
2001 21000 20040 12040 5780 2700 330 020 Q00 DA0 TS0 4520 13170 217.30
2002 0040 19380 @170 7030 4780 650 2360 2040 1770 11810 3420 10730 847 50
2003 17620 82460 14380 3770  VEBD 1140 000 330 19213 1240 RED Ta40 G41.00

2004 21900 14440 12340 3360 240 560 TR 1710 4380 4460 3740 TG0 73090
2005 0000 13480 8380 2050 140 000 000 520 2180 6000 GB20 12680 633.10
20046 131.83 3640 3520 1340 000 1 £ 000 140 1903 6760 6740 8040 43043
2007 7780 4BE0 15880 9820 1380 1ED 1.09 120 3080 1700 6B.3D 8180 §30.20
2008 14620 7490 3500 000  B40 040 000 000 760 3220 4210 15080 S35.50
2009 41.10 13810 11300 4440 000 000 360 000 1160 3520 8200 11350 53350
2010 103.80 18180 3540 3370 1080 000 000 000 000 17.70 1410 11140 534.70
2011 00.B0 18330 7630 470 B30 0_60 760 080 4560  TESD 3590 19680 TE5. 70

2012 11740 13480 09830 3360 000 000 000 T 040 37500 3480 14000 65550

2013 12810 13330 10480 24680 35083 CL0 320 1Ler 1100 4530 3220 12480 T04.40

2004 11340 9330 46420 2010 140 000 €10 2473 731F 4100 6130 14330 644.00

2015 16730 67.a0 7010 6630 420 18D 400 330 3L8d  2a0  4B9l 10169 G50.00

Total peneral 265233 237300 197060 80010 20840 &730 7170 16260 30610 101260 10B6.71 211300  13031.63
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Cuadro 7: Precipitacion Acopiada de la Estacion Meteoroldgica Ayaviri

FECHA Ene Feb Aar  Abr  May Jun Jul Amg Set Ot Nov Dic  Total general

1204 15160 12260 6l00 1080 620 000 G000 410 330 1450 6L10 101.04 37.50

1997 13000 19460 18150 B840 140 000 000 1473 000 10041 11440 10740 a7L.11

1208 10630  &Q.10 11330 2660 OO0 050 000 180 0350 3330 8490 6630 S60.00

1909 0280 15630 12070 11140 700 000 000 000 2360 4320 3130 3490 649.60

2004 13680 22460 10860 580 620 160 410 710 250 11080 860 7490 T02.70

2001 22810 11120 @280 3000 2170 240 150 1080 1130 3480 1140 10080 63420

2002 15260 19740 &B.O0 6060 20130 520 1240 1130 2130 10630 &780 8470 849.10

2003 20100 10320 146330 4:70 ©C60 000 000 1030 1310 30 1520 13540 73540

2004 5060 15140 8660 4020 340 0B 4350 1340 5000  M30 4BTO 13300 &20.10

2005 7060 22460 13020 2630 0350 000 000 430 480 0480 83500 67.00 70640

2004 17750 6320 10360 #4330 000 060 000 210 2BD  TRR0  TEAD 14430 TOL.70

2007 11080 7790 146240 6130 1120 000 000 060 2370  1B30 6B60 11140 647.40

2008 17270 12160 B30 BE0 180 050 000 040 160 4500 44460 177.60 g31.60

2009 0180 12380 S2EQD 4070  4ED 000 R 02 2310 3200 o440 11870 G22.30
2010 19250 12520 8790 &7.20 1320 000 000 080 040 2610 3030 &0.E0 61540
2011 7160 16410 13270 G860 1261 140 730 210 1083 31.10 G500 14330 73950

12 147 60 13030 14040 7330 7460 000 0N 000 280 IO U0 191.30 813.50

2013 154 80 18060 14230 27682 810  BO0 1.1 B&0 1343 3200 4030 17170 TRT.ED

2014 13770 12380 TB30 1370 QB0 000 250 1000 3130 0l40 3290 14370 §39.50

2015 15060 7780 &BED  TT.A0 320 120 g.80 1350 2730 280 60467 14442 $63.70

Total peneral 2972.50 270740 225060 &562.30 14410 2270 4150 10760 27560 104651 121567 237832 1411341
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Cuadro 8: Precipitacion Acopiada de la Estacion Meteorolégica Azangaro

