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RESUMEN

La cuenca del rio Coata estd ubicado en el departamento de Puno, al sur de Peru; éste podria verse
afectado, ante un potencial cambio futuro principalmente en las condiciones medias del clima, por lo
gue es de sumo interés inferir qué cambios se presentarian en el caudal del rio Coata, fuente
indispensable dedicada en mayor medida al sector agropecuario.

En este contexto, el estudio ha generado la disponibilidad hidrica superficial del rio Coata para el
horizonte 2050-2075; comparado respecto al periodo base 1964-1989. Para ello se utilizd las salidas
de 6 modelos climaticos globales (MCG) descargados del Proyecto de Intercomparacién de Modelos
Acoplados — Fase 5 (siglas en inglés, CMIP5) y una Trayectoria de Concentracidn Representativas (siglas
en inglés, RCP8.5). Debido a la baja resolucién espacial de los MCG, se seleccioné la grilla que mejor
simule el clima observado y, a escala temporal, se utilizé la técnica denominada (quantile-mapping)
para corregir el error sistematico de los modelos. Dichos escenarios alimentan al modelo hidrolégico
francés Ingenieria Rural de 2 pardmetros a paso mensual (GR2M), la cual fue calibrada y validado
obteniendo valores de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0.84 y 0.64 respectivamente, lo que representa un
rendimiento muy bueno del modelo.

Los resultados muestran que parte de los modelos seleccionados del CMIP5 representan mejor la
dinamica estacional del clima observado. En base a los MCG seleccionados, la escorrentia superficial
futura en promedio indican: Un aumento la oferta hidrica anual en 6.3%; a nivel mensual, la mayor
anomalia hidrica se presentd en marzo (19.2%) y la menor, en noviembre (-27.4%).

En general, losimpactos del cambio climatico en la disponibilidad superficial del rio Coata, varian segun

el MCG, manteniendo una relacion directa con los cambios de precipitacion, a pesar del aumento de
la evapotranspiracion potencial (EP) durante el siglo XXI.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 1
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), como ente rector en las
actividades hidrolégicas y meteoroldgicas del pais; administra una red de observacién
hidrometeoroldgicas que permite el desarrollo de estudios e investigacion, que se vienen elaborando
através de la Direccion de Hidrologia, las cuales estan relacionados a la disponibilidad del recurso agua.
En el marco del plan operativo 2016 se ha elaborado el estudio “Oferta hidrica superficial del rio Coata-
Puno bajo escenarios de cambio climatico”.

El drea de estudio corresponde a la cuenca del rio Coata, que es una de las cuencas de mayor
importancia econdmica del departamento de Puno debido a las diversas actividades (agricultura,
ganaderia etc.) econdmicas que se desarrollan. En la parte media de la cuenca se ubica una de las
reservas hidricas mas importantes del pais “Lagunillas” cuyo espejo de agua dulce (65.12 Km?) podria
dotar de agua potable a ciudades grandes como Puno, Juliaca y Lampa; asi como ampliar la frontera
agricola y generar electricidad. El embalse de Lagunillas tiene un almacenamiento de 500 millones de
metros cubicos disponibles que se renuevan en forma permanente con las lluvias y ha permitido
planificar proyectos de irrigacion (Sistema Integral Lagunillas) con un area total bajo riego de 27,450
ha, siendo el mayor sistema regulado de la Regidon Puno (INRENA, 2007).

El desarrollo del estudio se basd en el uso de las proyecciones de 6 (MCG), para el escenario de
forzamiento radiativo RCP8.5 analizado para un futuro a mediano plazo 2050-2075. La correccion de
la escala temporales de los MCG se basé en la metodologia utilizada por Watanabe et al. (2012), la cual
conserva la seal climatica de los MCG y corrige el error sistematico mediante la técnica de quantile-
mapping (Panofsky and Brier, 1968). Para la generacién de escenarios hidricos se utilizd el modelo
hidroldgico GR2M, a paso mensual, que permita acoplar las salidas de los MCG y asi evaluar los posibles
efectos que ocasionaria el Cambio Climatico en la disponibilidad hidrica futura del rio Coata.

1.2. Justificacion

Sobre la parte baja de la cuenca del rio Coata estd ubicado la ciudad de Juliaca considerada la
decimotercera ciudad mas poblada del pais y una de las mas importantes del departamento de Puno,
que albergaba en el 2007, una poblacidon de 216,716 habitantes (INEI, 2011). Esta ciudad ha sido
escenario en épocas pasadas de eventos extremos, como lo suscitado en 1982-1983 donde la
poblacién especificamente rural, sufrié los estragos de la escasez de precipitaciones y en épocas donde
las precipitaciones han sido intensas, han ocasionado inundaciones de areas agricolas y pastoreo como
lo sucedido en 1984 y 1986, esto debido en gran parte a que los lechos de los rios presentan riberas
bajas (Océano, 2009).

Todos estos fendmenos se vienen incrementando con el "Cambio Climatico" que hoy en dia es uno de
las preocupaciones mas algidas de la humanidad. Actualmente el indicador mas conocido de cambio
climatico es el incremento de la temperatura global, que en el Peru esta asociado al retroceso glaciar
considerado un excelente indicador de la evolucién del clima (Thompson, 2010). Ademas, segun el
Congreso Nacional del Medio Ambiente en los Ultimos 22 a 35 afios, el Peru ha perdido el 22 por ciento
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de la superficie glaciar, lo que es equivalente a 10 afios de consumo de agua en Lima (Vargas, 2009).
Por otra parte este incremento de temperatura, aumentaria la evapotranspiracion, afectando
seriamente las componentes del ciclo hidroldgico, repercutiendo potencialmente en el contenido de
vapor de agua atmosférica causando cambios en los patrones de precipitacién a gran escala y la
frecuencia de eventos extremos (Buytaert, 2011).

Es por ello que en las Ultimas décadas la comunidad cientifica ha dedicado un gran esfuerzo en tratar
de explicar las posibles razones de este cambio y tratar de predecir las tendencias futuras. Para ello se
han desarrollado herramientas como los MCG, que permite simular la dinamica del sistema climatico
e investigar las causas del cambio y predecir sus efectos (Gutiérrez, 2006). Sin embargo, es una labor
complejay las proyecciones climaticas no son faciles de incorporar en los estudios hidrolégicos debido
a su baja resolucién espacial sin mencionar que las proyecciones de los MCG muestran una marcada
diferencias entre ellos. Sin embargo, aunque estos MCG son imperfectos, son las Unicas herramientas
eficaces que representan el complejo conjunto de procesos que produciran el cambio climatico futuro
(Ardoin et al., 2009).

Ante este contexto, es necesario generar informacién importante de los posibles efectos del cambio
climatico en la escorrentia superficial de la cuenca del rio Coata. Cuyos resultados a mediano plazo
seran un complemento a los tomadores de decisiones en lo que respecta a la planificacidon de la
disponibilidad hidrica futura y una guia para la evaluacién de la incertidumbre de los MCG en la

hidrologia.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar la oferta hidrica superficial mensual del rio Coata para futuros escenarios de cambio
climdtico en el horizonte 2050-2075.

1.3.2. Objetivos especificos

- Validar el escenario climatico actual y corregir los escenarios climaticos futuros para la
simulacidn hidroldgica.

- Calibrary validar el modelo hidrolégico GR2M del tipo precipitacion - escorrentia para futuros
escenarios climaticos en la cuenca del rio Coata.

- Simular la disponibilidad hidrica para el horizonte a mediano plazo (2050-2075)

2. EL MARCO TEORICO
2.1. El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
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Con el objetivo de analizar el problema del cambio climatico y evaluar sus consecuencias tanto
medioambientales como socioeconémicas, y de formular estrategias de respuesta realistas, la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), fundaron en 1988 el grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC), siendo el principal organismo internacional que se encarga de coordinar todos los
estudios sobre cambio climdtico y que esta organizado en tres grupos; el Grupo |, trabaja sobre los
aspectos cientificos; el Grupo IlI, sobre los impactos; y, el Grupo lll, sobre las posibles opciones de
mitigar este cambio (IPCC, 2007a). Hasta la fecha el IPCC ha publicado cinco informes generales, en
1990, 1995, 2001, 2007, y un 5to informe finalizado en el 2014 que constituyen recopilaciones
actualizadas sobre el sistema climatico y su variabilidad.

2.2. El Cambio Climatico

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMUCC), describe a este
proceso como la variacién climdtica atribuida directa o indirectamente a la actividad humana, que
altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima,
observada durante periodos comparables (Garcia, 2014).

Para el IPCC (2007a), el término "cambio climatico" denota un cambio en el estado del clima
identificable (por ejemplo, mediante analisis estadistico) a raiz de un cambio en el valor medio y/o en
la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado, generalmente
cifrado en decenios o en periodos mas largos; indica todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto
si es debido a la variabilidad natural como si es consecuencia de la actividad humana.

2.2.1. Factores causantes del Cambio Climatico

Nuestro planeta absorbe la energia de la radiacién del Sol, esta energia es redistribuida luego por las
circulaciones atmosférica y ocednica, y es irradiada nuevamente al espacio en longitudes de onda
largas (infrarrojas). En promedio, la energia de la radiacién solar que ingresa con la radiacién terrestre
saliente se equilibra, y, cualquier factor que altere la radiacidn recibida del Sol o perdida en el espacio,
o que altere la redistribucién de energia dentro de la atmdsfera y entre atmdsfera, tierra y océano,
puede afectar el clima. Entonces, un cambio en la energia radiativa neta disponible para el sistema
mundial de Tierra-atmdsfera se denomina forzamiento radiativos y si son positivos tienden a calentar
la superficie de la Tierra y la atmdsfera inferior y negativos tienden a enfriarlas (IPCC-GTI, 2001).

Uno de estos factores causante del cambio climatico son las concentraciones de los gases de efecto
invernadero (GEIl) y aerosoles, que alteran el balance de energia del sistema climatico y afectan la
absorcién, dispersion y la emision de la radiacion en la atmdsfera y en la superficie de la Tierra. Las
actividades humanas generan emisiones de cuatro GEl de larga permanencia: didxido de carbono
(CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20) y halocarbonos que son grupo de gases que contienen flior,
cloro o bromo (IPCC, 2007b). Por ejemplo, en la Figura 2-1 se observa que los GEIl por efecto de la
actividad humana han aumentado desde la era preindustrial, en un 70 por ciento entre 1970 y 2004.
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Figura 2-1 Emisiones anuales mundiales de GEl antropdgenos, entre 1970-2004
Fuente: IPCC-2013 Cambio climatico 2007 Informe de sintesis

2.2.2. Los Modelos Climaticos Globales

Para modelizar la evolucién del sistema climatico ha sido necesario desarrollar complejos modelos
numéricos, denominados modelos climaticos globales que permiten simular la respuesta del clima a
diferentes escenarios futuros de emisidn y asi estimar el cambio futuro del sistema con cierta confianza
(Gutiérrez, 2006).

Segun el IPCC-GTI (2001), un modelo climatico es una representacion matemadtica simplificada del
sistema climatico (la atmédsfera, los océanos, la superficie terrestre, la cridsfera y la bidsfera) de la
Tierra y se basan en las leyes de la fisica tales como la conservacién de energia y masa, que son
representadas por ecuaciones matematicas que se resuelven en modelos tridimensional sobre el globo
terraqueo. Las expresiones matematicas que configuran un MCG se pueden analizar por separado
dentro de las tres principales partes de que constan estos modelos: la dindmica del sistema del clima,
que describe el movimiento a gran escala de las masas de aire y el transporte de la energia y
momentum; la fisica del sistema climatico, tal como la transmisién de la radiacion a través de la
atmoésfera, la termodindmica, y la evaporacion; y, otros factores, tales como la interaccion océano-
atmosfera, topografia, y parametros de la vegetacion. Los modelos climaticos mundiales en los que se
han acoplado los componentes atmosféricos y ocednicos se conocen también con el nombre de
Modelos de la Circulacién General Atmdsfera-Océano (MCGAO).

La fiabilidad de los modelos climaticos se suele valorar analizando: su destreza para reproducir el clima

actual, su habilidad para simular los cambios climaticos observados en las ultimas décadas y el grado
de acuerdo entre las proyecciones de cambio climatico futuro que ofrecen (De Castro, 2007).
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Existen muchos procesos fisicos, que al tener una escala espacial menor que la celda, como por
ejemplo, los que estdn relacionados con las nubes o la conveccién oceanica, no pueden modelarse y
resolverse en forma explicita. Sus efectos medios se incluyen en forma aproximada, aprovechando sus
relaciones basadas en la fisica con las variables a mayor escala. Esta técnica se conoce con el nombre
de parametrizacidn y todos los modelos dependen de un conjunto de parametrizaciones que pueden
ajustarse para afinar la influencia de los distintos fendmenos (Gutiérrez, 2006).

Los modelos climaticos se han perfeccionado en los ultimos decenios gracias al desarrollo de las
computadoras. Durante ese periodo se crearon modelos separados de cada uno de los componentes
principales, la atmdsfera, la superficie terrestre, los océanos y el hielo marino, que luego se fueron
integrando gradualmente. En la Figura 2-2 se observa la evolucién de los modelos climaticos en el
pasado, presente, y su posible evolucién en el futuro, la cual se caracterizé en un principio por el
desarrollo separado de los distintos componentes, que luego se fueron acoplando en modelos
climdticos integrales. El acoplamiento de los distintos componentes es un proceso dificil.
Recientemente se han incorporado componentes del ciclo del azufre para representar las emisiones
de azufre y la forma en que éstas se oxidan para formar particulas de aerosoles (IPCC-GTI, 2001).

El objetivo final es, por supuesto, incluir en el modelo la mayor parte posible del sistema climatico de
la Tierra, lo cual es desarrollado por grandes centros de investigacién que ponen sus resultados a
disposicion de la comunidad cientifica para su estudio.
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Figura 2-2 Evolucion de los modelos climaticos globales
Fuente IPCC-2001 Cambio climatico 2001: La base cientifica

2.2.3. Predicciones, proyecciones y escenarios climaticos

El término prediccidn se suele emplear referido a la evolucidon determinista del estado futuro de la
atmoésfera, una vez conocidas las condiciones iniciales, que se fija en alrededor de dos semanas,
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entonces en predicciones a corto plazo (hasta 2, 3 dias) del estado de la atmdsfera se realizan con
modelos numeéricos basados en la discretizacion de las ecuaciones termo-hidrodindmicas. Si se
extiende la prediccién determinista hasta el mediano plazo (4-10 dias), la calidad de las predicciones
cae drasticamente y en plazos mas largos el comportamiento caético de la atmésfera hace que sea
necesario ensayar las predicciones de tipo probabilistico basadas en multitud de realizaciones de la
prediccidn por conjunto o mediante poblaciones (ensemble prediction).

En los plazos temporales mas largos, (predicciones estacionales, anuales, decadales o seculares) carece
de sentido la prediccién determinista. En este caso la predecibilidad viene asociada a los componentes
del sistema climatico que evolucionan mas lentamente, como es el caso de los océanos, los hielos
marinos etc., lo cual esta referido a sus valores promedio, es decir a su climatologia. En el caso de
predicciones seculares, hay un elemento adicional de incertidumbre que es la composicidon atmosférica
futura, como consecuencia de las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEl) y de
aerosoles sulfurosos. Para que quede patente el caracter no determinista de las predicciones seculares
y por el hecho de que las predicciones estan fuertemente condicionadas por elementos adicionales de
incertidumbre, asociado al desarrollo socio-econdmico, es mas razonable hablar de proyecciones
climdticas. La principal herramienta generalmente admitida para realizar dichas proyecciones son los
modelos de circulacion general acoplados de atmdsfera y océano (Rodriguez, 2006).

Entonces, para conocer la evolucién futura del clima terrestre es necesario conocer primero cual sera
la evolucién de los distintos forzamiento radiativos del sistema en el futuro (emisiones de gases, etc.),
(Gutiérrez, 2006). Y como esta evolucidn esta relacionada con los distintos factores socio-econémicos
futuros de desarrollo global en funcién de las variables: estado, crecimiento poblacional y economia
para distinto periodo de tiempo (Palma, 2009). Entonces un escenario de emisién, es un resultado
plausible y consistente, construido para explicar las consecuencias potenciales de la influencia de las
actividades humanas sobre el clima (IPCC, 2007). Dichos escenarios estan agrupados en cuatro familias
(A1, A2, B1, B2) que exploran vias de desarrollo alternativas, incorporando una serie de factores
demograficos, econdmicos y tecnoldgicos, junto con las emisiones de GEI resultantes. La descripcién
de los escenarios perteneciente al 4to informe (AR4) se detallan en el (IPCC, 2007).

Después del ultimo informe del IPCC (AR4, 2007) se hizo clara la necesidad de nuevos escenarios de
emisiones, pasando asi de los escenarios del “Special Report on Emission Scenarios” (SRES)
(Nakicenovic et al.,, 2000) a los “Representative Concentration Pathways” (RCPs) o “vias de
concentraciones representativas”.

Para los tomadores de decisiones y cientificos, habia un interés creciente en tener escenarios que
explicitamente evaluaran distintas estrategias y politicas climaticas de investigacion y de adaptacion.
De esta manera, se puede ligar directamente una cierta respuesta climatica a una cierta estrategia de
mitigacién y asi evaluar los costos y beneficios de distintas estrategias.

Los nuevos escenarios fueron desarrollados por la “Integrated Assessment Modelling Community”
(IAMC). Representantes de las comunidades de desarrolladores de escenarios socio-econémicos,
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modeladores climaticos, mitigacién y adaptacién, se juntaron, para, de manera colaborativa,
desarrollar estos nuevos escenarios, que es descrito en Moss et al (2010).

En base a caracteristicas acordadas para la definicién inicial de los nuevos escenarios de emisiones
descritas en Rojas (2012), se desarrollaron 4 posibles “vias representativas de concentraciones” de
gases invernaderos, que tienen su nombre de acuerdo al forzamiento radiativo que producen al afio
2100: RCP 2.6 W/m?, RCP 4.5 W/m?, RCP 6.0 W/m? y RCP 8.5 W/m? y que son mostradas en la Figura
2-3, en conjunto con los antiguos escenarios SRES.

Ademas, en la Figura 2-3, se observa que el nuevo escenario RCP2.6 tiene concentraciones mucho mas
bajas que cualquiera de los escenarios SRES, y que el escenario RCP8.5 llega a fines de siglo con
concentraciones de CO; mas altas que el escenario SRES A,.

1000 Trayectorias de concentraciones de CO2: observada and distintos escenarios
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Figura 2-3 Trayectoria de concentraciones de CO2 de los distintos escenarios
Fuente Rojas, 2012

Segln Rojas (2012), se describen brevemente los principales supuestos y caracteristicas de los 4

nuevos escenarios.

a. RCP 2.6

Esta via o ruta de emisiones y concentraciones es representativo sobre escenarios de mitigacion
cuyo objetivo es limitar el calentamiento global por debajo de los 2°C a fin de siglo. Esto se logra
limitando el forzamiento radiativo a valores menores 3W/m?, por esto la meta de este RCP es de
2.6W/m>.

Los supuestos para lograr este objetivo incluyen: crecimiento de poblacién mundial medio,
crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB), como de la intensidad de emisiones medios también
(emisiones/PIB). Requiere de tecnologias de almacenamiento y captura de carbono y disminucién de
emisiones de bio-energias, gas natural, petréleo y carbono a partir del afio 2020. Se debe destacar que
este escenario requiere de la participacion y compromiso de todos los paises para llegar a la meta de
forzamiento radiativo 2.6W/m?.
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b. RCP4.5

Este es un escenario de estabilizacidn, que llega a un forzamiento radiativo de 4.5 W/m? al 2100.
Esto requiere de politicas climaticas, que incluye imponer precios al uso de carbono. La poblacidon
mundial llega a 9 billones en 2065 y se reduce a 8.7 billones en 2100. El PIB mundial crece en un orden
de magnitud, y la necesidad energética en 3 drdenes de magnitud. Ademas, de imponer precios al
carbdn, la tecnologia de captura y almacenamiento, se desarrolla de manera que la industria eléctrica
llega a ser un sumidero neto de carbdn. En este escenario las emisiones de GEl llegan a su maximo
alrededor del 2040, de ahi comienzan a bajar hasta el 2080, donde se estabilizan.

c. RCP6.0

Esta via representa emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero y cambio de
uso de suelo que se traducen en un forzamiento radiativo de 6 W/m? al 2100. Esto requiere
disminuciones significativas a partir del 2060 que se logran a través de la imposicién de politicas
climaticas, es decir, que limiten las emisiones via precios y tecnologia de captura de carbdn. La
poblacién mundial crece hasta 9.8 billones al 2100. Por ejemplo, el promedio global de cambio de PIB
per capita varia 1.6% anualmente durante 2000-2060 y 1.3-1.4% durante 2060-2100. La intensidad
energética disminuye de -1.2%/afio antes de 2060 a - 1.5%/afio, entre 2060-2100.

d. RCP8.5

El escenario RCP8.5 representa una via de emisiones y concertaciones relativamente altas. Sus
principales supuestos incluyen alto crecimiento poblacional, relativamente bajo crecimiento de PIB,
con tasas modestas de cambios tecnoldgicos y de eficiencia energética. Esto lleva a importantes
demandas energéticas y consecuentes emisiones de gases de efecto invernadero. En este escenario
no se implementan politicas de cambio climatico.

