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t. INTRODUCCIÓN

Estos últimos 35 años han sido marcados por una serie de eventos

climáticos de carácter global, que van desde la variación de la temperatura,

regímenes pluviométricos, radiación incidente, etc. Los gobiernos del planeta

han comenzado a tomar conciencia de estos cambios y su consecuencia a

partir de los años 80, la Organización Mundial de Meteorología (OMM) a la

solicitud de la ONU ha convocado a un grupo de expertos para analizar los

cambios y sus repercusiones. Este grupo se ha constituido como el "Panel

lntergubernamental para el Cambio Climático" (IPCC), que desde su

creación ha producido numerosos reportes, documentos técnicos,

metodologías, etc.; relativos a los cambios que se han producido hasta la

situación actual y generación de escenarios que podrían venir en el futuro.

Estos escenarios se basan en la utilización de "Modelos Globales Acoplados

de Circulación General Atmósfera-Océano" (AOCGM) que permiten simular

las reacciones del sistema climático y prevenir su evolución hacia elfuturo.

Definiremos como << cambio climático »» todo cambio dentro del clima al curso

de los tiempos, que se ha inducido por la variabilidad natural o debido a la

actividad humana (IPCC, 2OO7).

Los resultados de las simulaciones de la oferta hídrica superficial expuestos

en el presente informe está estructurado en dos partes; en una primera se

analiza las simulaciones de la oferta hídrica superficial futura con el modelo

WEAP para el horizonte temporal 2030-2039, e! cual ha utilizado como

variables de entrada la precipitación y temperatura de los modelos globales

(MR|/JMA), ECHAMS-WRF y NCAR para el escenario (A1B) deflnido por el

IPCC. Los modelos de downscalling dinámico fueron procesados por la

Dirección Generalde Meteorología del SENAMHI. En una segunda parte son

presentadas las simulaciones de la disponibilidad hídrica superficial a nivel

de subcuencas para el horizonte temporal 2016-204, utilizando como

variables de entrada las simulaciones de la temperatura y precipitación del

modelo ECHAMS-WRF.

PROYECTO PACC.SENAMHI Página 6
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El análisis de las dos principales variables climáticas (precipitación y

temperatura) generadas por los tres modelos para la precipitación y

ECHAMS-WRF solo para la temperatura, estos son comparados con la serie

de referencia (1971-2000) para la temperatura y en el c€¡so de la

precipitación con la climatología usada para la elaboración de cada uno de

ellos visto para la generación de escenarios futuros de disponibilidad hídrica

en las cuencas de los ríos Urubamba, Pampas y Apurímac.

Se incluye en los resultados la simulación de la sequía utilizando las

proyecciones de los modelos de downscalling estadístico de NCAR,

NHADCM3 y NMPEHS.

Finalmente se presenta los mapas climáticos anuales de precipitación,

temperatura, evapotranspiración y escorrentía para el periodo de referencia

(1970-2008) y para el horizonte 2O15-2OM del modelo de ECHAMS-WRF.

II. MARCO TEÓRrcO

2.1 Modelo atmosférico MRI/JMA

El lnstituto de lnvestigación Meteorológica (MRl), La Agencia Meteorológica

de Japón y la Organización Tecnológica de Ciencias Avanzadas de la Tierra

(AESTO), condujeron un proyecto de investigación denominado "Desarrollo

de modelos globales climáticos de alta resolución y modelos regionales de

clima", proyecto financiado por el ministerio de educación, cultura, deportes,

ciencias y tecnología de Japón. El propósito de este proyecto fue desarrollar

un modelo atmosférico global de la circulación general (AGCM), con una

resolución horizontal de 20 km. con !a finalidad de estudiar los efectos del

calentamiento global y eventos meteoro!ógicos de meso escala tales como

nevadas, precipitaciones intensas, vientos fuertes, heladas intensas, etc.