FECHA Ene Feb Asr Abr  Alay Jun Jul Amo SBt Ot Nov Dic  Total general

1904 14130 6790 121680 1370 1300 O30 21040 310 112 3320 32530 6400 £33.20

1997 153040 13130 13010 3010 7B 000 000 1310 3210 3690 13460 10050 0590

1908 e300 Tla0  TT20 460 000 1030 000 000 11060 3E00 7630 1740 441.60

1909 .80 A&B00 13460 3X00 330 1.00 0.00 0350 3060 6930 3180 13520 514.30

2000 11240 11400 3130 840 2140 g00 030 3880 0V0 TOBO M0 6530 228.20

2001 19540 o480 16800 1600 201 000 440 800 1660 4490 42350 16660 TrLAD

2002 13740 11640 13340 4010 1030 163  108F ©20 1300 18750 &7.10 17060 eT0.50

2003 14000 0530 100010 350003 470 370 060 3.10 800 3300 4240 11810 G31.00

2004 22740 9590 4800 2r80 1380 010 2180 1630 3070 114F G240 TlE0 613.05

2003 4250 17180 TB30 2860 030 000 000 300 1060 6000 3430 OTE4 238.44
2004 18870 3490 7538 1710 020 1530 000 150 1130 6040  oda0  TLIO &25.98
2007 gv1l 3450 16470 8060 1130 0350 00 0B 6070 17.10 6280 8330 63711
2008 QE40  D0l20 4580 110 510 000 000 000 2180 4410 6160 17162 538.42

2009 13000 9120 7220 3330 440 000 040 000 1420 IB30 2110 8540 S:1.20

2010 16260 0510 4310 41083 7.7 000 030 1350 000 2370 M30 770 403.90

2011 0§.70 17636 6100 2360 040 000 330 300 6700 4680 3360  T6.20 =01.96
2012 @270 10330 101680 4047 1460 0200 000 130 g7 4770 3440 9340 SE1.50
2013 13630 14060 13230 2380 2630 1.460 p40 1060 150 4480 3400 13330 Te8.50
2014 g240 0340 o420 33080 340 000 D80 376D 4340 3120 3300 150070 643.10

2015 11330 0BO0 4330 3170 &0 060 180 850 41211 7430 6321 11884 64456

Total general 265011 203576 1976.68 64480 161.90 3130 3230 166.60 46040 105665 100531 197420  1X28507
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Cuadro 9: Precipitacion Acopiada de la Estacion Meteoroldgica Capachica

FECHA Ene Feb AMar Abr May Jun Jul Agg Sef Ot Nov Dic  Total general
1904 24480 11130 4710 3430 1480 000 440 2610 560 2200 V040 BRSO G69.70
1907 25530 21740 13230 7940 130 0.0 000 2200 5930 3360 10510 4130 249.00
1908 10220 12450 13640 3620 000 820 000 0.0 180 1240 5740 1210 400.20
1909 18480 22000 23610 2130 050 0.0 0.0 D00 4200 7640 30460 6470 PE6.90
2000 157.00 14300 16810 8350 2000 000 1.00 3520 1070 EB410 000  GBED T00.40
2001 21410 17170 21040 7340 000 160 1:x3 3100 2900 V33D 35TD 10650 23020
2002 11150 23270 146380 B3890 1:00 200 1670 1370 6240 14610 B970 10920 104570
2003 25080 14720 17460 3610 1830 6D 144 340 4370 3130 23460 13800 &TH.40
2004 20140 18180 10530 4800 620 0.80 1270 2370 3980 17W 120.H D10 T6D.20
200% 113.80 21650 10130 2110 000 0.0 0.0 160 3460 490 6770 10870 T41.20

2004 26310 6570 13130 3370 Oué) 620 000 e 500 2300 T340 6200 T07.30

2007 7850 3470 16000 473 420 0.00 310 640 4170 000 7330 128380 &38.00
2008 20860 TY60 12400 000 000 0.00  0.0¥ 0.0 D00 4400 1240 17670 64420
2005 290 16230 Rl20 3ol OED 000 330 0.0 6.80 3170 VRID  TLA0 288.40

2010 17860 18180 3880 4180 810 0.0d 0.0 4.60 320 3030 000 18340 G72.90

2011 11660 22714 10270 1430 2130 0.00 66D 000 2630 630  57ED 310340 Th6.14

2012 18130 23370 15270 2510 000 340 00D 13..35 130 1100 34680 17880 83740

2013 15270 23600 13840 1200 770 510 0210 11460 1220 5800 3330 14330 &68.50

2014 17020 7280 10310 3760 000 0.0 120 2830 BOop 35370 1980 0320 G65.20

2015 16020 12470 19050 101.60 200 0.0d 3.00 340 3530 6400 4148 5486 T0G.95

Total, general 344780 319574 274110 88580 10950 3510 7810 23540 57140 908.830 93330 I164.06 1530569
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Cuadro 10: Precipitacion Acopiada de la Estacion Meteorologica Chuquibambilla