2.2.4. Correccion de la distribucion temporal de las variables

Las variables climaticas simuladas por los modelos de circulacién global (MCG) con frecuencia
muestran errores sistematicos con respecto a las observaciones, lo que limita el uso en estudios de
impacto en los recursos hidricos, lo que hace necesario realizar un post-proceso a la salida de los MCG
(Ayala, 2011). Los métodos de correccién del error sistematico (sesgo) lo cual se suele denominar en
la literatura (bias-correction), consiste en sustraer la diferencia entre las climatologias de los modelos
y las observadas. El método quantile-mapping o método de mapeo de cuantiles (Panofsky et al, 1968)
es un método mas robusto, en el que se corrigen las desviaciones en cada cuantil. Una alternativa es
ajustar, por medio de un analisis de frecuencia, una distribucién de probabilidades ya conocida y
corregir en base a ella. El objetivo final de esta correccion es lograr una semejanza aceptable entre la
curva de duracion observada y modelada. La principal desventaja es el supuesto de estacionariedad
de los modelos, es decir, que las relaciones o distribuciones entre pequefia y gran escala establecidas
en el periodo histérico no cambiaran en el futuro (Hamlet et al., 2010).
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2.3. Modelo hidrolégico

Un sistema es un conjunto de elementos en interaccién dindmica organizados en funcién de un
objetivo. Un modelo es una representacion simplificada de un sistema real (Gustavo, 2009).

Entonces, un modelo hidroldgico, en términos generales, busca representar los diferentes procesos
involucrados en la distribucidn de la lluvia y la generacidn de caudales en una determinada cuenca. Los
modelos pueden ser fisicos, donde se representa a escala las cuencas reales, o matematicos, los cuales
parten de ecuaciones empiricas o conceptuales para representar las respuesta de la unidad
hidroldgica, bajo diferentes condiciones hidrometeoroldgicas (Weber et al., 2010). Y son importantes
en la gestion de recursos hidricos ya que permiten la simulacion y prediccion de fendmenos fisicos de
un sistema a corto, mediano y a largo plazo. Ademas, permiten analizar relaciones causa-efecto, sin
realizar cambios en sistemas reales (Chavarri, 2009). Un ejemplo de sistema es lo que presenta la
naturaleza, el ciclo hidroldgico (Figura 2-4), la cual constituye un sistema de tipo no lineal, distribuido,
continuo y casual (Gustavo, 2009). Lo cual las limitaciones inherentes al hombre obligan a representar
el alto grado de complejidad que propone la naturaleza, mediante un modelo lineal, concentrado y
discreto.

Condensacion

B i

Transpiracion

Figura 2-4 El ciclo hidroldgico, evaporacion, transpiracion y precipitaciéon
Fuente Gustavo (2009)

2.3.1. El proceso de transformacion lluvia - escorrentia

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacién que circula sobre o bajo la
superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca
(Aparicio, 1992). La transformacidn lluvia-escurrimiento es el mas complejo de los procesos del ciclo
hidroldgico, debido a la dindmica de los diferentes procesos fisicos y la gran variedad de escalas
espaciales y temporales que intervienen en una cuenca, para lo cual se requiere de una abstraccién a
través de un modelo que simplifique suficientemente el sistema como para poder simular
conceptualmente sus partes. En forma mas detallada se observa en la Figura 2-5.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 5



OFERTA HIiDRICA SUPERFICIAL DEL RiO COATA-PUNO

BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO Senamh:
Transpiracion 4— Precipitacion
1
A A o
Evaporacion j : | Evaporacién ; Evaporacion
iy v ! Vv
L . | Superficie del Cuerpode
Vegetacion > suelo e
A . .
IA Escurrimiento ~ _Inundacién
Infiltracién : scenso por superficial =~
capilaridad S~
1 Escurrimiento —
suelo subsuperficial > Cauce

A Escurrimiento — =
) .
Percolaciénl ; Ascenso por subterrane -
capilaridad -
L <P ~~ ~  Recarga

-
—

Acuifero

SALIDA DE LA
CUENCA

Figura 2-5 El proceso lluvia - escorrentia
Fuente Replicado de Gustavo (2009)

Teniendo como referencia la Figura 2-5, puede mencionarse que el agua, sigue diversos caminos
(escurrimiento superficial, subsuperficial y subterraneo). Los flujos sobre el terreno, forman el
escurrimiento superficial y es el que llega mas rapido hasta la salida de la cuenca, por ello, esta
relacionado directamente con una tormenta particular y entonces se dice que proviene de la
precipitacién en exceso o efectiva y que constituye el escurrimiento directo. Una parte del agua de
precipitacién que se infiltra, escurre cerca de la superficie del suelo y mas o menos paralelamente a él,
denominandose escurrimiento subsuperficial, cuya rapidez va a depender de la permeabilidad de los
estratos superiores del suelo. La otra parte que se infiltra hasta niveles inferiores al freatico, se
denomina escurrimiento subterrdneo, y es el que de manera mas lenta llega hasta la salida de la cuenca
(puede tardar afos en llegar), y es el Unico que alimenta a las corrientes cuando no hay lluvias y por
eso se dice que forma el escurrimiento base. Lo importante, en realidad, es la rapidez con que una
cuenca responde a una tormenta, pues esto es lo que determina la magnitud de las correspondientes
avenidas (Aparicio, 1992).

2.3.2. Clasificacion de los modelos hidrolégicos

Existe numerosas clasificaciones de los modelos hidroldgicas, segin Weber et al. (2010), pueden
dividirse en dos grandes grupos: modelos fisicos o materiales y modelos formales o matematicos: estos
ultimos conciben el sistema por medio de un grupo de abstracciones matematicas que describen fases
relevantes del ciclo hidrolégico con el objeto de simular la transformacién de las entradas en salidas
del sistema. Segun Mediero (2007), los modelos hidroldgicos se clasifican desde tres puntos de vistas:
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a.  En funcién de la representacion espacial.

Modelos agregados: Son aquellos que consideran una distribucion espacial uniforme de lluvia en
la cuenca utilizando como variable la precipitacién media (Figura 2-6a). No considera la variabilidad
espacial. La ventaja de estos modelos es que no necesitan de la calibracion de demasiados
pardmetros y una expresion matematica mas sencilla, pero por el contrario dan valores medios
(Fernandez et al., 1997).

Modelos semidistribuidos: Son aquellos que permiten una cierta variabilidad espacial de la lluvia
y de los pardmetros a través de los submodelos que los componen (Figura 2-6b), mediante la
division de la cuenca en multitud de pequefiias subcuencas con lluvias y parametros constante en
cada uno de ellos.

Modelos distribuidos: Son aquellos que permiten la variabilidad de la lluvia y de los pardmetros,
mediante la divisidn de la cuenca en celdas (Figura 2-6¢), en las que simulan los diferentes procesos
hidroldgicos. Este tipo de modelo es mas versatil y recoge mejor la heterogeneidad del medio
natural, y por el contrario necesitan un aporte de datos mucho mayor y calibrar muchos
pardmetros, procesos que de no ser realizados correctamente pueden llevar a resultados
aparentemente muy exactos pero muy alejados de la realidad.

| AGREGADO || SEMIDISTRIBUIDO || DISTRIBUIDO |

S/

7

Figura 2-6 Clasificacidon de los modelos hidroldgicos segun la representacion espacial
Fuente Replicado de Fernandez (2009)

b.  Enfunciodn del tipo de representacion de los procesos hidrolégicos que ocurren en la cuenca.

Modelos métricos: son los que tienen una gran dependencia respecto de los datos observados,
realizando una busqueda sobre los mismos para caracterizar la respuesta del sistema, mediante
un método de extraccidn de informacidn a partir de los datos existentes, es por ello que estos se
construyen con una consideracién pequefia o nula de los procesos fisicos que ocurren en el sistema
hidrolégico.
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El ejemplo mds comun de este tipo de modelos son los basados en el concepto de hidrograma
unitario, que simulan la respuesta de caudal a un episodio de lluvia mediante una funcién de
pérdidas no lineal y una funcion de transferencia lineal. La gran ventaja de estos modelos es que
requieren de una cantidad minima de informacién, pero tienen un rango de aplicacién limitado
por la variabilidad de los datos observados y no son capaces de tener en cuenta los cambios
producidos en la cuenca, por ejemplo la expansidon urbana, sin realizar modificaciones en el
modelo.

Modelos conceptuales: Son los que representan los procesos hidrolégicos mds importantes
mediante una base de conocimiento inicial, y se inicia con la mejora de la capacidad
computacional, en la cual la representacién hidrolégica se realiza mediante relaciones
simplificadas con pardmetros que no se pueden medir fisicamente en la realidad. Por tanto, para
aplicar estos modelos a una cuenca determinada deben ser calibrados con los datos observados
en la misma.

La principal desventaja de estos modelos estriba en el concepto de "equifinalidad" es decir, la
existencia de diferentes valores de los pardmetros del modelo con los que se obtienen similares
medidas de ajuste. Por tanto, si los valores de los parametros no pueden ser definidos de manera
Unica, los parametros no pueden asociarse directamente a las caracteristicas de las cuencas, y por
tanto el modelo no puede aplicarse a nuevas cuencas sin observaciones, e incluso a la misma
cuenca después de haberse producido cambios en la misma.

Modelos fisicamente basados: Estos modelos utilizan los conocimientos mds recientes del
comportamiento fisico de los procesos hidrolégicos, realizando la simulacién del comportamiento
hidroldgico de una cuenca mediante la utilizacién de las ecuaciones de continuidad clasicas,
resolviendo las ecuaciones diferenciales de forma numérica mediante la aplicacién de métodos
de diferencias finitas o elementos finitos. Estos modelos son necesariamente de tipo distribuido,
y por tanto, permiten la descripcion de los fenédmenos en cada una de las celdas del sistema, tanto
desde el punto de vista de los pardmetros como de la resolucion de los sistemas de ecuaciones
diferenciales, por tanto el sistema fisico se representa mediante un sistema de ecuaciones
diferenciales que expresan la masa, el momento y el balance de energias.

La gran ventaja de los modelos fisicamente basados utilizan pardmetros que en principio pueden
ser medidos directamente en el campo y tienen un sentido fisico directo, por tanto, si los valores
de estos parametros se pueden determinar a priori, estos modelos pueden ser aplicados a
cuencas sin datos observados, lo cual estaria ante una representacion matematicamente ideal de
un fendmeno real, la cual depende de una gran cantidad de informacién y un nivel de elevado
tiempo computacional.
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¢. En funcion de la extension temporal en la que se puede aplicar el modelo hidrolégico

Modelos de episodio o eventos aislados: disefiados para simular eventos de cortos intervalos de
tiempo, normalmente de un unico episodio de lluvia. Estos modelos simulan los procesos
infiltracidn y escorrentia superficial teniendo una aplicacidon fundamental para simular caudales de
avenida en el caso de que la escorrentia directa es la principal fuente de la escorrentia total, sin
embargo no deben ser aplicables a la simulacidn de caudales de estiaje ni caudales diarios.

Modelos de procesos continuos: permiten la simulacién de caudales diarios, mensuales o
estacionales, es decir permiten simulaciones de intervalos de tiempo mayores a un episodio de
lluvia; entonces toman en cuenta todos los componentes del escurrimiento, incluyendo flujos
superficiales, subsuperficiales y subterrdneos. El objetivo de este tipo de modelos es tener en
cuenta el balance de humedad a largo plazo de toda la cuenca, por lo que se aplican
fundamentalmente para el prondstico de voliumenes de escorrentia a largo plazo y estimacion de
la reserva de agua.

Modelos de simulacion mixta: intentan representar ambas escalas temporales en forma
computacionalmente econdmica y con un acuerdo razonable con la realidad (Weber et al., 2010).

2.3.3. Fuentes de incertidumbre

Segln Cabrera (2012), en general, existen cuatro fuentes principales de incertidumbre:

a. Errores (sistematicos o aleatorios) en los datos de ingreso
Son errores propios de los datos de ingreso, los cuales no necesariamente son datos de campo.
Por ejemplo, si se ingresa la precipitacion media de una cuenca y esta serie se obtiene
utilizando poligonos de Thiessen, la aplicacion de este método produce errores.

b. Errores (sistematicos o aleatorios) en los datos observados
Son errores propios de la medicién en campo de las diferentes variables hidro-meteorolégicas
que se consideran en el modelo.

c. Errores debidos a valores no éptimos de parametros
Referido a los errores ocasionados por la asuncidn de valores de los pardametros del modelo
gue no son la consecuencia de un proceso de optimizacion.

d. Errores debidos a la estructura del modelo
Errores propios del modelo y que no pueden ser eliminados sin modificar la estructura del
mismo. El proceso de calibracién no los afecta.

Las diferencias entre el modelo y la realidad se deben a la combinacién de todas estas fuentes.
El proceso de calibracidn puede minimizar las tres primeras; sin embargo, no altera la cuarta, por este
motivo es importante discriminar los efectos de cada fuente de error.

2.3.4. Medidas de bondad de ajuste

Segun Cabrera (2012), la funcién objetivo es usualmente una medida de bondad de ajuste (error de
balance de masas, coeficiente de correlacién, eficiencia de Nash-Sutcliffe, etc), pero también puede
ser una combinacion de éstas (dependiendo de la importancia que el investigador asigne a las
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diferentes medidas de bondad de ajuste) recibiendo entonces el nombre de funcién “multiobjetivo”.
Usualmente, una funcion multiobjetivo (G) asume las siguientes formas:

n n n
G=ZwiFI G=Zwi|Fl| G=ZwiF12 €]
i=1 i=1 i=1

Donde Fi son las medidas de bondad de ajuste consideradas dentro de la funcién multiobjetivo,
mientras que wi son los pesos asignados a cada una de dichas medidas. Usualmente, no se hace
distincion y se hace uso del término “funcién objetivo” para referirse a una funcidn objetivo simple o
a una multiobjetivo.

Un ejemplo de uso de la funcidn objetivo se muestra en la Figura 2-7. La serie de datos simulada no se
ajusta perfectamente con la serie observada; para mejorar el ajuste se propone utilizar el criterio de
Nash (escalar o logaritmico) y el error de volumen. El efecto que tiene el criterio de Nash sobre la
simulacidn es de “desplazar verticalmente” hacia arriba o hacia abajo toda la serie, mientras que el
error de volumen permite desplazar horizontalmente la serie. Para el ejemplo mostrado, la
combinacion de estos dos criterios dentro de la funcién objetivo permitird controlar mejor el proceso
de calibracion del modelo. El uso de las funciones objetivo brinda un criterio analitico y objetivo para
definir la calidad de ajuste del modelo; sin embargo, este analisis debe ser complementado con un
analisis visual.

— Observada
—— Simulada
- - Media

-

Figura 2-7 Efectos de la medida de ajuste sobre la calibracion de un modelo
Fuente Cabrera (2012)

La calibracion de modelos usualmente se enfoca en un “criterio de exactitud”, el cual se apoya en la

cuantificacion de la bondad de ajuste del modelo. Para evaluar el comportamiento y ajuste del modelo
empleado conviene utilizar los siguientes indicadores:
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a. Coeficiente de determinacion (R2)

El coeficiente de determinacién R2 varia entre 0y 1, es mejor mientras estd mas cercano a 1. Se
usa como una medida de dispersién del modelo. Este coeficiente puede interpretarse como la
proporcién de varianza representada por los datos observados que puedan ser explicados por el
modelo. Cov (Qo, Qs) es la covarianza entre los valores observados y los calculados, Sd(Qo) es la
desviacidn tipica de valores observados y Sd (Qs) es la desviaciéon tipica de los valores calculados
(Mena, 2010).

RZ _ COV(Qo,Qs)
Sd(Qo)xSd(Qs)

)
b. Error cuadratico medio (RMSE)

Este indicador opera en funcidn de errores o diferencias simples. Como desventaja se tiene que
al no considerar valores relativos o porcentuales, el valor del error depende del orden de magnitud de
los valores comparados, y por lo tanto sirve mas cdmo un método comparativo para evaluar modelos,

que para evaluar el nivel de ajuste (Mufioz, 2010).

’ n . )2
RMSE — Zl=1(Qs1;m—Qz) (3)

c. Eficiencia de Nash- Sutcliffe (NSE)
El criterio propuesto por Nash-Sutcliffe (1970), es un indicador desarrollado para cuantificar el

poder predictivo de un modelo hidroldgico. Se define como:

_ _E?=1(Qsim,i_Qi)2
NSE =1-"5n (0o @

Tabla 2-1 Valores referenciales del criterio de NSE

NSE Ajuste

<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy Bueno

>0.8 Excelente

Fuente: Cabrera (2012)

Y mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la simulacion. Si la simulacion
es perfecta, E=1; si se intentase ajustar las observaciones con el valor promedio, entonces E=0
(Cabrera, 2012). Algunos valores sugeridos para la toma de decisiones son resumidos en la Tabla 2-1.
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d. Porcentaje de desviacion respecto de caudales observados (PBIAS)

Este indicador es una medida de la tendencia media de los caudales simulados a ser mayores o
menores que los observados. Un valor éptimo del indicador es 0. Un valor positivo indica que el modelo
tiende a subestimar los caudales y un valor negativo indica sobreestimacion de los caudales simulados.
Se definié como criterio del comportamiento del modelo que un valor absoluto del PBIAS menor al
20% se considera como un “buen” nivel de ajuste, un valor entre 20% y 40% se considera “satisfactorio”
y un indicador mayor a 40% se considera “no satisfactorio” (Mufioz, 2010).

¥7_1(Q-5)) .
n

j=1%]

PBIAS = 100 (5)

De esta manera para evaluar la seguridad predictiva de un modelo se pasa por dos etapas diferentes:
calibracién y validacién. El primer grupo busca mejorar el ajuste entre los valores observados y los
valores modelados de la variable de salida de interés, al variar reiterativamente los parametros del
modelo; proporciona confianza en que el modelo pueda reproducir para el periodo calibrado el
registro histérico (Ocampo, 2012), mientras que el segundo grupo es usado en la validacion del
modelo, como una medida de seguridad de la calibracién, permitiendo ser utilizado en la etapa
predictiva de la modelacién. Normalmente, el modelo es menos robusto en la verificaciéon debido a la
utilizacion de un periodo en el que no se realiza optimizacién de parametros.

2.3.5. Andlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad mide cudnto puede llegar a afectar a los resultados de un modelo, variaciones
relativamente pequefias en los valores de los pardmetros”. Este andlisis permite definir la importancia
de cada parametro, comprobar la ldgica interna de un modelo (entender cdmo funciona el modelo o
por qué no funciona correctamente y aprender mas acerca de su funcionamiento) y detectar si el
modelo esta sobreparametrizado, es decir si existen pardmetros a los que el modelo resulta insensible
Mena (2010).

2.4. Modelo GR2M

La unidad de investigacion en hidrologia CEMAGREF (Centro de Investigacién Agricola e Ingenieria
Ambiental de Francia) ha desarrollado una serie de modelos precipitacion — escorrentia llamados
modelos “GR” (Génie Rural, Ingenieria Rural por sus siglas en francés). En 1983, Michel propuso un
modelo global, lo mas simple posible, para reconstruir los caudales diarios a partir de la precipitacion
y la temperatura (para estimar la evapotranspiracion) (Mouelhi, 2003). De esta manera el modelo GR
ha ido evolucionado presentando diferentes versiones como el GR1A, para caudales anuales; GR2M,
para caudales mensuales; GR3J y GR4J, para caudales diarios. El nimero indica el numero de
pardmetros a modelar.

2.4.1. Descripcion

El modelo hidrolégico GR2M, es un modelo global (considera a la cuenca como una unidad) que simula
la variable hidroldgica a paso mensual y que depende de dos pardmetros: X1 (corresponde a la maxima
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capacidad de almacenamiento del reservorio en mm) y X2: (coeficiente de intercambio de agua
subterranea, sin unidades).

La estructura del modelo GR2M consta de dos reservorios (Figura 2-8), y transforma la precipitacion
en escorrentia a través de dos funciones; la funciéon de produccidn, se desarrolla en el reservorio
llamado reservorio-suelo y la funcion de transferencia, se desarrolla en el segundo reservorio llamado
reservorio de agua gravitacional donde el aporte es instantaneo al inicio del paso de tiempo, y luego
el reservorio se vacia gradualmente, asi el nivel de este reservorio determina el caudal que puede
liberar (Mouelhi et al., 2006). El modelo utiliza solamente un reservorio de produccidn, debido al uso
de una escala de tiempo amplia (mensual), ya que se pretende analizar el régimen del rio y los procesos
mas importantes en la generacién de escurrimiento, de lo contrario un evento a escala temporal breve
(diaria), se necesitaria mas reservorios de produccion si el analisis es mas detallado (Mena, 2010).

La versidn utilizada en este estudio corresponde al modelo hidrolégico GR2M mejorado (Mouelhi et
al.,, 2006). La Figura 2-9 muestra la arquitectura del modelo GR2M con los principales procesos
hidroldgicos que producen escorrentia y que son tomados en cuenta por el modelo. De acuerdo a este
esquema, Py E representa la precipitacidon y la evaporacidn potencial promediada sobre la cuenca; P1
es la escorrentia superficial; P2, la percolacién profunda; S, el almacenamiento del reservorio suelo al
inicio del periodo de analisis; R, el almacenamiento del reservorio de agua gravitacional al inicio del
periodo de andlisis; y, Q, el caudal a la salida de la cuenca. La capacidad maxima de almacenamiento
del reservorio suelo es X3 y la del reservorio gravitacional es asumida como 60 mm.