La simulación del modelo de circulación general de la atmosfera fue

haciendo uso del Earth Simulator (ES). EI ES es un sistema de

supercomputador en vector-paralelo que consiste de 512 procesadores, el

PROYECTO PACC-SENAMHI Página 7



SIMULACIÓN HIDROLÓGICA DE LA OFERTA HÍDRICA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS.APURÍMAC-URUBAMBA

cual estuvo posic¡onado como el computador más rápido del mundo en 2OO4

para realizar cálculos. El modelo como ta! fue desarrollado para simular el

clima real con alta exactitud a través de mejoras en los esquemas de

parametrización y procesos físicos. Esta tecnología trabaja con un sistema

de memoria distribuida en paralelo, el cual consiste de 640 nodos de

procesadores, cada nodo es un sistema de memoria compartida que

contiene I microprocesadores. La librería MPI fue usada para la

paralelización entre nodos y microprocesadores tareas las cuales están

programadas en memoria compartida en paralelo. La eficiencia de cálculo es

más del 30% del pico de rendimiento. El supercomputador toma 4 horas

para ejecutar un mes de integración de TL959L60 (grillas horizontales de 20

kilómetros y 60 niveles en la vertical) usando 30 nodos (240 CPU's) (Mizuta

et al., 2006).

El sistema dinámico, es un sistema de ecuaciones primitivas originalmente

diseñado por Kanamitsu. Este usa un método de transformada espectral de

armónicos esféricos y coordenada vertical híbrida (sigma - presión). El

esquema de parametrización de cúmulos implementado fue el de Ararakawa

- Schubert. El perfil vertical de masa ascendente era función lineal con la

altura. El flujo másico en la base de la nube fue calculado para resolver la

ecuación de pronóstico. Para las nubes pronosticadas utilizaron un método

similar al de Smith y para calcular la cantidad de nube y su contenido de

agua utilizaron una aproximación estadística propuesta por Sommeria y

Deardorff. La parametrización de Sundqvist se usó para determinar la tasa

de cambio, de contenido de agua a precipitación. Un esquema cerrado de

turbulencia de nivel 2 de Mellor y Yamada fue implementado paru

representar la difusión vertical de momento, calor y humedad. El anastre por

ondas de gravedad esta particionado en ondas largas (longitudes de ondas

mayor a 100 kilómetros) y ondas cortas (longitudes de ondas 10

kilómetros). Las ondas largas se propagan hacia arriba y depositan momento

en niveles medios de la atmósfera, mientras que las ondas cortas son

atrapadas en Ia troposfera y arrastrada ahí (Mizuta et al., 2006).

Modificaciones al modelo descrito anteriormente fueron implementadas para

construir el modelo de alta resolución de la siguiente manera:
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Primero, se desarrolló un nuevo esquema semi-lagrangiano cuasi-

conservativo y se introdujo para integraciones de tiempo rápidas y estables,

en reemplazo del esquema Euleriano. Las advecciones horizontales y

verticales son calculadas por separado en este esquema. La advección

horizontal fue calculada con esquema semi-lagrangiano estándar, pero la

masa, el vapor de agua y el agua en la nube son conservadas usando una

corrección similar al método de Priestley, Gravel y Staniforth. Las variables

pronosticadas han sido cambiadas desde la vorticidad y divergencia a

componentes zonales y meridionales del viento con la introducción del

esquema semi-lagrangiano. Además, un esquema semi - lagrangiano de

doble nivel ha sido introducido en vez de un esquema de tercer nivel, lo cual

suministra una doble eficiencia en principio. Esas mejoras de eficiencias

disponibles permiten ejecutar integraciones de alta resolución en el corto

plazo.

Segundo, algunos esquemas de procesos físicos fueron mejorados. El

esquema de parametrización de cúmulos incluye efectos de intercambio

(enrainmenUdetrainment) de masa entre el tope y la base de la nube; esto

reduce el remanente de enfriamiento en la baja troposfera tropical y reduce

el enfriamiento por evaporación. El esquema de caída de hielo desde las

nubes fue basado sobre una solución analítica integrada por Rotstayn en vez

de una simple parametrización en !a cual el hielo cae hacia el siguiente

estrato o al suelo. El esquema de pronóstico de nubes se modificó para

reducir la dependencia de la lluvia sobre los pasos de integración. Con el fin

de representar estratocúmulos marinos subtropicales fuera de las costas

oeste de los continentes, una nueva parametrización de estratocúmulos fue

introducida siguiendo el modelo propuesto por Singo. La nube es formada

por el modelo cuando hay inversión al tope del estrato alto y la razón de

mezcla se forma cerca de la superficie del mar.

Los esquemas de radiación y suelo desarrollados en el modelo JMA-GSM98

GCM fueron introducidos al modelo de alta resolución con modificaciones.