FECHA Ene Feb Aar Abr MAay  Jun Jul Asmo ot Oict Nov Dic  Total general

1984 156220 11180 o780 6190 140 000 0.00 3400 660 1180 3710 QB30 614.20

1997 20310 20430 19270 6380 200 000 000 1630 3100 4400 11160 12170 20560

1908 12870 13150 15140 X250 Q00 209 0.00 24 880 Y&l 10730 3090 &T7.70

1509 11410 16260 13000 14680 980 000 140 170 2030 53810 IB.00 84.10 6.0

2004 18340 180060 120070 1440 1750 630 700 350 600 9600 1740 131010 T04.60

2001 23860 12730 126680 2510 1850 120 470 750 1080 4040 120 6290 63990

2002 156.80 17350 11360 10310 2020 200 1330 1363 2030 4.3 10230 12800 95420

2003 13700 13480 24300 43460 430 350 000 1160 2330 10X 3340 09740 a0

2004 21560 13700 0370 4240 110 210 350 208 30460 G350 3B30 14130 Ta9.00

2005 86.10 21370 9310 3200 020 000 020 780 050 11830 7570 Q7490 T36.60
2004 15830 11360 ©O460 M350 000 320 000 320 380 4300 0050 20830 TTE.50
2007 05460 0690 13080 Sl90 350 000 460 000 23210 2110 6720 7240 S06.60

2008 14070 0§60 4410 200 290 109 0.00 150 D00 3TED 4740 233D G20.70

2009 11410 9340 13760 6520 Q00 000 000 000 1440 1900 8480 13110 G24.70

2010 158760 11240 13040 7300 1530 000 000 000 000 1840 320 10230 T06.50

2011 12280 180070 12240 7250 1570 78D &0 680 37X 3100 E7.70 16420 B350

2012 171.10 14060 13860 6740 Q00 000 000 000 1180 2260 82690 17440 &22.70

2013 21130 17440 120080 34§30 360 1600 670 740 330 3730 4440 21380 203.60

2014 15100 17370 107350 4140 240 000 110 343 3830 10390 7B890 21130 243.70

2015 23470 8230 12780 9140 420 000 450 350 3960 4030 4411 17143 84657

Total peneral 325720 2871.80 258130 1117.50 13210 4510 5670 153.60 36090 946450 130001 272815 15538 37
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Cuadro 11: Precipitacion Acopiada de la Estacion Meteoroldgica Crucero

FECHA Ene Feb Mar Abr Mavy  Jun Jul As=o Set Ot Nov Dic  Total general

1984 16260 13460 12260 50170 3630 000 000 1970 1400 2640 10380 T4T0 T45.50

1907 20330 33180 19780 4260 1610 000 000 1383 1460 4240 04350 3130 20020

1903 3730 0340 137 45710 040 440 000 0D 230 11840 101D 37.40 G22.00

1699 141.00 12000 171.10 &7.30 31.70 0.B0 030 000 3370 4490 &4.40 11800 815.40

2000 11180 &L10 6710 410 740 o0 3.00 580 1070 8750 X5E0 107 S00.50

2001 17030 &510 13350 27010 1760 000 1610 1130 20130 EV10 3020 8930 G00.70

2002 3250 16600 @180 2230 1140 140 20120 1000 2380 7100 U480 14030 G050

2003 16180 &7.30 11380 3000 1010 1430 000 1320 1310 6310 3400 3410 64950

2004 11420 3230 3800 2660 78D 1010 410 150 1080 32460 7030 4710 462.20

2004 2E.10 11430 3400 1043 470 000 340 2350 3B0 4380 4450 0120 47970
2004 13640 4320 3320 3400 0%0 420 000 1420 1793 3250 10340 o470 S60.70
2007 2730 4000 8320 1940 480 050 1.70 000 1480 3210 4090 3580 449.50
2008 11330 4810 &390 2180 1430 000 0.00 330 360 3730 43480 12340 513.890
2009 2170 7300 390 2460 BED 000 410 000 51X 1040 6740 3730 416.60
2010 14780 10110 11650 580 1130 000 0E0 130 180 4630 X220 G210 545850
2011 3410 6120 T3S0 1370 480 160 000 480 5020 4850  2B20 TR.40 433.20

2012 14820 QLED &7.40 2780 000 1540 030 060 1800 1680 TT.40 11040 287.40

2013 12340 14140 4180 2310 2000 1480 000 1740 G870  TE10  3G.E0 10310 g41.60

2014 10130 6790 6100 15340 350 020 440 000 34670 3BT0 1150 8320 440.00

2015 ea.B0 6720 T630 11500 2030 000 2130 4110 2060 6800  4BEBY G290 o

Total peneral 2433.30 197160 1521.40 T13.00 23510 8120 8310 169.00 411.50 107860 1194.62 172730  11911.121
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Cuadro 12: Precipitacion Acopiada de la Estacion Meteoroldgica Llalli