Precipitacién observada Precipitacion Efectiva Funcion de Transferencia
= Funcionde | | « = | «
"I Praduccion | e .

Caudal de salida

Figura 2-8 Esquema de la precipitacion de transformacién a caudal
Fuente MINAG (2007)
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@ 2) 14> X,
Xl
(2 p=P+S+5,
Reservoriode X, (3) S = $0-9)  gonge 0=1x E
o = —— =ran(—-)
Produccion S 1+9(17i) X,
xl
SZ
“ P, P, (4 S= I
S
1+ (=2)?
LT e
(5)
P (5) P,=S,-S P,=R+PR,
l (6) R =R+P,
Intercambio X; 60 mm
subterraneo R (7). R,=X,+R
(7) Reservorio agua
gravitacional R?
(8 Q=—+>
(3) Q R, +60

Figura 2-9 Esquema conceptual y ecuaciones del modelo GR2M
Fuente: CEMAGREF (www.cenagref.fr)

La informacion de (ingreso y salida) esta expresada en mm. Segiin Mena (2010), el modelo consta de
dos reservorios y se describe a continuacién:

a. Reservorio de produccion (suelo)

El almacenamiento en el tanque de produccion representa el contenido de humedad en el suelo.
Este reservorio tiene una maxima capacidad de almacenamiento que en la estructura del modelo
(Figura 2-9) se denomina X1, (positivo y se expresa en mm). Como el reservorio no estd en su maxima
capacidad, existe un nivel menor a X; que se denomina S, expresado en mm, que no es constante pues
el reservorio es dinamico y existen entradas (precipitacion) y salidas de agua (percolacion, E). El nivel
inicial S para el primer mes de calculo se denomina en el modelo So, y se asume un valor equivalente
al 50 por ciento de la capacidad maxima de retencién, para los meses posteriores sigue

denominandose S.

El nivel inicial S pasa a ser S; para un mes, cuando parte de la precipitacion total es usada para llenar
el reservorio. El valor de S; > S, excepto cuando la precipitacion es 0, en este caso S; =S.

S+X1Tanh(x%)

S = (6)

- S P
1 +X—1Tanh (X_l)

Entones el escurrimiento superficial directo (P1) esta dado por:

P,=P+S-5, )
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El reservorio del suelo presenta una sustraccidon de agua debido a la E, ocasionando que el nivel S; pase
a S; en el mismo mes. El nivel S; > S;, exceptuando el caso en el que la E sea cero, en este caso S; = S.

Sl<1—Tanh(X£)>
SZ == -

" (D) rann(Z) ®)

Ddnde: E es la evapotranspiracion media mensual.

El siguiente paso en el reservorio de suelo es la percolacién, el nivel S; pasa a ser S, cuando hay una
descarga hacia el reservorio de transferencia, entonces S, > S y representa el nivel de agua disponible
para el siguiente mes, este nivel permite definir la fraccion de precipitacidon que llegara al reservorio
de “transito” (P,).

S§=—=2— ©)

Ahora el valor de percolacién es siempre menor que S2, y estd definido por:

PZZSZ_S (10)

b. Reservorio de transferencia (agua gravitacional)

El reservorio recibe el flujo proveniente de la percolacién del reservorio suelo (P;) y del exceso
de precipitacidon que no ingresa al reservorio suelo (P1), conocido en su conjunto como precipitacion
efectiva (Ps).

P; =P +P, (11)

Al igual que en el reservorio suelo, se parte de un nivel inicial R que se denomina Rq para el primer mes
de célculo y es igual al 50 por ciento de la capacidad maxima del reservorio, que es 60 mm.

La entrada de agua P3 ocasiona que el nivel inicial R de valor positivo expresado en mm, se incremente
llegando hasta Ri.

Posteriormente, R; se convierte en R, en el mismo mes, debido al intercambio de agua subterranea

con cuencas vecinas, este intercambio esta definido por el coeficiente X5, valor positivo y adimensional,
al existir un aporte de aguas vecinas hacia la cuenca, R > Ry, caso contrario R; > R.
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RZ = XZ * R1 (13)

Finalmente, el reservorio se vacia siguiendo una funcién cuadratica, basada en el nivel R,, el cual regula
el caudal de salida, dado por:

R,?

Q= R,+60 (14)

El nivel inicial R para los calculos en los siguientes meses esta definido por:

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Areade estudio

El estudio se desarrollé en la cuenca del rio Coata (4951,6 Km2), localizada en la regidon Oeste del
departamento de Puno, Peru (Figura 3-1). Con coordenadas geograficas extremas de: Latitud Sur
15°06°36” a 15°55°12” y Longitud Oeste 69°55°12” a 71°12°00”. Con una variacién altitudinal de 3800
— 5600 msnm. Presentando limites hidrograficos: por el Norte con la Cuenca del rio Pucard y la
Intercuenca Ramis; por el Sur con la cuenca del rio Tambo y la Cuenca del rio llpa, al Este con el Lago
Titicaca y al Oeste con la cuenca del rio Chili y la Cuenca del rio Camana.

900000 930000 960000 990000 1020000 1050000
§ 1 IntercuencgAlto Apurimac | §
§ Cuenca Pucara §

W
(=] . =]
8 Infercuenca Ramis 8
8 Cuenca Camana Py LA

b '*5
MAPA DE s
Cuenca Coata .

8280000
L

RN

COTA
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11 ) 3.806-4,000
() 4.000-4,200
@ -200-4400
@0 4.400- 4,600
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Figura 3-1 Ubicacion geografica de la cuenca del rio Coata
Fuente Elaboracion propia
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Politicamente, la cuenca del rio Coata se encuentra ubicada integramente dentro del departamento
de Puno (Figura 3-2), ocupa las superficies de las provincias de San Roman, Lampa y parte de Punoy
Huancané. El 24.30 por ciento de area de la cuenca se ubica en la provincia de San Roman, el 74.98 por
ciento en Lampa, el 0.52 por ciento en Puno y el 0.20 por ciento en Huancané (INRENA, 2007).
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Figura 3-2 Ubicacion politica de la cuenca del rio Coata
Fuente Elaboracion propia

3.2. Aspectos socio-econdmicos

En este capitulo se presenta las caracteristicas socioecondmicas generales existentes del
departamento de Puno y la cuenca Coata.

3.2.1. Densidad de la poblacién

La poblacidn de la regiéon Puno presenta variaciones asociadas al proceso de migracién de las zonas
rurales a las zonas urbanas, al proceso acelerado de urbanizacién de las zonas rurales y a los cambios
en la variable de fecundidad, ocupando el quinto lugar entre los departamentos mas poblados del
Peru. Para tener una idea de la evolucién demografica, en la Figura 3-3, se observa el incremento de
la poblacién medida por la tasa de crecimiento promedio anual, lo que indica que la poblacién del
departamento de Puno ha presentado un crecimiento promedio anual, para el periodo 1993-2007 de
1.3 por ciento.

Considerando este indice constante, como ejemplo, para el 2039 se estaria hablando de una poblaciéon
cercana a 1'869,220 habitantes, este aumento generaria una mayor presidon sobre la demanda del
recurso hidrico para consumo humano y usos productivos; sector agropecuario, minero, industrial y
otros.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 6
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Figura 3-3 Tasa de crecimiento promedio anual de la poblacién total, 1940-2007
Fuente Elaboracion propia

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica INEI, (2009), la cuenca del rio Coata presenta
una poblacion de 288,999 habitantes, el 83.8 por ciento de la poblacidn total se ubica dentro del drea
urbana y el 17.2 por ciento, en la zona rural. En la Tabla 3-1, se presenta la tasa de crecimiento
intercensal de las provincias de Lampa y San Romdn, que son resultados del Censo Nacional de
poblacién efectuada en 1993 y de 2007.

Tabla 3-1 Tasa de crecimiento intercensal de 1993 y del 2007

Poblacion Densidad Poblacional Tasa de Crecimiento

Provincia Superficie Km?
1993 2007 1993 2007 Intercensal Anual
Lampa 5791.73 43,461 48,223 7.5 8.3 11.0% 0.7%
San Roman 2277.63 168,534 240,776 74.0 105.7 42.9% 2.6%

Fuente INEI (2009), elaboracién propia

3.2.2. Dinamica de la estructura econémica

El Valor Agregado Bruto (VAB) departamental, al 2011, represento el 2,1 por ciento del VAB del pais,
ubicdndose en el undécimo lugar en el contexto nacional. En el 2011 el sector econdmico mas
relevante resultd la agricultura, caza y silvicultura con una contribucién de 16.6 por ciento de las
actividades que se desarrollan en la region Puno segun el (INEI-SIRTOD, 2011).
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a. Actividad agricola

Es una de las actividades mas importantes de la regién Puno, porque representa el 11.86% de
la superficie agricola total regional. El 95 por ciento de la superficie es cultivada bajo el régimen de
secano, es decir, que depende de las lluvias, las que son irregulares en cantidad y distribucién; y el 5
por ciento es bajo riego (INRENA, 2007). Como especies cultivables en esta regién se tiene: cebada,
alfalfa, pastos cultivados, avena grano, cafiihua, cebada grano, maiz amiladceo, quinua, trigo, cebolla,
arveja, habas, mashua, oca, olluco, papa, avena, y cebada forrajera.

b. Actividad pecuaria

La existencia de pastos naturales, cultivo de forrajes y pastos cultivados favorecen la crianza del
ganado, siendo los vacunos de doble propdsito para carne y leche, los ovinos para carne y los camélidos
carne y fibra, y en mayor magnitud se tiene la crianza de porcinos y aves. Especies que aportan la
mayor produccidn pecuaria del dmbito de la Agencia Agraria de San Roman que constituyen fuente
de ocupacion e ingreso para el productor rural, que representa aproximadamente el 8.62% de la
ganaderia departamental. Sin embargo, el problema que afronta el productor pecuario es la escasez
de alimentos para animales en ciertas épocas del afio, dada, las caracteristica del espacio andino es de
ser una zona que se ve limitada por las variaciones climaticas. Los meses de invierno y transitorios,
corresponde al periodo mas critico para el ganado, debido a las bajas temperaturas, afectando la
disponibilidad de alimento y consecuentemente la produccién en peso de carne y de leche.

3.3. Aspecto fisico ambiental
3.3.1.Clima

El clima de la cuenca del Lago Titicaca, es templado en el dia y frio en las noches debido a la altitud que
es caracteristico de los climas de montafia sometida por su situacién geografica a un régimen tropical,
principalmente por la relativa estabilidad de iluminacién durante el afio. La regiéon Puno presenta un
comportamiento térmico que varia de -6°Cy 14°C en su media mensual (SENAMHI-DGH, 2009), donde
la presencia de la masa de agua del Lago Titicaca permite regular la temperatura de la zona
circunlacustre, impidiendo que sus valores desciendan a valores extremos.

Segun UNESCO-WWAP (2003), las precipitaciones son mas abundantes en el centro del lago (800 -
1400) mm por afio que en sus riberas a causa de una mayor temperatura del agua con respecto al aire,
debido a esto el lago recibe una radiacion solar fuerte de 533 calorias por centimetro cuadrado (cm2)
por dia: esta alta radiacidn explica la intensa evaporacidn en el Lago Titicaca, la cual se estima segun
SENAMHI-DGH (2009) que la perdida de agua por efecto de la evapotranspiracién a nivel promedio en
la vertiente del Titicaca es de 589,94 mm.

En términos generales, la precipitacion, temperatura, humedad relativa y evaporacién son los
principales parametros que caracterizan a la cuenca del rio Coata, de régimen estacional, presenta dos
estaciones marcadas, una estacién humeda (noviembre a marzo), otra seca (junio a agosto) y dos

periodos de transicién (septiembre — octubre y abril — mayo).

Segln INRENA (2007), el clima en la cuenca Coata presenta:

DIRECCION DE HIDROLOGIA 8
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a. Clima frio

Comprende los valles meso andinos y se extiende entre los 3 000 y 4 000 msnm y se caracteriza
por presentar precipitaciones anuales en promedio de 700 mm, temperaturas medias anuales de 12°C
y con veranos lluviosos e inviernos secos con fuertes heladas.

b. Clima frigido

Conocido como clima de Puna (INRENA, 2007)), comprendido entre los 4 000 y 5 000 msnm. Se
caracteriza por presentar precipitaciones promedio de 700 mm anuales y temperaturas también
promedio anuales de 6°C. Comprende las colinas, mesetas y cumbres andinas. Los veranos son siempre
lluviosos y nubosos; y los inviernos (junio-agosto), son muy frios y secos.

c. Clima de nieve

Este clima corresponde al de nieve perpetua, de muy alta montafia, con temperaturas medias
durante todos los meses del afio por debajo del punto de congelacidn (0°C). Se distribuye en los
sectores altitudinales que sobrepasan los 5 000 msnm y que estan representados mayormente por las
grandes masas de nieve y hielo de las altas cumbres de los andes peruanos.

La Tabla 3-2, muestra los principales aspectos que intervienen en la formacidon y modificacion
del clima, visualizdndose algunos de estos aspectos en la Figura 3-4.

BAJA PRESION

?\

A0V6 mbs

Vientos

( ALTA PRESION

/

Figura 3-4 Factores que intervienen en la formacidn y modificacion de los clima
Fuente http://es.wikipedia.org/wiki/Cambio_clim%C3%

Corriente caliente
Corriente Fria
Alta presiéon

Baja presion

Tabla 3-2 Factores que intervienen en la formacidn y modificacion de los climas

DIRECCION DE HIDROLOGIA 9


http://es.wikipedia.org/wiki/Cambio_clim%C3%25

FACTORES
CONDICIONANTES
DEL CLIMA

LATITUD

ALTITUD

OCEANO PACIFICO Y
ATLANTICO

BOSQUE AMAZONICO

CORRIENTE PERUANA
DE HUMBOLT

CONTRACORRIENTE
ECUATORIAL O DEL
NINO

VIENTOS ALISIOS

ANTICICLON DEL
PACIFICO SUR
ANTICICLON DEL

ATLANTICO SUR

CICLON ECUATORIAL

LAGO TITICACA
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BREVE DESCRIPCION

Ubicacion respecto al Ecuador,
forma de incidencia del sol,
movimiento de rotacion vy
traslacion, inclinacion del eje
terrestre.

Cordillera de los Andes, cadena de
montaias de altitud considerable.

Grandes masas de agua que
circundan el subcontinente.

Inmensas extensiones de bosques
humedos y tropicales.

Corriente fria que circula de sur a
norte hasta Cabo Blanco (Piura),
paralela al litoral peruano.

Corriente de agua calida de NO a
SE, llega hasta Cabo Blanco donde
deriva hacia el Oeste,
eventualmente avanza mas hacia
el Sur generando cambios en el
clima.

Masas de aire frio que soplan del
SE hacia el Ecuador desde zonas de
alta presion.

Masa de aire de alta presién que
circula de S a N en el invierno no
Austral, sobre el trépico de
Capricornio desplazandose al Sur
(28°S) en el verano austral.

Masas de aire humedo de alta
presion procedente del polo Sur,
llegan al Peru por el SE (Madre de
Dios).

Masa de aire de baja presiodn tibiay
humedo cuyos efectos se aprecia
en el NE de la selva.

Gran masa de agua entre Perd y
Bolivia

Senamhi

FENOMENO QUE OCASIONAN O
PUEDEN OCASIONAR

-Distribucion desigual de luz y calor por cada
regidn en el tiempo (estaciones).

-Diferente duracién del dia y la noche en las
diferentes épocas del afo.

-Es una barrera natural que impide el paso de
humedad del Atlantico al Pacifico.

-El frio de las montafias motiva condensacién y
genera precipitacion.

-Permite la evaporacion de grandes cantidades de
agua hacia la atmdsfera.

-La fuente evapotranspiracién incrementa la

humedad de la atmosfera.

Evaporacion restringida en el Pacifico.
-Gran estabilidad atmosférica.
-Persistente inversion térmica todo el afo.
-Ausencia casi total de lluvias en la costa.

-Lluvias intensas en la costa norte.

-La presencia del fenémeno del Nifio.

*reemplaza los vientos alisios del SE por vientos
sofocantes del NO.

*Cese de la anomalia térmica refrescante de la
costa.

*Las aguas superficiales adquieren temperaturas
elevadas.

*Mortalidad de peces de agua fria y reemplazo por
otra de agua caliente.

Alteran el habitat de islas y puntas, motivando
mortalidad de aves guaneras.

-Transporta la humedad atmosférica hacia zonas
de baja presion.

-De mayo a octubre recoge la humedad del mary
la eleva, quedando detenida por el efecto de los
vientos Alisios, que favorece la ocurrencia de
inversién térmica.

-En invierno las nubes bajas de la costa, producen
una ligera oscilacién de la temperatura y la garda.
-En verano la humedad se condensay pueden ser
la causa de las lluvias en la vertiente occidental (no
confirmado).

-Genera precipitaciones a lo largo de su recorrido
hasta los flancos orientales.

-El descenso de la temperatura en el SE que ocurre
entre mayo y setiembre (Friaje o Suraje).

-Temperaturas mas altas de la region
-Mayor intensidad de la precipitacion a lo largo del
afo.

-Regula la temperatura de la zona circunlacustre.

Fuente: Mendoza (1994)
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3.3.2. Suelo

La superficie de la regidn hidrografica del Titicaca, se extiende desde la parte limitrofe del lago peruano
hasta la cordillera Oriental y Occidental, de amplias pampas, demarcadas con cadenas de cerros que
nacen en los estribos internos de ambas cordilleras. Segin Mendoza (1994), en el Altiplano se puede
diferenciar dos grupos de suelos:

a. Grupo Altipldnico
Conformado por suelos de origen Aluvio-Fluvial y Aluvio-Lacustre, comprende todas las areas de
relieve suave o casi plano, a su vez se divide en:

Sub Grupo Riberefio: Son las dreas termorreguladas, ubicadas préoximas al lago Titicaca, con pendientes
inferiores a 1 por ciento, hidromorficas e inundables, presentan un drenaje pobre. Son las tierras mas
apropiadas para la produccion de los cultivos, debido a la accion termorreguladora del lago.

Sub Grupo Altiplano: Comprende casi la integridad de las areas casi planas, que se extiende mas alla
del sub Grupo Riberefio, se pueden observar epipedones con buen contenido de materia organica,
horizontes arcillosos, suelos bien a moderadamente desarrollados, en las zonas mas abrigadas se
pueden sembrar cultivos propios del lugar.

b. Grupo de Lomadas y Cerros

Son suelos mayormente de origen residual, y en menor grado de origen coluvial y coluvio aluvial,
forman parte de las laderas, flancos y lomas de cerros y colinas, cuyas pendientes varian de
ligeramente inclinadas a empinadas, pueden presentar un horizonte superficial con buen contenido
de materia orgdnica: suelos medianamente profundos y poco desarrollados, cubiertos por pastos
naturales.

3.3.3. Hidrografia

El sistema hidrografico de la cuenca del rio Coata se compone basicamente de los rios Cabanillas y
Lampa, los cuales a su vez se forman por la confluencia de los rios Verde - Cerrillos y Vila Vila — Palca,
respectivamente; esta confluencia de los rios Cabanillas y Lampa se encuentra a 57.20 Km del Lago
Titicaca. La cuenca posee una superficie total de 4,908.44 Km?, correspondiéndole 1,559.87 Km?
(31.78 por ciento) ala cuenca del rio Lampa y una superficie de 2,888.61Km? (58.85 por ciento) a
la cuenca del rio Cabanillas y 459.96 Km? (9.37 por ciento) a la Cuenca del Bajo Coata (INRENA, 2007).

3.4. Materiales

3.4.1. Informacion utilizada

Para el desarrollo de la investigacidn se utilizé informacion cartografica, informacion de los modelos
climaticos del IPCC e informacién hidrometeoroldgica que se detalla a continuacion:

a. Informacion cartogrdfica

- Mapa de la red de estaciones hidrometeoroldgica observacional del SENAMHI a escala grafica
1/250000.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 11
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- Modelo de elevacion de terreno (DEM) de 90 m derivados de los datos del (Shuttle Radar

Topography Mission) SRTM.

- Cartas Nacionales del Instituto Geografico Nacional a escala 1:100 000

- Shape de la delimitacidn y codificacion de las unidades hidrograficas del Pert a escala 1/100
000 elaborada por la Ex Intendencia de Recursos Hidricos del INRENA (2007). Disponibles

desde el 2009.

b. Informacion de los modelos climadticos globales (MCG)

Para analizar las proyecciones climdticas futuras, se utilizd las salidas de 6 modelos

climaticos globales seleccionados de un conjunto de modelos, disponibles a través del Proyecto de

Inter-comparacién de Modelos Acoplados, Fase 5 (por sus siglas en Ingles, CMIP5). Enfocados en

estudios hidrolégicos, se seleccionaron los MCG que presentan la mayor resolucidon atmosférica.