En la construcción del modelo de alta resolución usaron estos esquemas

detallados en vez de simplificarlos. Un modelo aleatorio multiparámetro de
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Shibata y Aoki fue usado para radiación terrestre. Absorción debido a CH4 y

N2O fue tratada en esta versión además del H2O, CO2 y 03. El modelo

calcula la radiación solar formulada por Shibata y Uchiyama. Un tratamiento

del efecto directo de aerosoles sulfatados es considerado en dicho esquema.

El tratamiento del suelo ha sido mejorado del SiB (Modelo Simple de

Biosfera), especialmente en esquemas de suelo y nieve. En el esquema de

suelo, tres espesores para la ecuación de agua contenida en é1, esta

compartida con la ecuación de cantidad de calor donde los cambios de fase

del agua son incluidos de manera que la energía y el agua puedan ser

conservadas en los espesores del suelo. En el esquema de hielo, el número

de espesores de hielo varía hasta en tres, dependiendo de la cantidad de

hielo; además son calculados el contenido de calor y los flujos de agua. El

albedo del hielo depende de la edad del mismo (Mizuta et a|.,2006).

Flodcb aopb&
Océano - áffrasfera

l80km mesh

Atmos
phere

20km mest

SST

m f km mesh

it

Futu

Present
100-50km mesh S

Yaar
1979-2003 2013-2039

Figura 1. Esquema de las condiciones de contorno usados para
Ia simulación del modelo atmosférico MRI/JMA 20 km

Fuente: DGM SENAMHI.

La Figura I muestra un esquema de las condiciones de contorno usados

para la simulación del modelo atmosférico MRI/JMA 20 km a la izquierda se

ve el modelo acoplado océano - atmosfera, la parte atmosférica tiene una

resolución de 180 km de grilla, mientras que la parte oceánica está entre 100
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- 50 km de grilla, una de las forzantes usadas para el modelo de alta

resolución es la temperatura en la superficie del mar (SST), a la vez las

salidas de! modelo MRI/JMA de 20 Km se adecuan como las condiciones de

entrada para un modelo regiona! de una resolución espacial de 5 km y 1

km de grilla horizontal.

2.2 MODELO ECHAMS-WRF

El modelo ECHAMS fue desarrollado en cooperación entre el Instituto de

Meteorología Max Planck (MPl) y Deutsches Klimarechenzentrum (DKRZ)

en Hamburgo, Alemania. El modelo MPI ECHAMA (T42 L19) puesto en

funcionamiento desde el año 1996 es el quinto de una serie de los modelos

desarrollados en MPI que originalmente derivaron del modelo de rango

medio para Europa (ECMWF).

En la representación horizontal utiliza el modo espectral (funciones

armónicas esféricas) con transformaciones a la grilla gauseana para el

cálculo de cantidades no lineales y de alguna variable física. Usa la

truncación triangular 42 (T42) o equivalente a 2.8 x 2.8 grados latitud-

longitud. En el dominio vertical, va desde la superficie hasta los 10 hPa. Para

una superficie de 1000 hPa, el más bajo nivel atmosférico es en 996 hPa.

Utiliza la coordenada híbrida sigma-presión en la vertical con 19 niveles.

2.3 NCAR

El esquema de parametrizacion de subgrilla orográfica (Leung and Ghan

1998) ha sido aplicado al Modelo CAM3 (Communi§ Atmosphere Model) y al

Modelo CLM3 (Common Land Model) del NCAR, quienes son los dos

componentes del modelo CCSM3. En este estudio CAM3 y CLM3 son

corridos en modo fuera de línea, es decir, conducido por condiciones

superficiales oceánicas tomadas desde la simulación climática del CCSM3

del escenario de emisión A1B del IPCC (Panel lntergubernamental de

Cambio Climático). Este esquema se aplica a toda la columna física del

modelo para cada una de las once clases de elevación dentro de cada celda.
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La distribución del número de clases de elevación en cada grilla es

altamente heterogénea. Los pasos en la aplicación del esquema de subgrilla

consisten en tener un conjunto de elevaciones de superficie, los cuales son

usados para determinar la distribución de frecuencias y la elevación media

del conjunto de clases de elevación dentro de una celda. Un modelo de flujo

de montaña es usado para diagnosticar el desplazamiento de las parcelas

de aire con respecto a la elevación media. La conservación de energía y

humedad son usados para determinar los perflles de humedad y temperatura

para cada clase de elevación. Toda la física del modelo es aplicada a estos

perfiles y escritos para la climatología del modelo. La climatología por cada

clase de elevación es interpolada de acuerdo al conjunto de superficies de

elevación de alta resolución, generando una distribución de alta resolución (5

Km) del clima.