FECHA Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oqt Nov Dic  Total peneral

1906 176.60 16340 11730 &090 1640 000 0.00 350 BD 2310 4180 13204 TT3.40

1907 25880 14220 18350 8300 300 000 000 1410 3033 XEQO 8240 121.80 260.00

1908 21860 17380 2300 3740 000 110 0.00 e.10 530 8020 7320 8080 T80.50

1909 15400 17260 18100 14610 740 170 0.00 1B0 2870 &0a90 1120 11610 Q36.50

2000 24150 18480 12770 1850 2410 510 c00 1140 VB0 11380 1500 10440 &74.10

2001 26640 12630 18130 4780 2420 000 370 320 2313 73581 3453 620 B8040

2002 13380 15040 13200 3600 3020 060 1600 1100 2330 11380 G200 10430 53750

2003 13320 12420 146470 1480 3890 2100 0.00 g40 2043 1760 100 11800 &75.00

2004 20712 11380 10340 3040 700 400 1100 1380 2600 1790 380 17170 T47.00

2005 8270 30260 12010 31460 Q.20  0.00 1.40 140 670 6470 8030 101049 814.70

2004 25110 14260 17860 8020 Q00  BIO 0.00 gf0 1060 3020 TTI0 13104 24950

2007 11830 13060 29250 7330 2130 040 g.60 000 43270 11480 6670 13870 214.90

2003 22010 13660 10240 030 230 430 0.00 110 2080 3290 1480 23610 70520

2009 2710 17380 13330 3500 740 000 0.10 000 1810 3730 131BO 13000 &05.90

2010 18850 20180 10140 7200 320 000 .40 0.00 000 2500 7000 17100 84230

2011 13680 22210 146370 13180 1670 150 1280 1020 2130 170 3B.60 22330 1028 40

2012 20440 17010 14080 13410 230 000 0.00 0.00 550 3350 TE40 12240 100100

2013 22380 18460 12830 4120 1300 3030 1030 2460 1370 3330 3720 171140 954,50

2014 12570 10080 7410 4310 110 000 360 1380 3430 13610 4810 12830 T20.10

201a 18600 10320 8370 107640 100 000 1.20 300 2801 3370 3134 14444 723.98

Total, general 367550 325050 2810.00 1324.00 19340 5940 8420 14750 30803 107591 117955 I904.74 1711517
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Cuadro 13: Precipitacion Acopiada de la Estacion Meteoroldgica Mufani

FECHA Ene Feb Mar Abr May Jum Jul Asmg Set Oct Nov Dic  Total peneral

1994 15360 7010 GBEO 3400 1870 000 000 830 210  Ime0 10420 6140 558.50

1507 181.60 10350 21740 3830 320 000 000 2330 2040 3580 3010 32.50 742.10

1993 62,50 R§a0 10640 3030 000 300 000 000 000 3410 o440 4780 473580

1909 2360 4050 12320 3300 2810 000 000 000 3370 3450 3590 0290 =12.30

2000 11880 QE10  S8la0 G100 000 1940 000 1060 2030 12680 1050 10860 614.50

2001 173.00 10020 16320 1030 2630 160 1030 750 2140 6130 3700 87400 T37.30

2002 0130 11360 104350 4130 5370 440 1630 480 2700 @300  SROO0 12370 6346.20

2003 22310 10130 10820 4343 4460  £10 000 1300 3030 7320 4&B00 11740 TR4.50

2004 28170 12010 11730 46670 2320 18D 08D 2100 2830 3980 8370 13370 211.00

200 DE.60 32420 84460 2800 2140 000 120 110 860 8010 &B30 12310 T22.200

2004 20410 3640 3740 E740 000 000 0002 &40 3160 6220 2270 14410 T12.50

2007 10400 1560 11010 5720 2140 000 000 000 2440 1060 3840 3340 446.70

2008 13280 6542 4270 1000 140 000 000 D00 BOD 6770 3140 13450 51532

2009 TLI0 10010 3810 2660 000 000 440 000 2380 1B50 46000 8350 444.70

2010 17100 13350 6250 2300 1030 000 000 370 000 &060 2170  86.00 =37.10

2011 11060 164350 7E.10 2620 240 0.00 720 162 030 TR10 30 GB.40 G64.20

2012 15360 0500 8350 4340 000 18D 020 000 &30 1800 3300 153384 612.84

2013 17310 R430 &880 1730 1400  21E0 1.00 760 700 61EB0D 4300 9120 536.50

2014 11830 #2890 7420 3170 800 000 350 10} 46880 1760 3BE0 100 =50.00

2015 13630 7100 8370 7130 1380 000 000 20180 5680 3080 37468 04460 641.17

Total general 288580 195102 18046.10 77740 18640 4390 4710 15500 =08.90 105150 106203 197893 1251413
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Cuadro 14: Precipitacion Acopiada de la Estacion Meteorologica Progreso