El periodo utilizado para la validacién del “clima actual” comprendié entre 1964 — 1989. En el caso

de los modelos CMIP5 los experimentos utilizados fueron "historical" para el clima actual y el

escenario "RCP8.5", considerado el escenario mas pesimista para el futuro. Las caracteristicas de

los modelos CMIP5 se describen en la Tabla 3-3, las cuales fueron descargados del link:

http://cmip-pcmdi.linl.gov/

Tabla 3-3 Descripcién de los modelos climaticos globales seleccionados

Modelo CCSm4 CESM1-CAMS5
Pais USA
NCAR - National Community Earth
Y Center for
Institucion . System Model
Atmospheric .
Contributors
Research
Variables
Resolucién
Atmosférica 0.9°*1.25° 0.9°*1.25°
(lat * lon)
Escenario

Forzamiento
Radiativa y
concentracion

CMCC-CM CNRM-CM5 MIROC5

ITALIA

Centre National
de Recherches
Meteorologiques

Centro Euro-
Mediterraneo
per |
Cambiamenti
Climantici.

Atmosphere and
Ocean Research
Institute

Precipitacion total (Pr) y Temperatura aire (Ta)

Serie mensual

0.75°*0.75° 0.9°*1.25° 1.40625°*1.40625°

RCP8.5

>8.5 w/m? en 2100
> 1370 CO2-eq en 2100

MRI-CGCM3

JAPON

Meteorological
Research
Institute

1.121°*1.125°

Fuente: Elaboracion propia

¢. Informacion hidrolégica y meteorologica

Para el analisis de las variables seleccionadas en el desarrollo del estudio, la OMM (Organizacion

Meteoroldgica Mundial) aconseja trabajar con series de 30 afos de datos. Para ello se ha requerido

una red de estaciones con informacidn de precipitacion total mensual, temperatura media y caudal a

nivel medio mensual.

Se trabajo con la informacién de la estacidn hidrolégica Puente Unocolla, ubicada en la parte baja de

la cuenca del rio Coata, después de la unién de los rios Lampa y Cabanillas que registra informacion de

niveles de agua, la cual es administrada y almacenada en el banco de datos del SENAMHI-Puno. La

DIRECCION DE HIDROLOGIA
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estacion hidroldgica cuenta con una regla limnimétrica y un limnigrafo, que registraba la escorrentia
natural hasta 1999, en que entrd en operacién la Presa Lagunillas (subcuenca del rio Cabanillas), la cual
condicionaria la informacién que se registraba en la estacién hidrolégica, de un caudal natural a
regulado. De esta manera para el desarrollo de la investigacién se trabajé con una serie climatoldgica
comprendida de 1964 a 2015 y de 1964 A 1999 se utilizé en la informacién hidrolégica de las cuencas
de los rios Huancané, Ramis e llave, con la finalidad de consistenciar y completar la informacion del
rio Coata. Una descripcidn detallada se presenta en el Tabla 3-4.

Tabla 3-4 Red de estaciones hidroldgicas para el estudio

Estacion hidroldgica hidLiglgC:?fjica Es;I:ign Infi)i&?c?én Uf)lca. Geograflcﬁ\ Altitud Fuente
Latitud Longitud
Coata-Uncolla Coata HLG 1964-1999 15°27'05" 70°11'31" 3835 SENAMHI
Puente Carretera Huancané | Huancané HLG 1964-1999 15°13'00" 69°47'34" 3830 SENAMHI
Puente Carretera. Ramis Ramis HLG 1964-1999 15°15'16" 69°52'19" 3850 SENAMHI
Puente Carretera llave llave HLG 1964-1999 16°05'19" 69°37'34" 3850 SENAMHI

Fuente SENAMHI

Tabla 3-5 Red de estaciones meteoroldgicas para el estudio

Ectacin higrn(;gf:f?:as es;‘zgn . I?em.)f:io informacién .Ublca. geograflca‘ Altitud
Precipitacion Temperatura Latitud Longitud

Pampahuta Coata Cco 1964-2015 1964-2015 15°29'02" 70°40'34" 4329
Lagunillas Coata Cco 1964-2001 1962-2011 15°46'00" 70°39'00" 4200
Santa Lucia Coata PLU/CO 2001-1999 | = - 15°42'00" 70°36'00" 4050
Cabanillas Coata Cco 1964-2015 1964-2015 15°38'22" 70°20'47" 3890
Lampa Coata Cco 1964-2015 1964-2015 15°21'25" 70°22'15" 3892
Juliaca Coata Cco 1964-2015 1964-2015 15°28'00" 70°10'00" 3820
Quillisani Coata PLU 1964-1988 | = ----meeee- 15°23'00" 70°45'00" 4600
Llalli Pucara CcO 1964-2015 1964-2015 14°56'12" 70°53'10" 4190
Avyaviri Pucara CcO 1964-2015 1965-2015 14°52'23" 70°35'35" 3918
Pucara Pucara CcO 1964-2015 | = - 15°02'33" 70°22'02" 3910
Taraco Inter. Ramis CcO 1964-2015 | = - 15°10'13" 69°58'31" 3850
Capachica Inter. Ramis CcO 1964-2015 1964-2015 15°36'57" 69°50'39" 3850
Ichufia Tambo CcO 1965-2014 | = -——e- 16°07'58" 70°33'08" 3900
Mafazo llpa CcO 1964-2015 | = - 14°48'0.2" 70°0.3'59.7" 3938
Puno Intercuenca 0173 CcP 1964-2015 1964-2015 15°49'24" 70°01'05" 3850
Crucero Alto Colca Cco 1964-2015 | = - 15°45'51.12" 70°54'58.4" 4508
Imata Chili Cco 1964-2015 1964-2015 15°50'32.3" 71°05'29.8" 4474

Fuente: SENAMHI
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Figura 3-5 Red hidrometeoroldgica de la cuenca del rio Coata
Fuente Elaboracion propia
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La informacion meteoroldgica utilizada (precipitacion total mensual y temperatura media mensual) se
recopilé del banco de datos del SENAMHI. La Tabla 3-5, muestra la red meteorolégica usada en la
investigacion, que comprende la ubicacidon geografica, periodo de operacién, altitud; asi, como, la
unidad hidrografica al que corresponde cada estacién. La Figura 3-5 muestra la distribucion espacial
de la red hidrometeorolégica sobre la cuenca del rio Coata.

3.4.2. Programas utilizados

Se detalla a continuacidn los programas utilizados en la elaboracion de la tesis:

- Minitab (version 16), software de herramienta estadistica que permitié el desarrollo de los test
estadisticos, para las series de datos observados y de los GCM. Versién prueba de 30 dias, en
http://www.minitab.com/es-US/products/minitab/.

- Hydraccess (versién 4.2), herramienta para la generacién de precipitacién y temperatura
media areal de la cuenca de estudio, asi como la consistencia de la informacién mediante el
vector regional. Descargable de http://www.mpl.ird.fr/hybam/outils/ha_sp_dn.php.

- Arcgis 10, herramienta que permitid la generacion de mapas de ubicacion (red hidrografica,
modelo de elevacién de altura) asi como la red de estaciones hidrometeoroldgicas.

- XLSTAT, software de herramienta estadistica que permitié el desarrollo de graficas de
diagrama de caja para mostrar la variabilidad de la informacion.

- MATLAB, software de herramienta estadistica que permiti6 también descomprimir los
archivos mas pesados con informacién de los modelos climaticos descargados del IPCC, que se
encuentra en formato netcdf.

- GR2M, modelo hidroldgico en versién Excel para el desarrollo de la simulacion y proyeccion de
los escenarios. http://www. cemagref.fr/.

3.5. Metodologia

Para el desarrollo del estudio, se seleccionaron 6 MCG considerados los de mayor resolucién espacial
atmosférica, lo que permite dar una mejor confiabilidad a la informacién utilizada. Analizado bajo el
escenario de emision de mayor forzamiento radiativo RCP8.5, con el objetivo de establecer los
mayores cambios posibles que se puedan esperar en el recurso hidrico para el horizonte 2050-2075.
La razén de proyectarse a un horizonte a mediano plazo es la de establecer una clara sefial del cambio
climatico debido al aumento en el forzamiento de GEI. Una vez obtenidos estos limites de cambio
climatico, cualquier escenario de menor emisién inducird a una respuesta menor al clima.

Para la simulacion de caudales se selecciond un modelo hidroldgico de categoria mensual, que necesite
poco requerimientos de entrada de datos y presente un buen ajuste en las simulaciones.
Seleccionandose el modelo GR2M, ya que segln Lavado (2010), el modelo GR2M resulté ser el mejor
en las cualidades mencionadas al ser comparado con los modelos ABCD y Vandewiele.

El desarrollo del proceso metodolégico del estudio se muestra en la Figura 3-6 y comprende
cinco etapas que se describen en los items mas adelante:
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Figura 3-6 Esquema metodoldgico para el desarrollo de los escenarios hidricos

Fuente Elaboracion propia

3.5.1. Etapa I: Tratamiento de la informacion observada

Comprendio el andlisis exploratorio y consistencia de datos para la precipitacién y temperatura, para

el periodo de andlisis (1964-2015) y para el caudal (1964-1999), desarrollando los siguientes items:

- En todo estudio, es necesario realizar un analisis exploratorio (grafico y estadistico) de la

informacidn antes de ser aplicado a cualquier técnica estadistica. Lo que permite conseguir un

entendimiento basico de la informacion, asi como detectar valores erréneos y la posible

existencia de datos atipicos de la informacidn, que puede ser excluida, si se comprueba que

no pertenece a la muestra analizada. El andlisis se apoyd con los programas Minitab y Excel.
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- Una vez realizado el filtrado de la informacidn, un requisito importante en la modelizacién
hidroldgica es la confiabilidad de los datos, para ello se utilizd la metodologia del Vector
Regional de Indices Pluviométricos (MVR), incorporado en el programa HYDRACCES,
metodologia que nos permite realizar una homogenizacidn y critica de datos.

Esta metodologia se aplicé en los caudales medios anuales de los rios Coata, Huancané, Ramis e llave,
previa transformacién de unidades de m3/s a Hm?® (hectémetro cubico), el andlisis se basé
considerando que las cuencas pertenecen a un comportamiento climatoldgico homogéneo, ya que
dichas cuencas corresponden a una misma regién hidrografica. El vector regional a la vez, fue apoyado
por un andlisis grafico de serie mensual, la importancia de este andlisis radica en que se aprovecha
toda la informacién recolectada de caudales medios, mas no en un andlisis anual ya que necesita los
12 meses completos.

De la misma manera, se analizd la precipitacién total anual en (mm), para ello se formaron grupos de
estaciones homogéneas tomando en cuenta la ubicacidn geografica y estaciones vecinas. La formacidn
de los grupos se apoyé mediante el desarrollo de una matriz de correlacion.

3.5.2. Etapa ll: Caracterizacion climatoldgica

El régimen hidroldgico, se encuentra en estrecha dependencia de las caracteristicas fisiograficas y
climdticas de una cuenca, es por ello, la importancia del estudio de las variables climaticas (Almeida,
2010). El analisis de las variables climatoldgicas se realizd a escala mensual y anual. El periodo base
utilizado para el desarrollo del estudio fue de (1964-1989) que comprende una serie de 26 anos.

La precipitacion fue analizada segun; la variacion estacional, mediante un grafico lineal, permite
visualizar lo que ocurre a lo largo del afio, en este caso representaria el régimen pluviométrico de la
zona; la variacion interanual, permite identificar la inclinacion que sigue la precipitacion en el
transcurso de los afios (linea de tendencia); la variacion altitudinal, permite analizar las variaciones
de la distribucion espacial de la variable considerando factores orograficos que se presentan en la
cuenca, para esto se grafica una linea de tendencia, donde se relaciona la media de las precipitaciones
interanuales con la altitud de las estaciones meteoroldgicas.

De la misma manera para la variable temperatura, se analizé: la temperatura media mensual,
calculando el promedio de las medias mensuales; la variacién de la temperatura media anual, que
mediante un grafico se observa la tendencia de la temperatura en los afios en consideracion; la
variacion altitudinal y espacial de la temperatura, que es una variable que es influenciada por la
altitud, por ello es necesario representar esta variaciéon a través de un grafico de dispersién para cada
estacion. El resultado es una serie de puntos con lo cual se debe establecer una tendencia.

3.5.3. Etapa lll: Analisis de la informacion de los MCG

a. Seleccion y validacion de la grilla de los MCG

La informacion climatica generada y proyectada a futuro por los MCG es dificil de analizar, pues
se tendra que esperar afios para contrastar en qué medida se vienen desarrollando los escenarios
construidos, bajo diversas suposiciones, pero por otro lado se puede analizar las condiciones iniciales
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de los resultados de las simulaciones del clima actual, en este caso los escenarios “historical” del
CMIPS5, periodo base 1964-1989.

Se selecciond 6 modelos climdticos, que corresponde a los MCG de mayor resolucién espacial lo cual
permite dar una mejor confiabilidad de la informacidn utilizada sobre el drea de estudio. El primer paso
en el uso de los MCG, es la reduccién de escala o “downscaling” espacial; una forma es interpolar los
valores de los centros de las grillas mas préximos al area de interés, pero, segun Barros (2006), el
problema con este método de interpolacion es que introduce una falsa precision geografica.

Entonces, el criterio optado para el estudio como un supuesto “downscaling” espacial, fue la de
seleccionar mediante métodos estadisticos la grilla préxima que mejor represente la climatologia de
la cuenca para cada modelo, y, mediante métodos graficos validar la capacidad de los modelos en
simular la estacionalidad y la variabilidad observada de la variable en estudio. El desarrollo de los
métodos de analisis mencionados se describe a continuacion.

e Meétodo estadistico
Para la seleccién de la grilla que almacena las variables de precipitacién y temperatura, se comparé la
serie mensual areal observada con la serie mensual de las 4 grillas de cada MCG, utilizando dos
indicadores estadisticas; el coeficiente de correlacion (R), que te mide el grado de asociacion entre dos
variables y el menor sesgo (S) entre la media anual observada y simulada

e Método grdfico
La validacién del modelo de la grilla seleccionada comprendié dos puntos; el primero, analizar la
capacidad de los modelos en simular las estaciones lluviosas con las series observadas; segundo, se
comparo los indices de precipitacién anual observados y simulados para el periodo establecido, con la
finalidad de observar si ademas de simular en parte el régimen de las variables, simula los cambios
extremos suscitados en la cuenca de estudio (superdvit o déficit de precipitacién).

b. Correccion temporal de los MCG

Los resultados de la informacidn temporal de los MCG presentan errores sistematicos (sesgo)
en las salidas de las variables climaticas, que no son acorde a la realidad de una cuenca hidrografica, y
por consiguiente para ser utilizada directamente en modelos hidroldgicos y asi poder evaluar el
impacto del cambio climatico en la disponibilidad hidrica.

Para el estudio los errores sistematicos de los MCG a escala mensual se corrigieron utilizando la técnica
qguantile-mapping, basado en una funcién de distribucién tedrica. Este método de correccién asume
que las distribuciones de probabilidad de los conjuntos de datos observados y simulados de los MCG
para un determinado periodo, pueden aproximarse utilizando una distribucién paramétrica (Lafon,
2012). Por otro lado, para mantener la tendencia o signo climatico de las variables desde el periodo de
referencia al periodo proyectado se utilizdé la metodologia propuesta por (Watanabe et al., 2012), la
cual preserva los cambios (por ejemplo en la media y desviacion estandar) de los MCG antes y después
de la correccidn del sesgo.
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Entonces, los datos de precipitacidn y temperatura del aire mensual simulado por los MCG en la serie
histdrica, se dividieron en dos periodos: El periodo base (1964-1989) y el periodo de validacion (1990-
2015). Entonces, se corrigio los parametros estadisticos del periodo base y proyectado, y luego la
precipitacion o temperatura del aire mensual son corregidas utilizando en el método mapping-
quantile. El procedimiento para corregir los pardmetros estadisticos en cada variable se describe a
continuacion;

e La Temperatura del aire (Ta)

La distribucién Gaussiana o Normal se usa frecuentemente para representar la temperatura media
mensual (Wilks 1995, p 88). Donde la Funcidn de Distribucién de Probabilidad (FDP) de la distribucién
Gaussiana es:

_e—p)?
202,00 < x < 00 (16)

fO) ===

Los dos parametros de la distribucién son la media (i), y la desviacion estandar (§). Entonces, el
procedimiento propuesto Watanabe et al, (2012) para corregir los pardmetros estadisticos de la Ta es
la siguiente:

Ucor = Up + Up — Up 17
Op*0,
Ocor = pabo (18)

Donde, cor denota el parametro corregido y los indices b, p y o corresponden a las iniciales de datos
simulados en el periodo base, proyectado y observado respectivamente. Después que los parametros
son corregidos, los datos de la Ta son corregidos de la siguiente manera:

— -1 . .
xcor,i =F (F(xp,i' up,ap)' ucor, Ucor) (19)
Donde F es la funcién de distribucién acumulada (FDA) de la distribucién estadistica asumida.

e La precipitacion (Pr)

Una eleccion usual para representar la Pr es la distribucién gamma (Wilks 1995, p 95). La distribucién
gamma esta definida por la siguiente FDP.
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_@ e
flx) = @ ,x,a,8>0 (20)

Donde a es el parametro de formay 8 el pardmetro de escala. Donde la media (1) es aff y su varianza
5% es af?. Segin el método de los momentos a, 8 es determinada de la siguiente manera:

a=5 == (21)

Para la Pr, en los meses donde la Pr = 0.0 mm es cambiado por Pr* = 0.01 mm. Después de cambiar
los valores donde la Pr = 0.0 mm, la u y el CV se corrigen de la siguiente manera:

— UYp*Uo

Ucor = u—b (22)
CVy*CV,
CVeor =~ ¢y (23)

Luego, dos pardmetros estadisticos a y § son estimados a partir de la u y CV corregidos. Después que
los pardmetros de la distribucidn estadisticas de los datos de la correccion de sesgo son obtenidos, la
Pr corregida se estima a partir de la distribucién obtenida de la siguiente manera;

Xcor,i = F_l(F(xp,i; kp,ep); kcor, ecor) (24)

Donde F es la FDA de la distribucion Gamma de dos pardmetros. Finalmente, el método se aplicd a las
simulaciones climaticas futuras de los MCG (2050-2075)

3.5.4. Etapa IV: Modelizacién hidrolégica del modelo GR2M

Esta etapa compard la validacidn, calibracion y analisis de sensibilidad del modelo hidrolégico GR2M.
Se utilizé como variable de ingreso al modelo la Pr y la evapotranspiracidon potencial (EP) mensual en
mm. Para el calculo de la EP, se utilizé la formulacidn propuesta por Oudin et al. (2005), la cual utiliza
la radiacion global (que depende de la latitud y el dia juliano) y la temperatura media diaria. Cbmo en
el estudio se trabajé con la Ta mensual, para el calculo de la EP se tuvo en cuenta los siguientes
aspectos: Primero, que la radiacién global entre uno y otro dia dentro de un mes estacional no varia
significativamente; segundo, que la Ta mensual es un valor representativo del promedio de la Ta
diaria. Con lo mencionado, se compard el cilculo de la EP mensual, obtenida de la Ta diario (acumulado
de 31 dias) y con la Ta mensual, calculada para el dia central (15) del mes analizado. Los resultados
mostraron valores de EP casi cercanos, lo cual permitidé generar los escenarios de EP mensual para el
estudio de manera confiable, utilizando la metodologia propuesta por Oudin (Anexo Figura 8-4).
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a. Uso de la herramienta del modelo
Para la modelizacion hidrolégica de los escenarios se utilizé como herramienta el modelo GR2M,
desarrollado en Excel. Herramienta que describe los parametros del modelo, valores iniciales de
produccién y transferencia, periodo de analisis y criterio de eficiencia, que estan describen en la Tabla
3-6.

b. Calibracion y validacion del modelo
En el desarrollo del modelo, se tomd un afio como periodo de inicializacion, (1964) ya que es
una prdactica comun excluir el primer afo en la evaluacién de los caudales estimados, por las
discrepancias que puedan presentarse al comienzo de un periodo de simulacién debido a la seleccién
de las condiciones iniciales (Perrin et al., 2003; Mouelhi et al., 2006).

Para el periodo de calibracién del modelo, se tomé 2/3 de la serie hidroldgica, que fue adicionada a la
herramienta Solver del programa Excel, permitiendo encontrar los valores de los pardmetros (X1; Xz),
gue mejor desempeiie el modelo, maximizando una funcién objetivo en este caso el Nash-Sutcliffe
descrita en el item 3.2.4 de la revisién literaria. El uso del coeficiente de determinacidon R?, la raiz
cuadrada del error cuadratico medio RMSE y el porcentaje de desviacion respecto al caudal observado
PBIAS permitié confirmar la calidad de los resultados.