Las variables obtenidas del modelo usando este esquema de

parametrización, finalmente son :

Tablal. Variables del Modelo

Fuente: Elaboración propia

Tabla 2: Modelos Globales

MPI-M ECHAM5- A1B 1.9x1.9, L31

NCAR
ccsM3

Communi§
Climate Sistem

Model 3

1.4x1.4, L26

A1B 2.5x3.75, L19

Fuente: Elaboración propia

OM

A1B

Variables
Resolución

(srad) Dominio

RAIN atmospheric ra¡n [mm/s]
SNOW atmospheric snow [mm/s]
TBOT atmospheric air temperature [KJ

QBOT atmospheric spec¡f¡c humid¡ty [kg/kg]
WIND atmospheric wind velocity magnitude [m/s]
FSDS atmospheric incident solar radiation [watUm^2]

0.041664 X=480

0.041666 Y=480

Centro ModeloAcrónimo
del Centro

ESCENARIO RESOLUCION
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Tabla 3: Modelo Global de AIta Resolución

ItIRI/JllA TL959L6O A1B 2O Km, L6O

Fuente: Elaboración propia

Tabla 4: Modelo Regiona! simulado en SENAMHI

NCAR

wRF3.2
Weather

Research and
Forecast

A1B 2O KmrLlS

Fuente. Elaboración propia

I¡I. INFORTT,IACIÓN¡ UTILIZADA

3.1 Informac¡ón climática

de ubicación de estaciones en la Figura2).

1970-2008

dinámico MRI y ECHAMS para el horizonte 2015-2044 y NCAR para

el horizonte 2030-39, a puntos de estación y de centroides de

cachtmen. En ambos casos e! escenario climático es el A1B.

estadístico NCAR, NHADCM3 y NMPEHS, a punto de estación, para

el horizonte 2012-2059 escenario A1B.

de downscalling MRI y ECHAMS para el horizonte 2015-2044 a

puntos de estación y de centroides de cahtment. En ambos casos el

escenario climático es el A1B.

del Wordlclim en estaciones auxiliares. http://www.worldclim. orq/

Centro
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Figura 2. Red de estac¡ones utilizadas y !ímites de las subcuen€s
Fuente: Elaborac¡ón prop¡a

¡V. ASPECTOS TTETODOLÓGICOS

4.1 Modelización con modelo WEAP

La metodología utilizada para la simulación de la oferta hídrica futura se

fundamentia en lo siguiente:

El modelo hidrológico WEAP fue calibrado y validado con información

histórica en Ios puntos de control hidrológico de las estaciones de Pte.
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Pampas (cuenca Pampas), Puente Cunyac (cuenca Apurímac), Km-105

(cuenca Vilcanota-Urubamba) y Puente Paucartambo (cuenca

Paucartambo). Los resultados de !a calibración y validación fueron

reportados en el informe correspondiente. En la Figura 3 se ilustra la

ubicación de los puntos de control hidrológico utilizados en la modelización

de los caudales medios mensuales.

t5 73'OU1,V

77' 7a

Figura 3. Mapa de ubicación de los catchement usados
como referenc¡a para el análisis de Ia prec¡pitación
y puntos hidrolÓgicos de control.

Fuente: Elaborac¡ón propia

Para la simulación de los caudales medios mensuales se ingresó la

información climática mensual de precipitación y temperatura generados por

los modelos de downscalling a nivel de cachetment para el horizonte

temporal 2030-39. Los modelos utilizados fueron ECHAMS, NCAR y MRl,

cuya información de dowscalling fue procesada por la Dirección de

Meteorología del SENAMHI. La climatología de referencia para cada modelo

corresponde ECHAMS (1971-2000), NCAR (1990-1999) y MRI (1979-2003).

Las simulaciones de caudalse hacen para cada modelo climático.
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4.2 Modelización de subcuencas con modelo GR2m

Se utilizó el modelo GR2m para hacer las simulaciones de Ia disponibilidad

hídrica futura a diferentes niveles de persistencia para el periodo 2016-2044

en las principales subcuencas de Pampas y Apurímac. Los datos de entrada

fueron las variables de precipitación y temperatura mensual del periodo

2016-2044 correspondientes al modelo ECHAMS para el escenario A1B. En

la Figura 4 se ilustra la ubicación de los puntos donde se generaron los

caudales históricos y a futuro.