FECHA Ene Feb AMar Abr Alay  Jum Jul Asmo Set Ot Nov Dic  Total general

1904 14140 &BEO 64460 2140 1030 Q00 140 300 4460 3300 3090 12340 55530

1907 15080 13380 19730 4800 1160 000 000 1360 17.00 4900 110070  &D.20 833.90

1908 10020  &2.20 3280 1730 000 710 000 120 120 10370 8ET0D 3241 475,81

1909 10830 12560 13660 3780 D030 000 000 000 1660 3580 3430 6550 s31.M0

2000 12660 11410 10310 ©C60 140 120 1.60 240 1700 1023M0 1740 G060 &04.50

2001 151.80 11100 13140 3063 2140 000 350 000 143 3040 8270 3740 646.40

2002 117.00 10700 G=40 14920 BEQ 180 2340 440 2360 13180 87460 13460 837 40

2003 18160 11460 13480 &0 7400 760 050 700 1340 1480 1410 80.60 640.50

2004 24040 16020 6180 5060 740 000 480 218R0 4060 1300 3380 118ED T4.H

2005 3250 19000 3470 3340 050 000 120 1 B0 380 6580 62.20 8640 564.40

20046 14420 4690 o460 5020 000 110 000 340  3T.0) 4150 &340 0 TS0 833.00

2007 11020 3B8.10 15260 46030 1440 060 050 000 2380 1840 T340 31.00 5338.50

2008 11030 7300 3240 460 620 000 000 0.00 760 4960 M50 153360 50550

2009 11210 &390 370 1330 35210 000 4460 0.BD L0 1220 11180 10460 533.40

2010 13380 11880 71460 4080 260 000 000 160 000 1480 840 12120 550.50

2011 0320 15380 13080 5130 210 000 620 1100 4612 3220 3760 10460 710.90

2012 13760 15040 10030 233 060 000 000 000 1460 1440 X200 17320 67220

2013 13360 18080 12140 4360 BO0 3.80 DE0 420 260 8140 3040 11660 73560

2014 100060 13640 B9B70 1920 120 000 000 1360 5660 4380 3620 10430 &02.50

2015 17020 8480 T390 5083 1140 640 000 020 3100 4600 6806 15163 713.58

Total peneral 2726.70 2308.50 199930 S21.70 13810 3140 5260 10200 409.60 101550 1079.76 202504 1271019
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Cuadro 15: Precipitacion Acopiada de la Estacion Meteoroldgica Pucara

FECHA Ene Feb AMar Abr  May Juan Jul Aszo Set Ot Nov Dic  Total general

1904 153840 8210 12180 3860 2110 000 030 440 1370 4340 3040 0310 §31.20

1997 16030 126350 16630 2130 270 0.00 0.00 360 2330 3200 14210 11309 &23.10

1908 8610 11840 102360 7030 OO0 B60 000 130 170  Tl40 3190 3140 =51.20

1694 8380 11160 14770 7360 1060 000 1.00 680 2230 TRI10 1430 4620 &6 20

2000 12660 143350 10760 1170 420 410  Gld 2003 030 10660 3560 10370 §75.40

2001 30260 117680 22400 3360 15810 180 480 ©80 300 3320 IMEOD 10830 &02.30

2002 14470 19780 11530 7140 1483 5360 20080 20130 30140 13730 7230 19104 1022 60

2003 18850 OB460 12320 3030 1040 680 000  EBO 2620 4480 3400 13770 T28.30

2004 30170 22750 10410 3320 600 400 B0 2430 4800 TE0 &B10 13670 0540

2005 63.00 16480 12330 3770 000 000 000 14703 620 10320 T340 111090 §03.20
20046 24070 o020 12460 3160 000 020 000 .60 300 4720 &B10 10440 T13.50
2007 6320 6230 19760 11070 1330 000 3.30 P00 3740 X700 6330 6530 §45.50
2008 17460 7220 6240 410 3440 000 000 D00 2410 3140 6350 143130 §30.10
2009 7020 DE40 13180 131 000 000 000 010 680 4290 10480 13770 611.10
2010 19810 131270 &640 35820 400 000 000 020 120 1790 X740 121.30 62590
2011 7170 16850 8040 2780 1770 020 220 000 3300 4440 IM10 13630 §19.40