La validacion en el modelo GR2M se realizé para el periodo restante, siendo evaluado gréfica y
estadisticamente (Nash, R?, RSME y PBIAS) su desempefio.
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Tabla 3-6 Hoja de célculo del modelo GR2M

Area de la cuenca (Km?) 4380 Descripcién

Parametros del modelo Transformado Real , i . L 3
Segun Perrin et al. (2006), recomienda iniciar con los parametros

X1: Capacidad de X1=6 y Xo= 1, valores que se ingresan en la columna

L 6 31591 @ “transformado”. Los valores transformados se usan para la
produccion suelo (mm) L ’ .
optimizaciéon de pardmetros, mientras que los valores reales se
X2: Coeficiente de 1 1.07 usan en el modelo para los calculos del escurrimiento.
intercambio (mm) '
Valores iniciales
Nivel inicial So 157.95
produccién Suelo (max: X2 mm) ' Soy Rocorresponden al 50% del nivel maximo de los reservorios.
Nivel inicial Ro 30
transferencia Suelo (max:60 mm)
Periodo
Longitud del periodo de 12
iniciacion (mensual) En el periodo de andlisis se debe incluir: (1) el periodo de
h h inicializaciéon (recomendable 12 meses) que permite atenuar
Longitud del periodo de ( . ) ’q 4 R
351 totalmente los efectos de los primeros calculos, que permite al

calibraciéon (mensual ) ; )
( ) modelo tomar un funcionamiento normal, y (2) el periodo de

duracién de la prueba.
Inicio de informaciéon mensual 09/1970 urad pru

Fin informacién mensual 12/1999

Precipitacién media

61.1
observada (mm/mensual)
Evaporacién potencial
R 53.3
media observada (mm/mensual) . o L,
Las series mensuales de precipitacion y de evapotranspiracion (en
Caudal medio observado 1398 mm) no deben tener datos faltantes. Las series mensuales de
(mm/mensual) : caudal (en mm) no son datos de entrada del modelo pero se
, . utilizan para la calibracion y evaluacion del modelo.
Raiz cuadrada de la media
R 2.4
de caudal simulado
Logaritmo de la media 2.1
Criterio de eficiencia (%)
Nash (Q) 88.1

Cuando existan datos faltantes deben ser remplazados con -1 para
Nash (VQ) 92.2 que sean excluidos de los célculos de calibraciéon del modelo
permitiendo la secuencia de la serie.

Nash (In(Q)) 87.2

Bias 103.3

Fuente: Elaboracion propia
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c. Andlisis de sensibilidad del modelo

El andlisis de sensibilidad del modelo hidrolégico consistié en la modificacidn de los pardmetros,
variando en (+ 10) por ciento de su valor, en respuesta a su eficiencia NSE, manteniendo el otro
pardmetro fijoy viceversa. Con la finalidad de ver la respuesta a la variacién porcentual (A%) que sufren
los caudales medio mensuales simulados, identificando, qué pardmetros tienen mayor influencia en
los resultados del modelo.

3.5.5. Etapa V: Generacidn de escenarios hidricos futuros

Una vez desarrollado la etapa Il de escenarios climdticos se procede a determinar el régimen de
caudales para el horizonte 2050-2075 mediante el modelo hidrolégico GR2M calibrado y validado. El
analisis de caudales se basé mediante la curva de duracidn y analisis estacional mensual.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. ETAPAI
4.1.1. Analisis exploratorio de datos (AED)

El AED comprendié el andlisis grafico y estadistico de la informacién mensual y anual de las variables
hidrometeoroldgicas utilizadas en el estudio, en la que el simbolo de color rojo representa la media y
el simbolo de color azul; los valores atipicos y la linea horizontal de la caja es la mediana (Figura 4-1).

Los caudales medios mensuales para la estacién hidroldgica Unocolla, analizados mediante el diagrama
de cajas, presenta un régimen de caudales minimos de junio a noviembre, periodo en que se presentan
los minimos o nulos aportes de precipitacion; por el contrario, de enero a marzo el régimen de caudales
es mayor, presentando la mayor variabilidad el mes de febrero que esta definido por la amplitud en su
caja y con valores extremos muy marcados (bigotes) que muestran los eventos (avenidas y sequias).
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Q medio mensual (m?/s)

Figura 4-1 Régimen y variabilidad de caudales medios mensuales registrados en la estacion hidroldgica -
Unocolla, periodo (1964-1999)
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La Figura 4-2 muestra el diagrama de cajas a escala anual en las estaciones emplazadas préximas al
area de estudio.

Las estaciones pluviométricas ubicadas dentro de la cuenca de estudio (Quillisani, Pampahuta, Lampa,
Cabanillas y Lagunillas) presentan similar variabilidad con respecto a la precipitacion media multianual
(Figura 4-2a). La estacidn pluviométrica Sta. Lucia fue descartada por presentar datos dudosos e
inconsistentes. La informacion de la estacién Lampa y Juliaca (cuenca Coata), Llalli, Pucara y Taraco
(cuenca Ramis) y Puno (Intercuenca 0173), presentaron valores atipicos, que fueron comparados con
estaciones vecinas para su validez. Por ejemplo, la estacién pluviométrica Ayaviri presenté errores de
digitacién que fue corregida.

La variabilidad de la temperatura media multianual de cada estacion es mostrada mediante el
diagrama de cajas de la Figura 4-2b. Las estaciones de Pampahuta y Lagunillas, ubicadas en la parte
media alta de la cuenca, registran valores de temperatura menores a la registrada en las estaciones de
Lampa, Cabanillas y Juliaca (ubicadas en la parte media y baja de la cuenca). Esta diferencia de
temperaturas es debido al efecto termorregulador del lago. El descenso en la temperatura media,
entre las estaciones ubicadas en la parte media- baja y alta de la cuenca, se estima en 3°C. En el Anexo
IX, se describe la variabilidad de la temperatura y la precipitacion mensual por estacion mediante el
uso del diagrama de cajas.

Crucero alto { — —w— Imata 4 x —@—
Imata - —_— b
Puno | e« o« a Puno | —— =
Capachica L3 .
Taraco ] o . Capachica 4 —
Ichufia —_— Juliaca - —— *
Mafiazo X — L.
Pucara { [ SR Ayaviri - o —@—
Ayaviri - B e ——y .
. R —(—= 1
Llalli4 *% —Cw—— % Llalli
Quillasani{ = — Lagunillas - —=—
Lagunillas - = .
Cabanillas - % — Cabanillas - —®}— *
Lampa 4 ®* — e *® ® *®
Pampahuta 4 3 Lampa | &1
Juliaca { e L ‘ Pampahuta - —— x
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Figura 4-2 a) Diagrama de cajas de la serie de precipitacion total anual por estacién y b) Diagrama de cajas de
la serie de temperatura media anual por estacion. (Simbolo: azul la mediana y rojo la media)

La estadistica descriptiva, permite complementar el andlisis visual del diagrama de cajas, por ejemplo;
valores de caudales minimos, registrado en la estacion hidrolégica Unocolla en enero, febrero o marzo
indica que hubo una sequia intensa, al ser comparado con su régimen de caudales tal como se muestra

en la Tabla 4-1.

Asi, en el estadistico de maximos valores de precipitacién total mensual, registrado en la estacion
climatolégica ordinaria “Lagunilla”, permite separar laminas de lluvias significativas en periodos que
no corresponde (por ejemplo, periodo de estiaje). Y respecto a la temperatura media mensual que es
registrado en la misma estacidon “Lagunillas”, permite observar la fluctuacidn de la temperatura
mediante el estadistico “Rango”.
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En el Anexo se presenta las estadisticas descriptivas de cada estacidn, para las variables de
precipitaciéon total mensual y temperatura media mensual.

Tabla 4-1 Estadistica descriptiva de variables hidroclimaticas

Caudal medio (m®¥/s) |ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Media 814 | 1251 | 1079 | 517 19.4 9.7 55 3.7 3.1 4.0 6.4 16.3
Error tipico 12.9 19.9 12.0 6.3 26 1.2 0.6 0.6 0.6 1.2 1.2 2.7
% Mediana 64.7 75.1 90.5 38.6 16.3 8.2 46 2.7 2.0 1.8 45 15.0
§ Desviacion estandar 646 | 1014 | 614 317 12.9 5.8 3.0 2.8 2.9 5.8 6.0 13.4
g Varianza de lamuestra | 4179.5 || 10284.7 | 3770.1 | 1004.1 | 166.6 || 34.2 9.3 7.6 8.2 33.2 35.6 179.0
:g” Curtosis 0.7 0.3 0.2 -1.2 0.7 0.0 0.2 35 4.3 10.5 1.1 2.8
_g Coef. de asimetria 11 11 0.6 0.3 1.0 0.8 0.8 1.7 21 31 1.4 15
E Rango 244.2 || 379.0 || 241.1 || 106.1 | 513 21.2 116 11.9 12.0 26.1 19.8 56.9
'§ Minimo 7.7 5.2 12.6 2.3 0.9 1.0 0.9 0.8 0.4 0.6 1.2 0.7
E Méaximo 252.0 || 384.1 || 253.7 || 1084 | 52.1 222 125 12.7 12.4 26.7 20.9 57.5
Numero de valores 25 26 26 25 25 25 25 25 26 25 25 24
Precipitacion media | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT |NOV | DIC
Media 165.8 | 139.0 | 109.8 | 39.7 8.2 35 17 9.2 10.8 285 51.0 96.0
Error tipico 11.2 10.9 8.3 47 1.7 1.6 0.5 2.7 2.4 5.0 6.6 6.8
Mediana 163.4 || 1328 | 1154 | 2938 5.7 0.0 0.0 2.7 5.8 18.8 37.0 92.2
ﬁ Desviacion estandar 69.2 67.3 51.3 29.0 10.6 9.9 31 16.4 145 30.6 40.7 42.0
é Varianza de lamuestra || 4791.2 || 4531.7 | 2631.6 | 838.1 | 1133 || 98.3 9.3 2701 || 211.3 | 935.7 || 1658.2 | 1763.6
3 Curtosis -0.6 -1.3 0.3 -0.7 7.0 20.4 76 76 5.6 1.1 -0.6 0.7
-‘é Coef. de asimetria 0.0 0.2 0.4 0.7 2.4 4.3 2.6 2.7 2.3 1.4 0.7 0.1
ﬁ Rango 276.9 || 2143 || 219.1 || 912 50.8 54.6 14.4 76.8 66.7 111.8 || 1405 | 167.7
Minimo 36.6 322 18.8 47 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 16.1
Méaximo 3135 || 2465 || 2379 || 959 50.8 54.6 14.4 76.8 66.7 111.8 || 1415 | 1838
Numero de valores 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Temperatura media | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Media 7.6 7.6 7.5 7.2 6.0 4.5 4.2 5.1 6.5 7.7 8.3 8.2
Error tipico 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Mediana 7.4 7.6 7.3 7.1 6.1 4.4 4.1 5.0 6.5 7.6 8.2 8.1
‘=m‘5 Desviacion estandar 1.0 1.0 0.9 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 1.0 1.0
§ Varianza de la muestra 1.1 1.0 0.9 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 0.4 0.5 0.9 0.9
3 Curtosis 0.5 0.5 0.5 0.3 -0.5 -1.1 -0.4 0.9 0.4 0.0 1.2 0.3
-‘§ Coef. de asimetria 0.6 0.1 0.8 0.2 0.0 0.2 0.2 -0.1 -0.2 0.1 0.6 0.7
ﬁ Rango 4.1 43 4.2 3.0 3.1 24 2.9 3.9 2.6 3.2 4.4 4.1
Minimo 6.1 5.4 5.9 5.8 4.6 3.4 2.9 3.0 5.0 6.2 6.3 6.7
Méaximo 10.2 9.8 10.1 8.9 7.6 5.8 5.8 6.9 7.6 9.4 10.7 10.9
Numero de valores 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Andlisis de consistencia y homogeneidad

a. Caudal

Respecto a la ciclicidad de los fendmenos de estiaje y avenidas de caudales (Q) medios
mensuales ocurridos en la cuenca del rio Coata, se relacionan en mayor parte a los eventos ocurridos
en la cuenca del rio Ramis como se observa en la Figura 4-3, teniendo para este primer analisis visual
una buena calidad de la informacidon mensual de caudales.

Serie historica de caudales medio mensuales
450 ~

mmmm Coata — — - Ramis

400 -

350

300

Q medio mensuales (Im?/s)
o
L
o

100

50

Figura 4-3 Comparacion de los hidrogramas de los rios Coata y Ramis

La Figura 4-4a, muestra el analisis de consistencia generados en base a 4 estaciones hidrométricas
perteneciente a la region hidrografica del Titicaca, mediante el uso del método del vector regional. Los
resultados muestran similar variabilidad entre las estaciones hidroldgicas. El vector fue formado con 3
datos minimos por afio y debido a esta restriccidn se ajusté al periodo eliminandose 4 afios; 1975,
1980, 1981 y 1982.

La Figura 4-4b, muestra los indices anuales acumulados de las estaciones hidrométricas. Se observa
que la estacidn hidroldgica Ramis y Coata, para el periodo de analisis, presenté un comportamiento
casi lineal con respecto al vector regional (color amarillo), la cual da una confiabilidad de la informacidn
registrada.

En relacién a la critica de datos hidrolégicos, mediante el analisis de diferentes pardmetros estadisticos
(Tabla 4-2), los resultados muestran que la estacidon hidrométrica Coata presentd un valor de 0.18 en
la Desviaciéon Standard de los Desvios (DED) y una correlacion de 0.94 con respecto al vector regional,
resultados aceptables para el analisis de consistencias siendo estos los pardmetros mds importantes.
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Figura 4-4 a) indices anuales y b) Suma de indices anuales del vector regional de las estaciones hidrométricas
pertenecientes a la region Titicaca

Tabla 4-2 Caracteristicas de la informacién de las estaciones hidrométricas

Estacion N° Coeficiente de DED Correlacion Calidad Evaluacion
(ARos) variacion / Vector (/10) (/10)
Pte Ramis 30 0.323 0.178 0.928 8.6 7.5
Pte Huancané 32 0.438 0.222 0.886 7.3 7.2
Pte Carr. llave 32 0.573 0.228 0.915 5.0 5.0
Coata - Uncolla 25 0.522 0.180 0.940 6.0 6.0
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b.  Precipitacion

La precipitacion total mensual, después de haber sido examinado en la fase de andlisis
exploratorio, se analizd su consistencia e homogeneidad mediante el método del vector regional de
indice Pluviométrico anual.

Para el analisis de consistencia, mediante el vector regional, se formaron grupos de estaciones
pluviométricas, seleccionados bajo el criterio de ubicacidn geografica (estaciones vecinas) y apoyados

mediante una matriz de correlacion (Tabla 4-3).

Tabla 4-3 Matriz de correlacidn de las estaciones pluviométricas.

s 585 =¢c.8 8 2823 ¢¢ 2 3
Grupos Estaciones % ‘_5 E § % g c% < g & % f_Eﬁ 2 é % %
F’ < = 8 8 ¢ - & 5 &
Lampa 1.0
Juliaca 0.8 1.0
Taraco 0.7 06 1.0
| Ayaviri 07 07 06 10
Llalli (25%) 0.6 04 06 05 10
Pucara 08 07 07 07 04 10
Puno 08 08 06 06 05 06 10
I Mafiazo (23*) 05 05 03 04 06 03 08 10
Capachica 01 04 06 04 06 05 05 02 10
Cabanillas 05 06 06 05 08 06 08 07 05 10
Crucero Alto 04 05 04 04 04 04 07 05 05 05 10
11 Imata 05 05 04 05 05 04 07 06 03 06 [07] 10
Ichufia 03 05 04 03 04 04 07 04 02 0407 07| 10
Pampahuta 06 06 07 07 07 06 08 06 04 07 08 08 08 1.0
\V Lagunillas (27*) |[0.6 0.7 06 06 05 06 08 06 05 07 08 08 06 09 10

Quillisani (52*) ({04 03 05 03 05 05 04 07 05 05 07 06 0609 08 1.0

Fuente: Elaboracién propia.

Los indices anuales del vector regional analizados en 4 grupos de estaciones pluviométricas
presentaron similar variabilidad. Ademas, los indices anuales se encontraban ubicados dentro de los
limites de confianza del vector regional (Figura 4-5), dando una confiabilidad a la informacién utilizada
para este primer analisis. Los grupos generados son: a) Grupo |, generado en base a 6 estaciones
pluviométricas, el vector fue formado con 3 datos minimo por afio; b) Grupo Il, generado en base a 4
estaciones pluviométricas, el vector fue formado con 3 datos minimo por afio y por causa de datos
insuficientes se eliminaron 4 afios, 1981 a 1984; c) Grupo Ill, generado en base a 3 estaciones
pluviométricas, el vector fue formado con 3 datos minimo por afio; d) Grupo IV, generado en base a 3
estaciones pluviométricas, el vector fue formado con 3 datos minimo por afio y por causa de datos
insuficientes se eliminaron 27 afios de 1989 a 2015.

La Figura 4-6, complementa la consistencia de la informacidn, al presentar una tendencia casi lineal en
sus indices acumulados de cada estacion.
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Figura 4-5 Grupos de indices anuales del vector regional y de las estaciones pluviométricas (Brunet Moret)
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Figura 4-6 Suma de los indices anuales del vector regional y de las estaciones pluviométricas de cada grupo
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En relacién a la critica de datos (Tabla 4-4), los 4 grupos de estaciones pluviométricas presentaron un
calificativo aprobatorio con rangos de DED de 0.08 — 0.138 y correlaciones de 0.83 - 0.91 respecto al
vector regional, siendo estos dos parametros los mas importantes que dan una idea del
comportamiento de una estacion (Espinoza, 2005).

Tabla 4-4 Caracteristicas de la informacién de las estaciones pluviométricas

G esuion | A% | Corickmede | DE | Corsin| e | e
Lampa 52 0.303 0.13 0.921 9.1 9.1
Juliaca 52 0.228 0.12 0.852 9.1 9.1
Taraco 52 0.289 0.175 0.82 9.2 9.0

! Avyaviri 49 0.205 0.136 0.789 9.3 9.3
Llalli 38 0.164 0.11 0.729 9.0 9.0
Pucara 52 0.22 0.105 0.882 9.5 9.5
Puno 47 0.21 0.077 0.929 9.5 9.2
Mariazo 39 0.255 0.142 0.827 9.5 9.5

. Capachica 47 0.248 0.183 0.675 8.7 8.7
Cabanillas 47 0.196 0.088 0.895 9.5 9.5
Crucero Alto 50 0.271 0.131 0.870 9.2 8.9

Il || Imata 50 0.274 0.121 0.893 9.1 9.1
Ichufia 50 0.255 0.122 0.881 9.3 9.3
Pampahuta 25 0.248 0.058 0.971 9.7 9.7

IV | Lagunillas 25 0.278 0.075 0.965 9.7 9.4
Quillisani 25 0.247 0.087 0.935 9.5 7.8

Fuente: Elaboracion propia

4.2. ETAPAII

Para el andlisis climatico, se trabajé con la precipitacion y temperatura promediada sobre la cuenca
del rio Coata. El “periodo base de andlisis” comprendidé de 1964 a 1989, que corresponde a una serie
de 26 afios de informacidn consistenciado y completado.

4.2.1. Precipitacion

La caracteristica de la precipitacion total mensual sobre la cuenca del rio Coata es mostrada en la Figura
4-7 a, by c. La Figura 4-7a, muestra la variacion estacional de la precipitacion total mensual (maxima,
minima y media) areal de la cuenca, donde el minimo o nulo aporte pluviométrico se registra en junio
y julio, y, de diciembre a marzo presentan una marcada temporada de lluvias. La Figura 4-7b, muestra
la variacién interanual de la precipitacion media areal de la cuenca, en cuyo caso la tendencia de la
lluvia es a ascender, presentando en los ultimos 26 afios un aumento del 19% del promedio multianual.
La Figura 4-7c, destaca la relacién de la precipitacion media anual con la altitud, donde se estima un
gradiente de 32 mm por cada 100 metros sobre los 3800 m.s.n.m., aproximadamente.
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4.2.2. Temperatura

La caracteristica de la temperatura media mensual sobre la cuenca del rio Coata es mostrada en la
Figura 4-7 d, e y f. La Figura 4-7d, muestra la variacion estacional de la temperatura (maxima, minima
y media) areal de la cuenca, observando una marcada diferencia de valores en los periodos de estiaje
y avenida. Las maximas temperaturas medias mensuales a lo largo del ciclo anual, fluctdan entre los
5.1 °Cy 10.2 °C, en tanto que las minimas estan en el rango de 2.4 °Cy 7.0 °C, con una temperatura
media mensual de la cuenca que oscila de 3.8 °C a 8.3 °C. La Figura 4-7e, muestra la distribucién
interanual de la temperatura media areal de la cuenca del rio Coata con tendencia ascendente,
llegando a presentar un incremento de 1 °C. La Figura 4-7f, muestra la gradiente de temperatura
respecto a la altitud en términos de 1 °C de disminucidn por cada 100 m de incremento de altitud.
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Figura 4-7 Variacién estacional (a, d); interanual (b,e) y altitudinal (c ,f) de la precipitacion y temperatura areal
promediada sobre la cuenca del rio Coata
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4.3. ETAPAII
4.3.1. Seleccidn y validacidon de la grilla de los MCG para el periodo actual

Para la seleccién de la grilla en la cual se almacena las variables de precipitacién total mensual y
temperatura media mensual se utilizé indicadores estadisticos y para la validacion de los MCG,
métodos graficos. En la Figura 4-8, como ejemplo se muestran el mapa de ubicacién de los centroides
de las grillas del modelo CCSM4 a ser seleccionado y el centroide de la cuenca del rio Coata.
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Figura 4-8 Ubicacion de los centroides de las grillas del MCG-CCSM4 y observado

e Método estadistico
Se compard la informacién de la precipitacién total mensual y temperatura media mensual areal
observada, con la informacién del periodo base de los MCG. La seleccién de la grilla se obtuvo
mediante el coeficiente de correlacién (R) y el menor sesgo anual (SA) entre la media anual observada
y simulada del MCG.

Para la precipitacién, los resultados del analisis de la seleccidn de la grilla se observa en la Tabla 4-5.
Todos los modelos muestran una buena R en las grillas, con un rango que varia de 0.60 a 0.77 de
correlacién. Respecto a los resultados del menor SA, son variables, y el modelo sobrestima al
observado con un rango que varia de 236 a 3839 mm.