Figura 4. Ubicación de los puntos en subcuencas donde se
realizó la simulación de los caudales.

Fuente: Elaborac¡ón prop¡a
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4.3 Simulación de sequías baio escenarios de Gambio Climático

A fin de identificar eventos de sequía en Ias series de precipitación mensual

proyectadas por los modelos climáticos utilizados para las cuencas de

estudio, se ha realizado simulaciones de la sequía aplicado a 9 estaciones

donde se dispone de series de precipitación mensual para el horizonte 2012-

2059 obtenidos por downscalling estadístico de los escenarios de

precipitación (A1B) de los modelos NCAR, NHADCM3 y NMPEHS. Las

sequías son identificadas regionalmente mediante la metodología del fndice

de Precipitación Estandarizado (SPI), haciendo uso del programa REDIM, el

cual determina la duración promedio de la sequía, los valores extremos del

SPI a diferentes escalas temporales y el porcentaje de área afectada por

sequía, conocida el área de influencia de las estaciones de precipitación. En

la Figura 5 se ilustra la ubicación de las estaciones donde se dispone de

escenarios de Precipitación para el horizonte2Ol2-2O59.

+

GRANJA

A
CHALHT,IANCA

.t .e

A

CAY

Figura 5. Ubicación de
estaciones para el análisis
se sequías de! horizonte
2012-2059.

Fuente: Elaboración propia.
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sPt
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Droighl Magnitude

t*3ñr
Droughl duralEn.

Trrno lmoñ?h3l

a

sPr

4

Figura 6. Propiedades de la sequía basado en el SPI

F u ente : http : //www. u h u. es/a pm n/pdfsM/RM2O 1 1 . pdf

Un análisis complementario, implementado en Excel ha permitido encontrar

los tiempos de retorno de sequías asociados a diferentes niveles de

magnitud o severidad.

La relación entre la severidad, Duración y Tiempo de retorno de la sequía

viene definida por la ecuación propuesta por Loukas y Valisiades (2008):

» sPr -,l.,Tk (D)l-'r

Donde

f srt = Es la severidad acumulada anual de los meses de sequía.

T: tiempo de retomo

D: escala de tiempo del SPI

A, K y 0: son los parámetros ajustados por curvas empíricas

4.4 Mapas climáticos

Se elaboraron los mapas temáticos anuales de las variables de

Precipitación, Temperatura máxima, mínima y media, Evapotranspiración

Real y Escorrentia. En cada caso son presentados los mapas de la

climatología de referencia (1970-2008) y los horizontes 2016-2044; así

mismo se incluye los mapas de anoma!ías para cada variable, en el caso de
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la Temperatura, se considera anomañia absolutas ("C) y para las otras

variables anomalías relativas (o/o) en relación a la climatología de referencia.

Los mapas de temperatura son interpolados mediante modelos de regresión

múltiple que incluyen el DEM de la cuenca.

Para la estimación de la Evapotranspiración Real (ETR), conocida también

como déficit de escurrimiento (D), se ha aplicado el método de Turc, el cual

utiliza como variables de entrada la temperatura media anual y la

precipitación acumulada anual, en la estimación de la evapotranspiración

real acumulada anual

La ecuación de Turc para Ia estimación deldéficit de escurrimiento anual, es

de la forma:

D:P

0.9 +
P2

E
L - 3oo +25(] o.o5 (T)'

Dónde:

P - Precipitación anual

L - Coeficiente de Temperatura

f = Temperatura media anual ("C)

p = déficit de escurrimiento anual (mm)

Los mapas de escorrentía superficial se obtienen por la ecuación del balance

hídrico simplificado de largo plazo.

Escorrentia=PP-ETR

I

,
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V. RESULTADOS

5.1 Análisis de !a Precipitacion proyectada por los modelos de
downscalling

La precipitacion es considerada como la variable mas importante dentro de

los estudios hidrológicos, los tres modelos generaron datos para toda la

zona de estudio pero usando diferentes climatologias de referencia ECHAMS

(1971-2000), NCAR (1990-1999) y MRI (1979-2003). Realizar un análisis de

todo estos puntos seria un trabajo tedioso e innecesario. En su remplazo se

analizó la precipitación de un área representativa de cada cuenca (en base a

un punto de control hidrológico), tomando como áreas los catchements.