2012 12300 17610 12160 4100 000 000 GO0 460 620 1220 3280 16800 T15.40

2013 12280 13050 17110 2040 2770 770 040 1360 T7BO  3B30 1980 13160 83250

2014 11300 12010 6530 4030 140 000 640 2080 4180 7010 34460 13140 §03.20

2015 113530 10310 &090 7810 430 060 .60 640 272  4B80 6261 11445 648.37

Total peneral I837.70 2537710 242330 853550 16600 37.00 6060 183490 27150 1116.70 114102 2453825 1436197
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Cuadro 16: Precipitacion Acopiada de la Estacion Meteoroldgica Santa Rosa

FECHA Ene Feb AMar Abr  May Jun Jul Azo cel Dot Nov Dic  Total general

1904 19000 18220 13010 3670 GEO 000 1070 1200 2013 TA30 11000 18040 1003 40

1607 17236 16260 21862 11648 040 000 000 1462 000 6310 16470 158440 267.79

1908 14360 12360 13460 3404 000 1 60 000 5.00 210 27530 11410 44.90 74474

1609 13820 16460 27600 46320 1030 000 000 000 26460 3470 1640 OBR20 &3, 20

2000 18710 13060 10800 1000 520 380 1 80 710 1030 15020 M40 131.30 839,50

2001 24280 16370 12300 28680 3400 000 280 520 1530 3796 1590 34640 74506

2002 13330 16360 13000 8420 2780 1130 1210 240 2410 10710 8230 123.60 Q3550

2003 13310 13060 18630 3770 1060 230 010 108 14813 1440 1610 11180 713.00

2004 22070 11330 o540 3070 0400 1 60 130 2030 3560 1520 8070 121870 7.0

2005 7120 20230 11200 3330 000 0.00 260 10802 200 6700 B4.B0 10360 §04.30

2004 12710 10320 10230 46180 140 212 020 120 880 4320 T3TD 2130 &52. 20

2007 10340 10460 22720 46380 C60 120 300 000 4301 3370 81460 8470 T8l

2008 16130 7210 8300 11é0 440 180 000 1 60 300 3040 3720 19104 G56.40

2009 12020 13380 7240 2840 2130 000 130 012 1330 3400 12610 14104 &78.00

2010 27630 13000 13200 2800 210 130 000 0B 1060 1B.03 4430 11070 7003

2011 10010 20820 17670 5370 1110 360 .40 120 4780 4120 4720 13060 84550

2011 15400 19180 17760 11130 Q40 000 000 11 106 1780 ThaD 18640 24050

2013 21040 14100 11800 3100 780 e.00 180 .40 T80 6540 U320 14830 &29.10

2014 15080 13610 7480 2000 1120 000 160 1310 2760 o430 3330 130350 T14.60

2015 19040 G520 118350 7830 000 160 420 400 201 4030 48458 1946.6] &035.43

Total, general 340846 2903 40 2819.02 93083 14320 5230 &880 123°%4 3463.01 1X20.50 130393 271081 1615211
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Cuadro 17: Precipitacion Acopiada de la Estacion Meteorologica Taraco

FECHA Ene Feb Aar Abr May Jun Jul Aso cet Oict Nov Dic  Total general

1904 19030 14640 10000 2780 000 000 000 1780 4410 2200 6160 0200 T10.20

19097 12360 OB460 3840 4460 000 640 000 000 000 5460 B300 3430 S25.50

1905 10830 @&240 8750 5200 (000 3.7 0.0 0.50 410 6320 14180 35.40 7210

1594 QR38  RA.O0 11380 46720 380 0.0 0.0 000 3740 5620 2600  38.460 =43.38

2000 13300 7540 7400 140 B00 1930 000 300 360 BlLX 180 3400 45070

2001 111.80 10080 14400 1180 Q60 18 000 230 660 37.00 3100 7960 S46.20
2002 03860 12620 6580 3340 640 0.00 1200 030 39.00 10820 3430 3340 =T1.20
2003 19638 10020 10140 1440 1000 480 000 400 2300 2180 3110 TE20 =39.58
2004 157320 12700 107.00 37.60 040 320 460 1980 20230 BRD 4940 4720 =03.60
200 7840 11060 10340 2660  0.00 0.00 0.0 1.00 213 7300 TLM 10810 S07.60
2004 18761 4780 6620 1620 140 10 0.0 140 2660 3060 4460 12360 7031
2007 2220 4620 12330 V660 620 120 0.6 180 3680 1580 6440 625D 23510
2008 15400 6000 3780 000 140 0.0 000 0.0 380 3740 3400 BEA40 446.80
2005 G700 13000 3040 640 000 0.0 0060 000 20M 35140 60M 7200 457.60
2010 103.00 13140 G380 3060 1540 000 000 000 JE0 2400 740 121.80 233.00
2011 33600 13640 &340 130 840 120 240 440 3340 3720 3740 13300 S66.40
2012 12060 10320 74600 503 000 0.00 000 1.80 300 2450 5360 13180 24900
2013 13640 14480 7140 2140 080 32 1400 1360 380 4630 27.00 16040 G61.00
2014 116,60 o500 3600 233X 18D 0.00 1540 2Wmed TIED 1630 2TM 12140 =31.580