Similar comportamiento se tuvo con la variable de la temperatura media mensual (Tabla 4-6). Todos
los modelos presentaron una buena R con valores que van de 0.53 a 0.87. Respecto al menor SA de la
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temperatura, los modelos sub-sobrestiman en mayor parte al observado con diferencias que estan
entre los -11 °C y 7 °C respectivamente.

Finalmente, se selecciond la grilla del modelo que presentéd en ambas variables (precipitacion vy
temperatura) un buen desempeno estadistico (valores resaltados en color rojo). La Tabla 4-7 muestra
un resumen estadisticos de las grillas de los MCG seleccionados. Hay que tener presente, que no
necesariamente un modelo que simule bien el clima actual, simulara correctamente el futuro. Es asi,
gue para evaluar los escenarios hidricos futuros, algunos autores seleccionan los mejores modelos,
otros, reducen la incertidumbre de los MCG utilizando el promedio de ellos, o si no, utilizan el
promedio de los modelos seleccionados.

Tabla 4-5 Seleccion de las grillas de los MCG - precipitacion

MCG (simulado — observado) (R) (simulado — observado) (SA)
1 2 3 4 1 2 3 4
CCsm4 0.67 0.73 0.70 0.67 1354 1361 1942 2827
CESM1-CAM5 0.68 0.72 0.71 0.65 1599 1702 1968 3160
CMCC-CM 0.77 0.75 0.68 0.72 671 522 302 353
CNRM-CM5 0.73 0.66 0.67 0.73 1098 236 1634 2870
MIROCS 0.71 0.60 0.70 0.70 1414 732 2253 3383
MRI-CGCM3 0.75 0.70 0.76 0.75 3063 3839 1897 1061
Tabla 4-6 Seleccion de las grillas de los MCG - temperatura
MCG (simulado — observado) (R) (simulado — observado) (SA)
1 2 3 4 1 2 3 4
CCsm4 0.87 0.88 0.86 0.87 -3.6 -1.9 -3.8 -2.5
CESM1-CAM5 0.85 0.86 0.85 0.77 -4.3 -3.0 -4.6 -3.1
CMCC-CM 0.75 0.76 0.84 0.84 -4.5 -3.8 0.0 -3.0
CNRM-CM5 0.79 0.84 0.85 0.87 -11.1 1.5 -10.2 -10.0
MIROC5 0.71 0.50 0.70 0.77 3.7 6.8 2.4 3.4
MRI-CGCM3 0.82 0.80 0.83 0.79 -4.2 -1.6 -2.4 0.0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-7 Estadisticos de validacion entre la informacién de los MCG y la informacién observada areal

MCG Precipitacién (mm) Temperatura (2 C)
R Ds RMSE R Ds RMSE

Cccsm4 0.73 119.3 141.5 0.87 2.1 2.2
CESM1-CAMS5 0.74 141.7 175.7 0.74 1.9 3.3
CMCC-CM 0.68 86.0 67.7 0.85 1.6 0.9
CNRM-CM5 0.67 87.6 67.2 0.85 1.9 1.8
MIROC5 0.71 142.1 157.6 0.73 1.4 3.7
MRI-CGCM3 0.74 135.4 306.3 0.80 1.2 1.0

Observado - 65.8 - - 1.7 -

Fuente: Elaboracion propia
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e Meétodo grdfico
Para complementar la evaluacidn estadistica de los modelos. La validacién se desarrolld a través
del andlisis grafico.

Se comparo la estacionalidad de las precipitaciones de los MCG con el observado (Figura 4-9). Los MCG
del grupo CMCC-CM, CNRM-CMS5 reproducen mejor la estacionalidad de las precipitaciones, tanto en
términos de la dinamica, como en volumen sobre la zona subtropical que presenta temporadas de
lluvias (diciembre a abril), a excepcién de los modelos CCSM4, CESM1-CAM5, MIROC5 y MRI-CGCM3
que tienen la particularidad de sobrestimar considerablemente la precipitacion estacional, pudiendo
alcanzar una anomalia de mas del 100% del régimen observado en el periodo de avenidas. Aunque los
modelos climdticos globales logran reproducir en parte la dindmica estacional, no reproducen con
precisién los volumenes de precipitacién como se muestra en el diagrama de caja (Figura 4-9).
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Figura 4-9 Comparacién de la variabilidad y régimen pluviométrico de los MCG y la informacidn observado,
periodo 1964-1989
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Un segundo andlisis grafico es observar si los MCG simulan los eventos ocurridos en la cuenca, y una
forma de comparar datos de diferente poblacidn es mediante la estandarizacién, aplicada a Ia
precipitacidon a escala anual (indice de precipitacién anual). La cuenca del rio Coata, ha experimentado
periodos secos (1983) y humedos (1984 y1985), sin embargo, ninguno de los modelos de circulacion
general estudiadas reproduce la alternancia en general entre afios himedos (indices> 0) y afos secos
(indices <0) correctamente. Por ejemplo, los MCG MIROC5 y CMCC-CM simulan solo correctamente el
periodo humedo (1985-1986) mas no los periodos secos mostrados. Los demas modelos no
presentaron una concordancia entre sus indices de precipitacién anual como se observa en la Figura
4-10.

Los MCG, del grupo CMIP5, simulan bien la dindmica del régimen mensual de la temperatura media;
el modelo CCSM4 y CESM1-CAMS5 subestiman a la temperatura media observada, por el contrario los
modelos MIROC5 y CNRM-CM5 sobreestiman al observado. Los modelos CMCC-CM y MRI-CGCM3,
son los que representan mejor la estacionalidad, tanto en términos de la dindmica como en modulo
(°C) respecto a la temperatura observada, como se observa en la Figura 4-11.
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Figura 4-10 Comparacién de indices de precipitacién anual observados (rojo) y simulados (verde y azul) del
clima actual, periodo 1964-1989
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Figura 4-11 Comparacién de la variabilidad y régimen térmico de los MCG y la informacién observada actual,

4.3.2. Escenarios climaticos

periodo 1964-1989

Los resultados de la validacién de los MCG, muestran una clara necesidad de corregir la escala temporal

de las variables. Este capitulo muestra los resultados obtenidos en la correccidon de los modelos,

desarrollados en tres etapas: Calibracién de parametros periodo base (1964-1989), validacién (1990-

2015) y correccion del escenario futuro 2050-2075.

a) Calibracion de los parametros estadisticos de los MCG

Tabla 4-8 Calibracion de parametros estadisticos del mes de enero del modelo MRI-CGCM3

Variable (1964-1989) (1990-2015) | (1964-1989) - (1990-2015)

Climatica Observada MCG MCG Calibracion de parametros
Precipitacion u cv U cv U cv Ucorr CVeorr
(mm) 159.20 0.41 | 282.7 0.35 |294.18 0.32 165.7 0.4
Temperatura ) Ds U Ds ] Ds Ucorr Dscorr
(°C) 79 063| 74 044 783 048 833 0.69

DIRECCION DE HIDROLOGIA

Fuente: Elaboracidn propia; Xcorr; indica pardmetro corregido
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Siguiendo la metodologia propuesta por Watanabe, la Tabla 4-8 muestran los parametros estadisticos
calibrados correspondiente al mes de enero entre la variable observada y simulada del modelo MRI-
CGCM3. Los cambios en los parametros observados corregidos no son tan significativos por el corto
horizonte escogido para validar del modelo. Una vez calibrado los parametros, los datos de
precipitacién y temperatura son corregidos por el método “quantil mapping”.

La Figura 4-12ay 4-12b, muestran el ajuste del MCG MRI-CGCM3 en el periodo base (simbolo verde) y
futuro (simbolo azul) a una FDA para el mes de enero. Es asi, que una vez que se obtuvo la sefal
climatica (cambios en los parametros estadisticos) los parametros observados son corregidos (1964-
1989), para luego mediante una funcién de transferencia ajustar al modelo del periodo futuro (simbolo
azul), obteniendo una nueva FDA (simbolo rojo) corregida, la cual presenta similar ajuste al periodo
observado (simbolo negro). Tener en cuenta que la metodologia solo corrige los pardametros
estadisticos de la variable, mas no las escalas temporales.
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Figura 4-12 Ajuste probabilisticos de la precipitacidon y temperatura mensual de los datos observados y
simulados por el MCG
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b) Validacion de los MCG — periodo 1990-2015

e Precipitacion
Los resultados de la validacidn de la precipitacidn en las correcciones de los MCG para el periodo 1990-
2015, se muestra en la Figura 4-13 y 4-14. De los 6 MCG, el modelo CCSM4 es el que presentd el mayor
sesgo relativo (-7%) respecto a la precipitacion media multianual observada. Los modelos CNRM-CM y
MIROCS son los que presentaron un error relativo menor al 1%, y en base al promedio de los 6 MCG
(barraroja), el error relativo fue de -2.2% (Figura 4-13). Respecto a la estacionalidad de la precipitacién
(Figura 14), en el periodo de estiaje los MCG se ajustan mejor que en el periodo de avenidas.
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Figura 4-13 Sesgo en (%) de la precipitacion media multianual de los MCG respecto a la observada. MCG (barra
azul) y su promedio (barra roja)
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Figura 4-14 Comparacién del régimen pluviométrico observado con los MCG

La Tabla 4-9 muestran los sesgos en valor absoluto entre el régimen pluviométrico observado y
modelado. El mejor ajuste se presenta en los meses de estiaje, entre abril y diciembre que corresponde
a los cuadros de color verde (sesgo < 10 mm). Y valores de sesgo, > 10 mm, se presentan en el periodo
de avenidas alcanzando el mayor valor el modelo CNRM-CM5; con 25.8 mm en el mes de marzo. En
general, ya que los sesgos encontrados no son significativos, los modelos presentaron un buen ajuste
tanto a escala anual como estacional.
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Tabla 4-9 Sesgo en valor absoluto entre el régimen pluviométrico observado y de los MCG

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

CCSM4 117 | 17.0 | 167 0.2 43 0.9 0.1 0.6 3.2 4.0 7.9 4.0
CESM1-CAM5 | 09 | 143 170 6.0 3.8 1.8 0.8 0.9 6.2 74 7.1 2.2
CMCC-CM 152 | 127 | 16 3.0 3.3 1.8 1.8 55 | 17.7 56 2.5 9.0
CNRM-CM5 | 243 75 | 258 155 1.7 11 2.1 1.8 7.3 3.9 4.8 2.4
MIROC5 7.5 84 | 190 | 79 4.8 2.1 %5 1.8 8.1 5.1 0.2 19.5
MRI-CGCM3 | 1.1 11 | 148 26 4.0 2.3 0.2 5.9 0.8 05 | 14.0 0.2
Promedio 5.6 31 | 158 4.9 3.6 17 0.4 25 7.0 44 58 5.3

Fuente: Elaboracion propia

e Temperatura
Los resultados de la validacion de las correcciones de los MCG de la temperatura media para el periodo
1990-2015, se muestran en la Figura 4-15y 4-16. Respecto a la temperatura media multianual de los
modelos, los sesgos fueron menores a 0.3 °C (Figura 4-15). De la misma forma, se presentd un buen
ajuste en la estacionalidad de la temperatura media, con sesgos menores también a 0.3 °C (Figura 4-
16), lo que indica un buen ajuste a escala anual y estacional.

0.30 -
Temperatura media multianual de los MCG
O 020 Escenarios 1990 - 2015
E
2 0.10 |
o
2 0.00 - . . ] -
; > T @ ; W
-0.10 | 8 Q > 3 z
9
- & = = O £
= = = L a
-0.20 - z 3} z. =
= © =
@)
-0.30 -

Figura 4-15 Sesgo anual de la temperatura media multianual de los MCG (barra azul) y su promedio (barra roja)
respecto a la observada
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Figura 4-16 Comparacién de la media mensual de la precipitacion observada, de los MCG y su promedio
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c) Escenarios climdticos - Horizonte 2050 - 2075

Las proyecciones de la precipitacion media multianual para el horizonte 2050-2075, describe un
aumento de esta variable en la mayoria de los modelos, con anomalias positivas que varian de 7.8%
(MIROCS5) a 25.8% (CCSM4); solo el modelo CMCC-CM presentd anomalias deficitarias (-13.5%). En
promedio, los modelos presentaron una anomalia de +15.6% (Figura 4-17). Asi mismo, la Figura 4-17
nos muestra que todos los modelos proyectan una tendencia ascendente en la temperatura media
multianual. Con anomalias térmicas de +2.60 °C que describe el modelo CNRM-CMS5 a +3.8 °C en el
modelo CMCC-CM.

A pesar de presentar unincremento en la precipitacion media multianual en la mayoria de los modelos,
estacionalmente las proyecciones de los modelos son variables respecto al periodo base (observado)
presentando un rango de incertidumbre (anomalias positivas y/o negativas). Pero, comparado al
promedio de los modelos se tiene un incremento en el periodo himedo (Figure 4-18). Respecto a la
temperatura, estacionalmente todos los modelos presentan una anomalia positiva diferenciandose en
su magnitud, con incrementos que van desde los 2 °C hasta los 4.2 °C. Comparado al promedio de los
modelos se esperan que los incrementos fluctuen de 2.8 °C a 3.5 °C (Figura 4-19).
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Figura 4-18 Régimen mensual de la precipitacion observada y simulada
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4.4. ETAPAIV

4.4.1. Calibracion y validacion del modelo GR2M

El hidrograma simulado o generado por el modelo GR2M (Figura 4-20a), representd en forma similar
los periodos de estiaje y avenida. En el caso de eventos extremos el modelo subestimaba los valores
altos y en algunos casos en periodos de estiaje el modelo sobreestima. El diagrama de dispersion de
los caudales (Q) observado y simulado se muestra en la Figura 4-20b, tanto la calibracién como la
validacién presentaron un R? aceptables de 0.83 y 0.83 respectivamente. Indicdndonos que si existe
validez en el modelo.

En base al régimen observado de caudales se considerd para el periodo de avenida, de enero a abril y
de estiaje, de mayo a diciembre. La Figura 4-21 muestra los diagramas de dispersion (avenida y estiaje)
de los caudales simulados y observados (periodo 1964-1999). En el periodo de estiaje presentd una
R2=0.55, valor no alto pero aceptable, considerando que es un periodo donde la cuenca no presenta
aporte pluviométrico y los caudales generados es producto del drenaje de la parte himeda de la
cuenca. En el periodo de avenidas la dispersion de los datos son mds uniformes y lineal presentando
un R?=0.60 muy bueno.

La cuantificacion de los criterios estadisticos aplicados al modelo hidroldgico se muestran en la Tabla
4-10, en donde se obtuvo pardmetros X;-5.85 (interpretado como el nivel maximo que alcanza el
reservorio suelo) y X,=1.11 (indicando que la cuenca podria presentar un aporte de agua subterraneas
las cuencas vecinas) en la calibracién. Tanto la calibracién y la validacion del modelo presentaron un
Nash considerado "muy bueno" (Cabrera, 2012). Los indicadores de evaluacién del modelo, el R?
resultaron altos en ambos casos, el RMSE, presentd valores cercano a 16, y el PBIAS obtuvo en la
calibracion -3.7% y en la validacion -32%, indicando que el modelo tiende a sobreestimar o es mayor
la cantidad de valores que sobreestiman a los observados, seglin Ortiz (2010), para los resultado
obtenidos del PBIAS en valor absoluto presento un buen nivel de ajuste. En general la calibracion y
validacién presentaron una evaluacion estadistica aceptable.
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Figura 4-20 a) Modelamiento hidroldgico del rio Coata b) Diagramas de dispersién de caudales observados y
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Figura 4-21 Dispersion de caudales observados y simulados para el periodo de avenidas diciembre-abril y

estiaje mayo-noviembre

DIRECCION DE HIDROLOGIA

43



OFERTA HiDRICA SUPERFICIAL DEL RiO COATA-PUNO .
BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO Senamh:

Tabla 4-10 Estadisticas de la calibracion y validacidn del modelo hidrolégico

. Método de Indicadores de la evaluacién del
. N° Parametro
Periodo Meses Bondad de modelo
X1 Xa Ajuste - Nash (%) R2(%) RMSE PBIAS (%)
INIALIZACION 1964 12 - - - - -
CALIBRACION 1965-1989 | 300 |5.84 | 1.09 84.9 83 15.5 -3.7
VALIDACION 1990-1999 120 - 64.4 79 14.6 -32

Fuente: Elaboracidn propia

Segun Perrin et al, (2007), menciona que si se escoge cuidadosamente los datos representativos de un
periodo se puede usar simplemente 10 datos. Ante dicha incertidumbre la calibracion del modelo
minimiza los errores maximizando el Nash a través de los parametros pero no la serie de validacion,
esto define la importancia de obtener una serie lo posiblemente larga y consistente, permitiendo
obtener un modelo eficiente.

4.4.2. Analisis de sensibilidad del modelo GR2M

En la Figura 4-22 se observa el analisis de sensibilidad de los parametros X; (color azul) y X5 (color rojo),
donde el eje Y, estd representado por la variacion porcentual del caudal, y para el eje X, estd
representado por el incremento en % a la derecha y descenso a la izquierda. Los circulos enmarcados
en la gréfica nos da una idea de cdmo los parametros para un mismo incremento % (derecha)
presentan cambios porcentual en su caudal simulado, determinando que el parametro X; resulta ser
el mas sensible a cambios.
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Figura 4-22 Sensibilidad de los parametros X1y X2
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4.5. ETAPAV

El efecto del cambio climatico sobre la disponibilidad hidrica futura (2050-2075) en la cuenca del rio
Coata fue analizado en base a los siguientes analisis:

4.5.1. Mediante la curva de duracion mensual

Con los resultados obtenidos en la modelizacion se construyeron las curvas de duracién para cada MCG
con su respectivo periodo de referencia y se analizaron los caudales mensuales proyectadas por los
MCG, considerados los de mayor resolucidon y mejor representatividad del climatica actual (Figura 4-
23). La Figura 4-23a, 23b y 23d corresponden a las curvas de duracién de los modelos CCSM4, CNRM-
CM5 y CESM1-CAM5, que muestran importantes cambios ocurridos en las componentes de flujos altos
de la FDC, presentando incrementos en la probabilidad de excedencia para caudales mayores a 25 m3/s
en el primer modelo y caudales mayores a 30 m3/s el tercer modelo. La Figura 4-23c corresponde a la
curva de duracion del modelo CMCC-CM, la cual presentd el escenario de caudales mds pesimista entre
todos los modelos, con una disminucién en la probabilidad de excedencia (toda la serie) respecto al
periodo actual, tal es el caso que para un caudal de 96 m3/s hay un 20% de probabilidad de que sea
igualado o superado, en tanto el mismo valor en el futuro probabilidad es menor (8%). Y respecto a las
frecuencia de caudales de los modelos MIROC5 y MRI-CGCM3, estas permanecen cerca de las
condiciones histdricas de flujo observadas (Figura 4-23e y 4-23f). La ventaja de utilizar una serie de
proyecciones de modelos, es que permite proporcionar una base para medidas adecuadas de
adaptacion que tengan en cuentan diferentes fuentes de incertidumbre.

Por otro lado, una forma de disminuir la incertidumbre de los MCG es promediando el conjunto de
modelos que muestren la misma concordancia (Pierce et al., 2009). Siendo el modelo CMCC retirado
del grupo. La Figura 4-23g muestra la curva de duracion promedio de los MCG (linea roja) y el rango
de incertidumbre del conjunto de modelos (verde), en la cual se manifiesta que para el horizonte 2050-
2075, los caudales mantendrdn un incremento en los flujos altos. Como en el grafico de la Figura 4-23g
no permite hacer lecturas aceptables mayores al 15% de probabilidad, las probabilidades de
excedencia mayores a este valor se analizé mediante un grafico semilogaritmico (Figura 4-23h),
observandose que el efecto del cambio climatico finalmente que el efecto del cambio climatico ademas
de incrementar la probabilidad de excedencia de picos altos, en los flujos bajos, los caudales son
menos afectados.
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Figura 4-23 Cambio en magnitud, frecuencia y duracion de la respuesta hidroldgica debido al cambio
climdtico para la cuenca del rio Coata

4.5.2. Mediante el andlisis estacional

Una vez analizado el comportamiento de los caudales en el tiempo, se analizaron a nivel mensual, ya
que una desventaja de la curva de duracion, es que no representa los caudales segin su secuencia
natural, por lo que no se conoce si los eventos ocurridos en la cuenca ocurren en forma consecutiva o

si son distribuidos a lo largo del periodo de tiempo.

Respecto a los MCG que presentaron escenarios de altos flujos en las graficas de curva de duracién: El
modelo CCSM4 (Figura 4-24a), es el que predice un escenario de mayor incremento de caudales en el
periodo himedo especialmente en febrero con una anomalia hidrica de (+51%); el modelo CNRM-CM5
presentaria una disminucion en los regimenes de caudales de enero y febrero con anomalias hidricas
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de -19.5% y -14.9% respectivamente, presentdndose solo en marzo y abril un incremento de caudal de
+29.3% y +11.7% respectivamente; asi, el modelo CESM1-CAM5, muestra condiciones de aumento de
caudales en forma homogénea en el periodo de avenidas. El modelo CMCC-CM presentd un escenario
pesimista de condiciones hidroldgicas deficitarias sobre la cuenca del rio Coata en todo el ciclo anual.
En tanto los modelos MIROC5 y MRI-CGCM3 proyectan condiciones cercanas a las actuales.