2014 12300 8&B20 70460 T4.00 430 000 320 360 4400 5330 4101 7437 =36.23

Total peneral 244537 Z103.60 1672.60 64950 101.80 S180 6320 10790 45530 3891.40 91241 1739.02  11194.70
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

TITULO: PROYECCION DE CAUDALES DE LA CUENCA RAMIS, USANDO DATA DEL PROYECTO DE
INTERCOMPARACION DE MODELOS ACOPLADOS EN SU SEXTA FASE

OPINION DE EXPERTO

L DATOS DEL EXPERTO

NOMBRE DEL VALIDADOR: MARYESTEFANY FELY HEREDIA PANCA

ESPECIALIDAD DEL VALIDADOR: ING. SANITARIO Y AMBIENTAL

AUTOR DEL INSTRUMENTO: RONY NANDO QUISPE CONDORI

. PUNTOS DE VALIDACION
DEFICIENTE REGULAR BUENA MUY BUENA EXCELENTE

DIMENSIONES INDICADORES 0-20% | 21-40% | 41-60% | 61-80% | 81-100%

1. CLARIDAD Esta formulado con 97 %
lenguaje apropiado

2. OBJETIVIDAD Esta expresado en 97%
base a la realidad
local

3. ACTUALIDAD Adecuado al 99 %
avance de la ciencia

4. ORGANIZACION Existe una 98 %
organizacion légica

5. SUFICIENCIA Comprende los 95 %
aspectos en calidad
y calidad

6. INTENCIONALIDAD Adecuado para la 96 %
mejora de las
unidades de
estudio

7. CONSISTENCIA Basado en aspectos 99 %
tedricos -
cientificos ,

8. COHERENCIA Entre los indices 95 9%
indicadores y las
dimensiones

9. METODOLOGIA La estrategia 95 %,
responde al
propdsito del
diagnostico

. OPINION DE APLICATIBILIDAD:
e Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacion........... ®
e Elinstrumento no cumple puntual mente con los requisitos para su aplicacion......( )

V. PROMEDIO DE VALORACION:

CIP: N° 345583
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I DATOS DEL EXPERTO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
TITULO: PROYECCION DE CAUDALES DE LA CUENCA RAMIS, USANDO DATA DEL PROYECTO
DE INTERCOMPARACION DE MODELOS ACOPLADOS EN SU SEXTA FASE

OPINION DE EXPERTO

ERIK RODRIGO QUISPE LLANOS !

[WOM BRE DEL VALIDADOR:
E

SPECIALIDAD DEL VALIDADOR:

ING. SANITARIO Y AMBIENTAL

l AUTOR DEL INSTRUMENTO:

RONY NANDO QUISPE CONDORI

:

Il. PUNTOS DE VALIDACION

| DIMENSIONES

INDICADORES

DEFICIENTE

REGULAR

BUENA MUY BUENA EXCELENTE

0~20%

21-40%

41-60% | 61-80% | 81-100%

10.

CLARIDAD

Esta formulado con
lenguaje apropiado

98 %

11,

OBJETIVIDAD

Esta expresado en
base a la realidad
local

98%

12.

ACTUALIDAD

Adecuado al
avance de la
ciencia

99%

13,

ORGANIZACION

Existe una
organizacion [égica

98%

14,

SUFICIENCIA

Comprende los
aspectos en calidad
y calidad

95%

15.

INTENCIONALIDAD

Adecuado para la
mejora de las
unidades de
estudio

98%

16.

CONSISTENCIA

Basado en
aspectos tedricos -
cientificos

99%

17.

COHERENCIA

Entre los indices
indicadores y las
dimensiones

95%

18.

METODOLOGIA

La estrategia
responde al
propdsito del
diagnostico

95%

Il OPINION DE APLICATIBILIDAD:
® Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacion...........
e Elinstrumento no cumple puntual mente con los requisitos para su aplicacion......