En respuestas al promedio de los modelos, indican un aumento en su régimen de caudales para febrero
y marzo, y, un déficit en noviembre (Figura 4-24g), que corresponden a anomalias hidricas de 9.9%,
19.2% y -27.4% respectivamente (Figura 4-24h).
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Figura 4-24 Régimen estacional de los caudales medios simulados y las proyecciones de los 6 modelos
climaticos de la cuenca del rio Coata
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4.5.3. Respuesta hidroldgica ante los cambios de precipitacion y evapotranspiracion

La Figura 4-25 muestra las anomalias media multianual de las variables (caudal, precipitacién y
evapotranspiracion) respecto al periodo base actual, obtenidas en cada MCG. Se puede observar que
para el horizonte a mediano plazo 2050-2075, los impactos del cambio climatico en la escorrentia
superficial varian segin el MCG, manteniendo una relacidn directa con los cambios de precipitacion a
pesar del aumento de la evapotranspiracion potencial durante el siglo XXI. A nivel anual se espera que
la cuenca de rio Coata para el horizonte 2050-2075 presente en promedio un incremento no
significativo del 6.3% en la oferta hidrica.
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Figura 4-25 Anomalias, de las variables media multianual de la precipitacion, evapotranspiracién y caudal
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5. CONCLUSIONES

Se determiné la disponibilidad hidrica futura del rio Coata basados en 6 modelos climaticos globales
(MCG), los resultados obtenidos proporcionaran informacion Util sobre la evaluacién de la
incertidumbre de los MCG en la hidrologia analizado con el modelo GR2M.

5.1. Sobre modelos climaticos globales

e Los MCG CMCC-CM, CNRM-CM5 y MRI-CGCM3 del CMIP5 simulan mejor la estacionalidad del
clima en la cuenca del rio Coata, observado tanto en términos de la dinamica, como en
volumen.

e Se realizd de manera aceptable la correccidn de sesgo de las proyecciones de los MCG;
logrando simular con la informacion de los 6 MCG, la distribucidon y estacionalidad de la
precipitacién y temperatura para el periodo de validacién 1990-2015.

e Las proyecciones de precipitacidon y temperatura para el horizonte 2050-2075, en su media
multianual presentaron un incremento de 15.6% y 3 °C respectivamente.

5.2. Sobre el modelo hidrolégico

e El modelo hidrolégico GR2M simulé de forma eficiente los eventos de avenida y estiaje del
caudal observado, obteniéndose un Nash 84.9% para la etapa de calibraciony 64.4% para la
etapa de validacién del modelo.

5.3. Sobre Escenarios hidricos

e Un escenario hipotético donde se espera que disminuya la escorrentia lo plantean el modelo
CMCC-CM-RCP8.5, mientras un escenario en condiciones de equilibrio al régimen hidroldgico
observado lo plantean los modelos MIRC5-RCP8.5 y MRI-CGCM3- RCP8.5 y los efectos e
incrementos en el régimen hidrico lo presentan los modelos CNRM-CM5-RCP8.5 y CESM1-
CAMS5-RCP8.5 y en mayor magnitud el modelo CCSM4- RCP8.5 en la cuenca del rio Coata.

e Los impactos del cambio climatico en la escorrentia varian segun el MCG, los cambios de
escorrentia mantienen una relacion directa a los cambios de precipitacion, a pesar del
aumento de Evapotranspiracion potencial durante todo el siglo 21.

e En promedio los escenarios hidricos, indican un aumento del 6.3% de la oferta hidrica anual;
este porcentaje no significativo indicaria la necesidad de planificar a futuro un adecuado
manejo y gestién de los recursos hidricos.

6. RECOMENDACIONES
e Elaborar mas estudios hidrolégicos que permitan analizar otros escenarios de emisién, con
modelos hidrolégicos que incorporen otras variables cambiantes en el tiempo, como es el uso
de suelo. Esto permitiria generar nuevos resultados para la investigacion en lo que respecta al
impacto del cambio climatico en la escorrentia.

e Segun los escenarios de los MCG, la temperatura tienden a ascender significativamente sobre
la cuenca del rio Coata, lo cual repercutiria en alta tasas de evaporacion sobre los espejos de
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agua como por ejemplo en el Reservorio Lagunillas. Esto exhorta a buscar mejores métodos
de correccién y modelos que permitan afianzar los resultados obtenidos. Tal es el caso de los
modelos climaticos regionales, que pueden ser considerados en el futuro como los mas fiables.
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8. ANEXO
8.1. Andlisis exploratorio de datos
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Figura 8-1 Diagrama de cajas de la precipitacion total mensual. Estacion Lampa a Estacién Taraco
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Figura 8-2 Diagrama de cajas de la precipitacion total mensual. Estacion Capachica a Estacion Ichufia
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Figura 8-3 Diagrama de cajas de la temperatura media mensual. Estacidn Lagunillas a Estacién Llalli
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OFERTA HiDRICA SUPERFICIAL DEL RiO COATA-PUNO .
BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO Senamh:

Tabla 8-1 Estadistica descriptiva de la precipitacion mensual Estacién Lagunillas a Pucara
Estacion Lagunillas ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV DIC

Media 165.8 139.0 109.8 39.7 8.2 3.5 1.7 9.2 10.8 28.5 51.0 96.0
Error tl'piCO 11.2 10.9 8.3 4.7 17 1.6 0.5 2.7 2.4 5.0 6.6 6.8
Mediana 163.4 | 1328 | 1154 | 29.8 5.7 0.0 0.0 2.7 5.8 18.8 37.0 92.2
Desviacion estandar 69.2 67.3 51.3 29.0 10.6 9.9 3.1 16.4 14.5 30.6 40.7 42.0
Varianza de la muestra 4791.2 | 4531.7 | 2631.6 | 838.1 | 1133 | 98.3 9.3 270.1 | 211.3 | 9357 | 1658.2 | 1763.6
Curtosis -0.6 -1.3 -0.3 -0.7 7.0 20.4 7.6 7.6 5.6 11 -0.6 -0.7
Coef. de asimetria 0.0 0.2 0.4 0.7 2.4 4.3 2.6 2.7 2.3 1.4 0.7 0.1
Rango 276.9 | 2143 | 219.1 | 91.2 50.8 54.6 14.4 76.8 66.7 | 111.8 | 1405 | 167.7
Minimo 36.6 32.2 18.8 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 16.1
Maximo 3135 | 24655 | 2379 | 959 50.8 54.6 14.4 76.8 66.7 | 111.8 | 1415 | 183.8
Numero de datos 38.0 38.0 38.0 38.0 38.0 38.0 38.0 38.0 38.0 38.0 38.0 38.0

Estacion Sta. Lucia | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | Nov | DIC

Media 19.78 | 33.88 | 61.18 | 129.3 | 203.4 | 167.5 | 139.4 | 464 | 7.392 | 5265 | 2.944 13.3
Error tipico 6.253 | 5.303 | 12.82 | 18.47 | 2791 | 2756 | 16.95 | 11.19 3.02 | 3192 | 1.539 6.4
Mediana 6.9 28.4 54.6 | 138.1 | 1645 | 127.3 | 127.9 26.8 1.2 0 0 0.9
Desviacion estandar 2725 | 243 | 55.89 | 80.49 | 124.8 | 1232 | 73.87 | 48.79 | 1245 | 13.16 6.53 27.1
Varianza de la muestra 742.8 | 590.5 | 3123 6478 | 15578 | 15189 | 5456 2380 155 173.2 | 42.64 | 736.8
Curtosis 4008 | 1.785 | 0.306 | -0.663 | -0.03 | -0.392 | -1.067 | 10.97 | 5.032 | 9.816 8.5 5.1
Coef.de asimetria 1.955 | 1.118 | 0.985 | 0.438 | 0.842 | 0.903 | 0.083 | 3.019 | 2.251 | 3.092 2.8 2.4
Rango 102.6 | 101.3 | 183.2 | 262.3 | 4233 | 376.2 | 239.2 | 2216 | 452 50.8 25.4 93.1
Minimo 0 0.9 0 13.7 38.9 41.8 19.1 4.9 0 0 0 0
Maximo 102.6 | 1022 | 183.2 276 462.2 418 2583 | 2265 | 45.2 50.8 25.4 93.1
Numero de datos 19 21 19 19 20 20 19 19 17 17 18 18
Estacion Llalli ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NOV DIC
Media 180.2 | 156.6 | 137.7 | 56.0 9.2 2.6 3.1 9.5 20.1 48.5 63.0 | 130.7
Error tipico 11.4 8.3 7.5 5.7 1.6 1.0 0.7 26 2.4 5.7 6.6 6.9
Mediana 176.6 | 156.0 | 135.3 51.0 5.0 0.0 0.5 5.0 15.5 33.5 57.6 127.5
Desviacion estandar 71.0 51.9 46.6 35.5 10.1 6.1 4.4 16.2 14.9 35.7 41.1 43.2
Varianza de la muestra 5036.8 | 2694.0 | 2172.5 | 1258.4 | 102.5 37.0 19.4 | 2622 | 221.1 | 1271.6 | 1686.4 | 1862.8
Curtosis 0.7 1.5 1.9 0.4 0.2 12.3 1.0 22.6 0.8 0.1 0.3 0.4
Coef. de asimetria 0.5 0.8 0.8 0.9 1.2 3.3 1.4 4.3 1.1 1.0 0.8 0.6
Rango 3343 | 257.9 | 2389 | 1458 | 323 30.3 16.0 96.5 62.9 136.1 | 164.2 | 184.9
Minimo 60.4 44.7 53.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 54.2
Maximo 3947 | 302.6 | 292.4 | 146.1 32.3 30.3 16.0 96.5 62.9 136.1 | 164.2 | 239.1
Numero de datos 39 39 39 39 38 38 38 39 39 39 39 39
Estacion Ayaviri ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NOV DIC
Media 1443 | 1223 | 1054 | 45.0 7.8 3.7 2.1 9.4 15.8 45.3 62.4 | 108.9
Error tipico 7.6 7.6 6.0 4.4 1.4 1.3 0.6 2.4 2.2 4.5 5.9 6.1
Mediana 143.1 | 109.8 | 101.2 39.6 4.7 0.0 0.0 3.0 13.6 34,5 52.9 100.9
Desviacion estandar 52.9 54.1 424 31.3 9.9 8.9 4.5 16.8 15.1 31.2 40.5 42.2
Varianza de la muestra 2797.2 | 2925.3 | 1799.8 | 979.6 | 97.4 79.8 207 | 283.4 | 228.8 | 971.3 | 1643.9 | 1778.0
Curtosis 0.1 0.3 0.7 2.5 6.5 10.5 7.5 13.4 3.0 0.1 3.9 1.1
Coef. de asimetria 0.1 0.6 0.1 1.2 2.2 3.3 2.7 3.3 1.5 0.9 1.6 0.2
Rango 2434 | 2402 | 1762 | 158.1 50.5 40.5 20.4 94.5 72.6 117.2 | 2115 | 150.6
Minimo 17.2 23.3 13.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 35.7
Maximo 260.6 | 263.5 | 190.1 | 158.1 50.5 40.5 20.4 94.5 72.6 119.8 | 2115 | 186.3
Numero de datos 48 50 50 50 49 49 49 50 49 48 47 48

Estacion Pucara ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Media 153.1 | 129.2 | 1199 | 49.4 8.4 3.9 2.9 9.2 22.4 56.0 65.2 121.1
Error tipico 8.6 7.4 6.0 4.6 1.1 1.4 0.7 1.6 2.4 4.9 5.7 6.8
Mediana 149.4 | 1182 | 120.0 | 45.6 7.0 0.0 0.2 5.7 21.6 50.1 53.6 110.7
Desviacién estandar 62.3 53.0 435 33.0 8.1 9.9 5.3 115 17.4 35.6 41.3 49.4
Varianza de la muestra 3877.4 | 2812.0 | 1891.0 | 1087.2 | 65.3 97.5 28.6 131.7 | 3017 | 1266.6 | 1703.9 | 2436.9
Curtosis 1.0 -0.1 -0.3 2.6 -0.3 18.5 11.8 4.4 0.9 0.7 4.0 0.0
Coef. de asimetria 0.7 0.7 0.2 1.2 0.8 4.2 3.1 1.9 0.9 0.8 1.7 0.7
Rango 287.8 | 2220 | 190.8 | 170.6 28.7 54.2 28.7 55.5 79.1 166.3 | 218.2 | 201.3
Minimo 50.4 39.6 34.1 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 9.9 31.6
Méaximo 3382 | 261.6 | 2249 | 1715 28.7 54.2 28.7 55.5 79.2 166.3 | 228.1 | 232.9
Numero de datos 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52

Fuente: Elaboracion propia

DIRECCION DE HIDROLOGIA 57



OFERTA HiDRICA SUPERFICIAL DEL RiO COATA-PUNO .
BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO Senamh:

Tabla 8-2 Estadistica descriptiva de la precipitacion mensual Estacién Manazo a Capachica
Estacion Mafiazo ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Media 1475 | 1416 | 109.0 | 38.0 6.9 2.3 2.1 6.4 14.9 29.1 52.9 | 103.0
Error tipico 125 105 74 5.0 1.2 1.2 0.6 1.8 2.2 4.0 6.1 7.2
Mediana 148.3 137.3 104.5 335 4.5 0.0 0.0 1.9 9.7 234 46.8 103.5
Desviacion estandar 77.0 65.7 46.0 31.4 7.8 7.8 3.7 11.1 13.9 25.4 38.9 45.3
Varianza de la muestra 5927.7 | 4318.0 | 2115.0 | 984.1 61.4 60.4 14.0 124.1 | 1920 | 646.9 | 1509.8 | 2053.1
Curtosis 0.8 0.2 -0.9 2.3 1.8 30.8 4.4 10.9 0.1 0.9 9.2 0.1
Coef. de asimetria 0.6 0.6 0.2 1.3 1.4 5.3 2.2 3.0 1.0 1.2 2.2 0.2
Rango 336.6 | 253.8 | 1716 | 1459 | 32.8 47.4 15.4 57.2 48.7 100.2 | 2255 | 183.4
Minimo 24.5 51.3 34.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 25.4
Méaximo 361.1 305.1 205.6 145.9 32.8 47.4 15.4 57.2 48.7 100.2 226.2 208.8
Numero de datos 38 39 39 39 40 40 40 39 39 40 40 40

Estacion Lampa ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Media 155.0 | 135.3 | 112.1 | 47.2 7.1 3.8 1.7 8.5 225 45,9 63.6 | 117.2
Error tipico 10.6 9.7 6.3 5.2 1.1 1.3 0.5 1.9 3.1 3.8 6.3 8.1
Mediana 151.1 | 1106 | 1156 | 38.6 4.2 0.7 0.0 4.7 17.3 43.8 57.2 | 100.7
Desviacion estandar 76.2 70.1 453 37.7 8.1 9.4 3.9 13.7 22.0 27.2 452 58.7
Varianza de la muestra 5810.7 | 4910.6 | 2047.8 | 14245 | 65.0 89.2 149 | 186.6 | 484.6 | 741.6 | 2045.3 | 3440.5
Curtosis 2.9 5.7 0.0 3.2 0.4 11.8 14.4 125 1.4 1.3 3.4 3.8
Coef. de asimetria 1.2 1.9 -0.1 1.7 1.2 35 3.7 3.3 1.4 0.9 15 15
Rango 3912 | 4151 | 2009 | 1828 | 304 43.1 19.2 711 88.2 | 137.3 | 237.4 | 308.7
Minimo 23.0 18.2 27.1 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 39.5
Maximo 4142 | 4333 | 2280 | 186.2 | 30.4 43.1 19.2 71.1 88.2 | 137.3 | 240.3 | 3482
Numero de datos 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52

Estacion Juliaca ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Media 132.9 105.7 94.7 40.2 9.2 4.1 2.6 7.4 20.1 43.3 51.4 90.2
Error tipico 8.4 7.0 6.4 4.6 1.8 1.4 0.7 15 2.4 43 5.1 6.1
Mediana 127.3 98.0 93.0 31.0 3.9 0.2 0.0 4.0 18.1 38.8 47.3 88.1
Desviacion estandar 59.2 49.7 45.4 32.8 12.5 10.1 4.9 10.4 17.1 30.6 35.8 42.9
Varianza de la muestra 3508.4 | 2470.8 | 2058.4 | 1076.3 | 157.1 102.1 23.9 108.6 293.1 935.9 | 1283.8 | 1844.1
Curtosis -0.6 -0.2 1.0 35 3.9 11.8 9.1 3.9 1.2 4.6 0.4 -0.2
Coef. de asimetria 0.4 0.6 0.8 15 2.0 34 2.9 2.0 1.1 1.6 0.8 0.5
Rango 2376 | 2152 | 210.2 | 168.9 | 55.7 51.0 23.6 44.8 715 | 169.0 | 158.1 | 185.7
Minimo 47.2 27.7 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 17.5
Maximo 2848 | 2429 | 2222 | 1689 | 55.7 51.0 23.6 44.8 715 | 169.0 | 159.5 | 203.2
Numero de datos 50 50 50 50 50 50 49 49 50 50 50 50

Estacion Taraco ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Media 132.4 | 1049 | 879 37.2 6.4 4.9 2.7 7.6 23.3 40.7 50.0 93.1
Error tipico 7.5 6.4 5.5 4.7 1.1 1.7 0.8 1.6 3.0 4.0 5.9 5.8
Mediana 128.4 | 99.4 77.9 29.6 4.0 0.0 0.0 2.3 18.2 33.1 39.4 79.4
Desviacion estandar 53.8 46.3 39.6 33.6 7.8 11.9 5.8 11.3 21.8 28.8 42.4 41.6
Varianza de la muestra 2894.8 | 2139.8 | 1570.9 | 1129.3 | 61.2 | 1425 | 336 | 127.7 | 4733 | 826.6 | 1798.1 | 1733.4
Curtosis 0.5 0.1 2.4 4.1 3.1 8.5 12.9 71 2.0 4.4 16.1 0.9
Coef. de asimetria 0.4 0.7 1.1 1.9 1.7 3.0 3.2 2.3 1.3 17 3.3 1.0
Rango 264.3 192.5 209.0 148.9 33.1 55.0 32.0 58.1 100.7 158.6 278.7 187.3
Minimo 21.1 25.4 24.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 335
Maximo 285.4 | 217.9 | 2338 | 1489 | 33.1 55.0 32.0 58.1 | 100.7 | 1586 | 278.7 | 220.8
Numero de datos 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52

Estacion Capachica | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Media 215 38.1 65.4 109.9 | 193.5 | 1545 | 135.7 50.9 8.3 6.7 2.7 11.9
Error tipico 3.6 55 8.1 12.4 12.9 14.4 13.1 7.3 2.3 2.3 0.9 3.6
Mediana 17.9 32.7 57.4 111.8 | 191.6 | 143.4 | 1295 45.6 25 0.4 0.2 45
Desviacion estandar 17.4 27.1 40.6 61.9 64.4 73.5 66.9 36.4 11.5 11.4 5 17.9
Varianza de la muestra 302.3 | 7326 | 1646 3826 | 4142 5405 4481 1328 | 131.3 | 129.4 25 319.4
Curtosis -0.7 3.2 1.3 -0.5 -0.7 -0.2 -0.2 -0.4 1.9 45 5.2 3.9
Coef. de asimetria 0.5 1.6 1.1 0.4 0.2 0.4 0.5 0.6 1.6 2.2 2.3 2.0
Rango 59.3 120.3 | 166.7 230 2424 | 289.4 | 2605 | 129.2 41 40.8 19.4 70
Minimo 0 3.3 0 12.1 83.7 18.9 325 1.8 0 0 0 0
Méximo 59.3 1236 | 166.7 | 242.1 | 326.1 | 308.3 293 131 41 40.8 19.4 70
Numero de datos 24 24 25 25 25 26 26 25 25 24 26 25

Fuente Elaboracion propia
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OFERTA HiDRICA SUPERFICIAL DEL RiO COATA-PUNO .
BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO Senamh:

Tabla 8-3 Estadistica descriptiva de la precipitacién mensual Estacién Puno a Imata

Estacion Puno ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Media 159.5 | 1489 | 1345 | 515 8.9 4.0 2.4 10.7 25.8 45.0 49.6 91.9
Error tl'piCO 9.3 10.0 8.2 4.2 15 14 0.6 1.9 3.1 4.7 4.2 6.0
Mediana 154.0 | 130.9 | 129.3 | 446 6.4 0.1 0.6 5.6 18.3 355 46.2 90.6
Desviacion estandar 66.1 71.6 58.8 30.0 10.8 10.0 4.4 13.3 22.0 33.8 30.4 42.6
Varianza de la muestra 4363.8 | 51325 | 3458.7 | 901.8 | 117.1 | 101.0 | 19.1 | 1765 | 482.0 | 1143.7 | 927.0 | 18115
Curtosis -0.3 0.3 -0.7 -0.6 25 14.3 10.7 11 2.5 2.7 1.0 1.0
Coef. de asimetria 0.1 0.7 0.1 0.5 1.7 3.6 3.1 1.4 1.3 1.6 1.0 0.7
Rango 2982 | 315.2 | 2427 | 1141 | 437 54.7 22.7 49.2 | 1083 | 153.3 | 139.7 | 210.7
Minimo 20.7 224 15.7 21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 4.0 245
Maximo 3189 | 337.6 | 258.4 | 1162 | 437 54.7 22.7 49.2 | 1083 | 1575 | 1437 | 235.2
Numero de datos 51 51 52 51 52 50 52 51 51 52 52 51