V. PROMEDIO DE VALORACION:
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

TITULO: PROYECCION DE CAUDALES DE LA CUENCA RAMIS, USANDO DATA DEL PROYECTO DE
INTERCOMPARACION DE MODELOS ACOPLADOS EN SU SEXTA FASE

OPINION DE EXPERTO

. DATOS DEL EXPERTO

NOMBRE DEL VALIDADOR: NIBIA ELSIE APAZA APAZA
ESPECIALIDAD DEL VALIDADOR: ING. SANITARIO Y AMBIENTAL
AUTOR DEL INSTRUMENTO: RONY NANDO QUISPE CONDORI 1

1. PUNTOS DE VALIDACION

DEFICIENTE REGULAR BUENA MUY BUENA EXCELENTE
DIMENSIONES INDICADORES 0-20% | 21-40% | 41-60% | 61-80% | 81-100%
1. CLARIDAD Esta formulado con 99 9%
lenguaje apropiado
2. OBJETIVIDAD Esta expresado en 97 %
base a la realidad
local
3. ACTUALIDAD Adecuado al avance 99 %
de la ciencia
4. ORGANIZACION Existe una 98 %
organizacion légica
5. SUFICIENCIA Comprende los 95 9%
aspectos en calidad y
calidad
6. INTENCIONALIDAD | Adecuado para la 96 %

mejora de las
unidades de estudio

7. CONSISTENCIA Basado en aspectos 95 %
tedricos - cientificos

8. COHERENCIA Entre los indices 95 9%
indicadores y las
dimensiones

9. METODOLOGIA La estrategia 95 %

responde al propésito
del diagnostico

1. OPINION DE APLICATIBILIDAD:
e Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacion........... $
e Elinstrumento no cumple puntual mente con los requisitos para su aplicacion......()

96.55%

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Nibig/iz‘lsie paza Apaza
INGSANITARIO Y AMBIENTAL
CIP. N° 361757
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(’?I(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [ZI Fecha de entrega: _ 0F - 10-2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: RoNMNY NANDO QUISPE conDOpRT
Direccion; ___ JRR. cIubDAD NUEVA ES-14 TR. 06 DE MARZAO
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N 33432302

Teléfono:_ 981650910 email: .. roAvN KS?@gmai/-com

Nombres y Apellidos:

Direccion; :
DNI/Carné de Extranjeria/Pasapotie N°;
Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrade: 1NGENIEKI?) S YCIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA  SANVITARIA Y AMRLEN [AL
Titulo o Grado Académicoa optar: INCENIERSG = SANITARIO Y AMBLENTAL
Asesor: Dr. CERAIN PARILLO SOSA

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones: ;
Trabajo de Investigacion || Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional ] Trabajo Académico[ |
Titulo; PROYECCION \CPE CAUBALES DE (A CUENCA PAMILS,
USANDO pATA HEL PRIYECTO DE LNTERCOMPARACION
PE MODELIS \ACOPLAPOS EN SU SEXTA [FASE

Palabras claves, (3 a 5 términos)... MODELO S, CAUDALES ) CUEDNCA , S WAT, _2gAMIS

(Esta obra se desarrollé en la UANCYV '-2?
2

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VIEERBECTORADG DE

TESIS UANCV A __f [INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

2. Referencia de tesis:

j Bachiller %Titulo ﬁ 2da Especialidad ’ WMaestria ;iDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términes, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion dc_deposito de mi produccion Intelectual. otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exelusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traducecion a otros idiomas) y
poner a disposicion del pablico mi produceion.intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, endeualquier medio, conocido 0 por conocerse, a través de los diversos
servicios por la UniVersidad, creados o por crearse, talcs como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, goleceion de produccion intelectual, entréloitos, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo/y Veees que considere necesarias, y libres de #emuneraciones.
En virtud d¢ di¢ha licencia, la Universidad Andina “Néstoi/Cdiceres Veldsquez” podra
reproducir mi-produccion intelectual en cualquier tipo de sopSrtely cn mas de un ejemplar,
sin modifi¢arsti contenido, solo con propositos de seguridad,despaldo y preservacion.
Declaro queld produccion intelectiral es una ereacion de mi autoria y cxclusiva titularidad,
coautoffa cofi titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo. garantizo que dicha produceion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Uniyersidad Andina “Néstor Caceres Velasquez® consignara el.nombre del y/o los
autor(es) de la produceion intelectual, y no le hara ninguna modificacion méas que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacion (marque con una X)
St autorizo que se deposite inmediatamente,

D ST, autorizo que se deposite a partir de la-[ccha (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE'COMMONS 4.0 INTERNACIONAL :
Si usted concede @na licencia CREATIVE COMMONS S§ebre §u produccion intelectual,
mantiene la titulagidad de los derechos de autor de esta y, a la'Ve&z, permite que otras personas
puedan reproducitla, comunicarla al puiblico y distribuir f€jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
,Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion pablica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

I:I Si autorizo
E No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiceién del Perit gozZa,de una mayou@ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: CONTAMTI NACION. WCALIDAD AMBIENTAL-P2

L i 0F-J0%9025

Firma de Autor huella digital Fecha
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