Estacion Quillisani ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Media 171.3 | 1732 | 1473 | 54.1 11.9 37 43 13.8 245 40.4 79.1 | 130.4
Error tipico 145 15.0 12.5 8.7 2.8 11 13 36 4.6 6.3 12.1 13.6
Mediana 161.7 160.8 141.6 47.3 4.3 1.0 14 8.1 20.2 329 66.8 111.3
Desviacion estandar 72.6 75.2 62.5 433 14.0 5.3 6.3 18.1 22.9 315 60.7 67.8
Varianza de la muestra 5271.7 | 5662.1 | 3904.4 | 1876.6 | 194.7 28.5 39.8 328.1 | 5255 | 991.5 | 3690.2 | 4592.3
Curtosis -0.9 -0.6 0.4 35 0.0 1.3 5.1 7.4 0.4 -0.2 -0.1 -0.9
Coef. de asimetria 0.2 0.0 0.1 15 1.2 1.6 2.1 2.6 1.1 0.7 0.7 0.0
Rango 2709 | 302.7 | 281.4 | 1951 | 444 16.9 26.0 79.4 78.8 | 112.0 | 219.1 | 2338
Minimo 53.2 13.7 2.1 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 4.9 15
Maximo 324.1 316.4 283.5 196.6 44.4 16.9 26.0 79.4 78.8 113.8 224.0 235.3
Numero de datos 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Estacion Ichufia ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Media 1415 | 1214 | 879 30.2 5.1 2.7 2.6 5.4 10.1 185 345 86.4
Error tipico 8.3 9.8 6.7 3.2 1.1 1.0 0.9 1.9 1.9 2.8 4.6 7.2
Mediana 141.7 118.3 81.0 27.1 15 0.0 0.0 0.4 3.8 10.6 26.9 81.1
Desviacion estandar 58.8 68.4 46.4 22.5 7.7 7.2 6.1 12.9 13.3 20.0 32.8 51.1
Varianza de la muestra 34535 | 4683.4 | 21575 | 507.9 | 59.7 52.4 373 | 167.0 | 176.0 | 401.8 | 1077.7 | 2612.7
Curtosis -0.8 -0.8 0.8 15 9.3 20.9 6.5 30.0 14 0.9 1.7 3.1
Coef. de asimetria 0.0 0.3 0.9 1.1 2.7 43 2.7 5.1 15 1.4 1.3 1.3
Rango 230.6 276.2 227.2 106.4 41.0 429 25.3 84.0 47.3 74.7 141.3 266.8
Minimo 29.7 125 25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3
Maximo 260.3 | 288.7 | 229.7 | 106.4 | 41.0 42.9 25.3 84.0 47.3 747 | 1413 | 2751
Numero de datos 50 49 48 49 49 49 50 48 50 50 50 50
Estacion Crucero Alto | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Media 142.0 | 112.7 | 1129 | 36.3 4.9 3.2 4.6 7.6 10.7 23.3 33.7 79.5
Error tipico 9.5 8.3 7.0 47 1.1 1.2 1.1 1.9 2.1 35 4.8 6.3
Mediana 140.8 107.3 104.9 32.6 1.1 0.0 0.6 2.7 3.4 13.9 24.7 81.4
Desviacion estandar 67.8 59.4 49.3 33.1 7.9 8.3 7.6 12.8 14.6 24.6 33.0 43.8
Varianza de la muestra 4600.5 | 3532.6 | 2427.2 | 1095.3 | 62.0 69.7 57.3 | 165.1 | 213.3 | 602.8 | 1087.8 | 1916.4
Curtosis -0.2 -0.9 0.1 15 6.0 15.5 7.1 18.0 21 0.6 1.6 1.0
Coef. de asimetria 0.3 0.1 0.5 1.2 2.3 37 2.4 3.7 17 1.3 1.4 0.9
Rango 307.8 | 220.0 220.5 136.9 36.8 45.6 38.0 77.0 53.7 89.5 135.7 208.1
Minimo 22.7 0.0 12.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.7
Maximo 330.5 | 220.0 233.4 136.9 36.8 45.6 38.0 77.0 53.7 89.5 135.7 217.8
Numero de datos 51 51 50 50 50 47 49 48 47 48 48 48
Estacion Imata ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NOV DIC
Media 1345 | 1223 | 102.0 | 31.8 55 22 2.7 5.1 9.0 15.9 28.5 71.0
Error tipico 8.7 8.5 5.9 3.4 1.2 0.8 0.8 1.4 2.0 2.7 4.1 5.2
Mediana 1299 | 117.2 | 101.1 | 271 1.3 0.0 0.1 1.1 2.8 8.5 17.5 74.6
Desviacién estandar 62.8 61.3 42.7 24.8 8.8 5.8 55 10.0 14.8 19.3 29.3 37.3
Varianza de la muestra 3948.4 | 3760.9 | 1822.4 | 6164 | 783 33.5 30.3 99.2 | 217.8 | 370.8 | 860.4 | 1394.2
Curtosis 1.1 -1.1 2.2 0.0 8.9 13.9 5.3 13.9 7.2 4.3 0.8 0.3
Coef. de asimetria 0.6 0.1 0.6 0.8 2.8 3.7 2.4 3.4 25 1.9 1.3 0.5
Rango 316.0 | 239.7 | 2474 | 974 421 29.7 22.4 56.6 73.7 935 | 109.3 | 161.3
Minimo 26.8 21.2 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8
Maximo 3428 | 260.9 | 2557 | 97.4 421 29.7 22.4 56.6 73.7 935 | 109.3 | 165.1
Numero de datos 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52

Fuente Elaboracion propia
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OFERTA HiDRICA SUPERFICIAL DEL RiO COATA-PUNO .
BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO Senamh:

Tabla 8-4 Estadistica descriptiva de la precipitacion mensual Estacién Pampahuta a Cabanillas

Estacion Pampahuta | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Media 14.2 35.7 750 | 1221 | 186.3 | 148.1 | 1333 | 54.1 10.3 4.2 1.9 10.9
Error tipico 25 5.3 8.0 9.8 10.8 12.8 9.5 6.4 2.4 15 0.9 2.7
Mediana 14.7 29.2 73.0 108.1 187.2 146.9 135.0 50.5 5.1 1.3 0.0 4.9
Desviacion estandar 13.6 29.1 43.6 53.8 58.9 70.3 51.9 35.2 13.1 8.1 5.1 14.8
Varianza de la muestra 185.4 844.1 | 1903.4 | 2894.6 | 3473.2 | 4938.8 | 2697.9 | 1237.8 | 171.9 64.9 25.5 220.2
Curtosis 1.1 1.2 -0.7 -0.9 -0.6 -1.0 -0.2 0.2 7.7 7.7 16.7 1.8
Coef. de asimetria 1.1 15 0.1 0.2 0.0 0.2 0.0 0.8 2.4 2.8 3.9 1.6
Rango 51.2 106.0 160.0 199.6 228.7 251.0 219.3 136.7 62.5 31.5 25.2 51.5
Minimo 0.0 2.2 2.9 28.7 81.8 25.0 26.2 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Méximo 51.2 108.2 162.9 228.3 310.5 276.0 245.5 145.3 62.5 31.5 25.2 51.5
Numero de datos 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0

Estacion Cabanillas | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Media 17.2 324 53.5 96.1 150.5 | 131.3 | 1104 45.9 5.0 34 1.2 8.8
Error tipico 2.8 4.9 6.2 8.4 11.1 11.2 8.5 5.9 1.2 1.7 0.4 2.4
Mediana 10.2 26.5 45.3 90.7 140.8 | 123.2 | 112.3 37.4 3.3 0.0 0.0 3.0
Desviacion estandar 15.5 26.8 34.0 45.8 61.0 61.4 46.8 32.5 6.3 9.5 2.4 13.0
Varianza de la muestra 239.0 | 717.2 | 1158.0 | 2099.7 | 3723.4 | 3770.9 | 2191.3 | 1053.6 | 40.1 89.6 5.9 168.3
Curtosis -0.5 4.0 -0.3 -0.1 -0.5 -0.7 -0.8 -1.0 2.6 7.8 9.8 3.7
Coef. de asimetria 0.8 1.9 0.7 0.6 0.2 0.3 -0.3 0.5 1.8 3.0 3.0 1.9
Rango 50.2 110.1 | 130.0 | 189.8 | 247.6 | 219.4 | 164.4 | 105.2 23.5 35.6 11.0 53.2
Minimo 0.0 3.3 0.0 23.0 26.0 23.4 17.5 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Méaximo 50.2 113.4 | 130.0 | 212.8 | 273.6 | 242.8 | 181.9 | 110.2 23.5 35.6 11.0 53.2
Numero de datos 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8-5 Estadistica descriptiva de la temperatura media mensual Estacidn Lagunillas a Cabanillas
Estacion Lagunillas ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Media 7.6 7.6 75 7.2 6.0 45 4.2 5.1 6.5 7.7 8.3 8.2
Error tipico 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Mediana 7.4 7.6 7.3 7.1 6.1 4.4 41 5.0 6.5 7.6 8.2 8.1
Desviacion estandar 1.0 1.0 0.9 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 1.0 1.0
Varianza de la muestra 1.1 1.0 0.9 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 0.4 0.5 0.9 0.9
Curtosis -0.5 -0.5 0.5 0.3 -0.5 -1.1 -0.4 0.9 -0.4 0.0 1.2 0.3
Coef. de asimetria 0.6 0.1 0.8 0.2 0.0 0.2 0.2 -0.1 -0.2 0.1 0.6 0.7
Rango 4.1 4.3 4.2 3.0 3.1 2.4 2.9 3.9 2.6 3.2 4.4 4.1
Minimo 6.1 5.4 5.9 5.8 4.6 3.4 2.9 3.0 5.0 6.2 6.3 6.7
Méximo 10.2 9.8 10.1 8.9 7.6 5.8 5.8 6.9 7.6 9.4 10.7 10.9
Numero de datos 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48

Estacion Pampahuta | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Media 6.4 6.4 6.2 5.3 3.2 1.4 0.9 2.0 36 5.0 5.8 6.3
Error tl'pico 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1
Mediana 6.4 6.4 6.3 5.4 3.2 14 0.8 1.8 3.6 4.9 5.8 6.4
Desviacion estandar 0.7 0.6 0.6 0.8 1.1 1.2 1.1 1.2 1.1 1.2 1.1 0.7
Varianza de la muestra 0.5 0.4 0.4 0.6 1.2 1.4 1.2 15 1.3 1.4 1.3 0.5
Curtosis 0.0 -0.4 -0.6 -0.6 -0.4 0.4 0.7 1.2 0.0 -0.5 -1.0 -0.6
Coef. de asimetria 0.3 0.2 0.2 0.0 0.1 0.4 0.7 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1
Rango 35 2.6 2.7 34 4.4 55 5.0 6.6 5.2 5.0 4.2 31
Minimo 4.8 5.4 5.1 3.6 0.8 -1.1 -1.1 -1.6 0.9 2.7 3.8 4.9
Méximo 8.3 8.0 7.8 7.0 5.2 4.4 3.9 5.0 6.1 7.7 8.0 8.0
Numero de datos 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52

Estacion Lampa ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Media 10.2 10.1 10.0 9.5 7.9 6.5 6.3 7.6 9.2 10.4 11.1 10.8
Error tipico 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Mediana 10.3 10.1 10.0 9.4 7.9 6.4 6.3 75 9.3 10.5 11.2 10.7
Desviacion estandar 0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9
Varianza de la muestra 0.8 0.7 0.5 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8
Curtosis -0.3 0.8 0.3 -0.4 -0.1 -0.7 -0.2 0.4 0.5 -0.6 0.2 -0.5
Coef. de asimetria 0.2 0.2 0.5 -0.1 0.3 0.3 0.0 0.5 -0.2 -0.5 -0.6 -0.2
Rango 3.8 4.2 3.3 3.0 3.4 3.3 3.8 43 43 3.1 4.0 3.8
Minimo 8.7 8.4 8.6 8.0 6.4 4.9 4.5 5.6 7.0 8.6 9.0 8.7
Maéaximo 12.5 12.6 11.9 10.9 9.8 8.3 8.2 9.9 11.3 11.7 13.0 12.5
Numero de datos 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52

Estacion Juliaca ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Media 11.2 11.2 11.1 10.7 9.5 8.1 77 9.0 10.6 12.0 12.5 12.0
Error tipico 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
Mediana 11.1 11.4 11.0 10.6 9.5 8.2 7.6 9.0 10.7 12.0 12.6 12.0
Desviacion estandar 1.0 1.0 0.8 1.1 1.3 15 1.4 1.4 1.1 1.0 1.0 0.9
Varianza de la muestra 1.0 0.9 0.7 1.2 1.7 23 1.9 1.9 1.3 0.9 1.0 0.8
Curtosis 0.8 0.0 0.4 3.2 3.4 4.1 11.2 6.3 2.9 2.0 3.6 0.1
Coef. de asimetria 0.5 0.2 0.8 0.2 0.1 0.7 2.5 0.8 0.7 0.6 0.6 0.2
Rango 4.8 4.6 3.8 7.1 8.5 9.7 8.9 9.9 6.9 5.6 6.0 3.9
Minimo 9.4 9.1 9.7 7.2 5.2 4.0 5.3 4.7 7.8 9.7 10.1 10.2
Maximo 14.2 13.7 135 14.3 13.7 13.7 14.2 14.6 14.7 15.2 16.2 14.1
Numero de datos 47 47 47 47 47 47 47 47 48 48 48 48

Estacion Cabanillas ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Media 10.3 10.1 10.0 9.9 9.0 7.9 7.6 8.5 9.7 10.7 11.3 10.9
Error tipico 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Mediana 10.3 10.1 9.9 9.9 9.0 7.9 7.6 8.6 9.7 10.6 11.4 10.8
Desviacion estandar 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9
Varianza de la muestra 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4 0.5 0.4 0.6 0.6 0.8 0.8 0.7
Curtosis -0.3 1.0 0.6 1.3 0.0 0.8 0.2 0.0 -0.5 -0.8 -0.4 -0.3
Coef. de asimetria 0.1 0.6 0.8 0.5 -0.4 0.4 -0.4 -0.1 0.2 0.0 -0.3 0.3
Rango 3.6 35 3.3 3.1 25 3.6 2.9 35 3.3 3.6 3.9 3.8
Minimo 8.7 8.9 8.9 8.6 75 6.4 5.9 6.6 8.2 9.0 8.9 9.2
Maximo 12.3 12.4 12.2 11.7 10.0 9.9 8.8 10.2 115 12.6 12.8 13.0
Numero de datos 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8-6 Estadistica descriptiva de la temperatura media mensual Estacidon Puno a Imata

Estacion Puno ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Media 10.7 10.7 10.5 10.1 8.8 7.4 7.2 8.4 9.9 11.1 11.7 11.4
Error tipico 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Mediana 10.7 10.8 10.5 10.1 8.8 7.3 7.2 8.5 9.9 11.0 11.8 11.3
Desviacion estandar 0.9 0.9 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.9 0.9
Varianza de la muestra 0.9 0.8 0.7 0.5 0.6 0.7 0.5 0.4 0.5 0.5 0.8 0.8
Curtosis -0.6 -0.3 1.6 1.6 -0.4 0.9 -0.4 1.0 -0.2 -0.3 0.5 -0.5
Coef. de asimetria 0.2 -0.1 0.8 0.0 0.0 0.9 0.2 -0.5 0.1 0.1 -0.7 -0.1
Rango 4.0 43 4.4 4.2 3.6 3.8 2.9 35 3.3 3.1 4.1 3.9
Minimo 9.0 8.6 8.9 7.9 7.1 6.1 6.0 6.3 8.3 9.7 9.2 9.2
Maximo 13.0 12.9 13.3 12.1 10.7 9.9 8.9 9.8 11.6 12.8 13.4 13.2
Numero de datos 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52

Estacion Capachica ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NoVv DIC
Media 9.6 9.6 9.6 9.2 8.1 6.9 6.7 75 8.7 9.7 10.1 9.9
Error tipico 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2
Mediana 9.7 9.7 9.5 9.2 8.1 6.8 6.8 7.4 8.8 9.7 10.2 9.9
Desviacion estandar 1.0 1.0 0.9 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.9 1.0 1.0 1.1
Varianza de la muestra 1.1 1.0 0.8 0.6 0.6 0.8 0.7 0.6 0.7 0.9 1.0 1.2
Curtosis 0.0 -0.3 -0.6 0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.5 -1.1 -0.7 -0.3 -0.7
Coef. de asimetria -0.4 -0.1 0.1 0.3 0.1 0.6 0.1 -0.2 0.0 -0.3 0.3 0.2
Rango 4.9 4.7 3.7 3.4 34 3.7 3.6 3.0 3.0 3.7 4.0 4.5
Minimo 7.1 7.4 7.9 7.7 6.3 5.2 48 5.7 7.3 75 7.8 7.6
Méaximo 12.0 12.1 11.6 11.0 9.8 9.0 8.4 8.8 10.3 11.2 11.8 12.1
Numero de datos 47 47 47 47 47 47 47 47 45 45 45 47

Estacion Ayaviri ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NOV DIC
Media 9.8 9.9 9.8 9.2 7.5 5.8 55 6.9 9.0 10.2 10.8 10.4
Error tipico 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
Mediana 9.8 9.8 9.8 9.4 7.6 59 5.8 6.9 9.0 10.3 10.8 10.5
Desviacion estandar 0.9 0.8 0.6 0.9 1.2 1.4 1.3 1.2 1.1 0.9 1.0 0.7
Varianza de la muestra 0.7 0.7 0.4 0.8 14 1.9 1.7 15 1.3 0.9 1.0 0.6
Curtosis 0.4 0.4 0.4 25 1.1 0.4 0.5 -0.3 0.8 0.7 -0.6 1.2
Coef. de asimetria 0.1 0.1 -0.2 -15 -0.8 -0.5 -0.7 -0.3 -0.6 -0.5 0.0 0.7
Rango 4.2 4.3 3.3 4.3 55 6.5 5.8 4.9 5.6 4.2 4.4 3.8
Minimo 7.7 7.8 8.1 6.4 4.0 2.1 2.1 4.1 5.8 7.6 8.5 8.1
Maximo 11.9 12.1 11.4 10.7 9.5 8.6 7.9 9.0 11.4 11.8 12.9 11.9
Numero de datos 50 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

Estacion Llalli ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NOV DIC
Media 9.1 9.2 8.9 8.2 6.5 5.1 4.9 6.2 8.1 9.1 9.8 9.5
Error tipico 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1
Mediana 9.1 9.1 8.9 8.5 6.7 5.1 4.9 6.1 8.2 9.0 9.8 9.6
Desviacion estandar 0.8 0.8 0.8 1.0 1.3 1.1 1.3 1.3 1.4 1.3 1.3 0.8
Varianza de la muestra 0.6 0.7 0.7 1.0 1.7 1.3 1.7 1.8 1.8 17 1.7 0.7
Curtosis -0.5 0.2 -0.4 -0.2 -1.2 -0.6 -0.3 -0.6 -1.2 -0.4 0.8 0.4
Coef. de asimetria 0.2 0.2 0.1 -0.4 0.2 0.2 -0.3 -0.4 -0.2 -0.3 0.1 0.1
Rango 35 4.0 35 4.3 4.1 4.7 5.8 5.4 4.4 5.3 5.1 3.4
Minimo 7.7 7.4 7.4 6.0 43 3.2 1.9 3.3 5.6 6.2 7.3 8.2
Maximo 11.2 11.3 10.8 10.3 8.4 7.9 77 8.7 10.0 11.5 12.4 11.6
Numero de datos 41 41 41 41 41 40 40 40 40 40 40 40

Estacion Imata ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NOV DIC
Media 4.9 4.9 4.8 4.1 2.1 0.4 0.0 1.2 2.8 4.3 5.0 5.2
Error tipico 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Mediana 49 49 4.7 43 22 0.5 0.1 1.2 2.8 4.3 5.0 5.1
Desviacion estandar 0.8 0.8 0.6 0.7 0.8 0.9 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7
Varianza de la muestra 0.6 0.6 0.4 0.5 0.7 0.8 0.5 0.5 0.4 0.3 0.5 0.5
Curtosis 2.3 1.0 1.8 -0.4 0.7 0.3 1.0 0.2 0.5 0.8 1.1 0.0
Coef. de asimetria 0.9 -0.1 0.5 -0.2 -0.5 -0.1 -0.6 -0.7 -0.8 -0.6 -0.9 0.3
Rango 4.2 3.7 34 3.0 3.0 3.8 3.8 3.3 2.9 2.9 35 3.3
Minimo 3.3 3.0 3.3 27 0.4 -15 22 -0.9 0.9 25 26 35
Maximo 7.5 6.7 6.8 5.7 34 2.3 1.6 2.3 3.7 53 6.2 6.8
Numero de datos 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52

Fuente: Elaboracion propia
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8.2. Anadlisis comparativo del calculo de la Evapotranspiraciéon potencial mensual
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Figura 8-4 Comparacion de la EP mensual calculado a partir de la temperatura diaria y la temperatura mensual,
utilizando la metodologia de Oudin
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