En la Tabla 5 se ve la relación de catchements comparados y sobre la

Figura 2 se puede ver el mapa de ubicación de los diferentes catchements

de referencia y los puntos de control hidrológicos utilizados.

Tabla 5. Catchements de referencia para elanálisis de los datos de precipitación

Cuenca Pto de control hidrológico Catchement Altura Mínima Altura Máxima

(m) (m)

Angostu ra

Apurimac

Pampas

Urubamba

Paucartambo

Angostu ra

Puente Cunyac

Pampas ( Marcelino Cerna)

Km 105

Paucartambo

AngT

P. CubaT

PamS

P. Pis4

Pau6

4400

4 t00

3900

zffi
3900

62W

52m

44m

33m

4400

Fuente: Elaborac¡on prop¡a

En la Tabla 6 se muestran los datos de la precipitación de referencia y los

del escenario 2030-39 para la cuenca de Angostura y sobre la Figura 7 se

muestran estos datos de manera gráfica.

De esta tabla y figura se observa que el modelo NCAR es el que genera más

precipitación en relación a su climatología observada, el modelo ECHAM5

muestra que la precipitación disminuye respecto a su periodo de referencia y

el MRI es el que tiene la menor diferencia respecto a su climatología.
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Tabla 6. Comparación de la precipitación de referencia respecto a los modelos
para la cuenca de! río Apurímac (Angostura).

Angctura (mm)

Mes Referencia

(1e71{0)
&ham5

(2030-3s)

Referencia

(1990-99)

l.tCAR

(2030-3e)

Referencia mRl

(r 979-03) (2030-3e)

em
feb

mar

abr

may

iun

iul
agp

sep

oct
llol,

db

187.66

1ñ.4
124.51

43.67

5.79

7.7

0.34

11.98

14.74

30.56

61 .03

117.97

169.9

149.9

142.1

26.1

3.7

1.5

0.1

6.4

13.6

30.9

33.7

90.8

187.7

160.4

124.5

43.7

5.8

7.7

0.3

12.0

14.7

30.6

61.0

r 18.0

285.9

226.0

206.0

il.7
9.7

7.5

1.3

10.0

21 .3

59.3

62.3

127.1

197.1

176.7

162.7

54.8

7.4

s.6

2.2

10.7

16.1

4.2
57.4

114.O

224.9

191 .3

148.0

60.3

5.4

5.9

0.8

8.3

19.0

40.5

65.3

124.6

3s0

300

250

200

150

100

50

0

Angostura

E
E

a

a

a

a

a

a

a

ol

ene feb mar abr may jun iul ago sep oct nov dic

- 
Referencia (1971-2fi10) 

- 
Referencia (1990-1999) Referencia (1979-2003)

"---""'Echam5 (2030-391 """"' NcARl2030-391 MRI (2030-39)

Figura 7. Comparación gráfica de la precipitación de referencia respecto a los
modelos para la cuenca del río Apurímac (Angostura).

Fuenter Elaboración propia

Para la cuenca del río ApurÍmac (Pte cunyac), se presenta sobre ta Tabla 7

y Figura 8 la comparación de los datos climáticos respecto a los del

escenario (2030-39) para cada modelo, de esta Tabla y Figura se observa

que el modelo de NCAR es el que genera más precipitación respecto a su

climatología seguido por el Echam5 y posteriormente el MRl. Casi en

general los modelos muestran un aumento de la precipitación durante los

PROYECTO PACC.SENAMHI Página 2L

aaaao

-Jtl
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meses húmedos y en algunos cttsos (NCAR) presenta menores

precipitaciones durante los meses secos.

Tabla 7. Comparación de la precipitación de referencia respecto a los modelos
para la cuenca del rfo Apurímac (Pte Gunyac).

Pte Cunyac (mm)

Mes fuferenc¡a
fi971{0}

Echam5

(2030-39)

Referencia

fi 990-99)

NCAR

(2030-39)

Refurencia ilR
(r 979{13) (2030-39)

elE
feb
mar

abr

may

iun
iul
agp

3ep

oct
fxrv

d¡c

215.4

187.7

1er.9
s8.8

7.8

5.7

2.5

11.6

19.2

45.5

66.7

12..2

271.4

223.O

183.2

48.0

4.2

0.8

1.2

2.7

18.5

30.5

63.1

158.6

200.0

171.7

136. r

49.1

5.7

7.8

0.9

1 1.6

15.9

42.2

73.9

126.2

311.2

2Q.8
227.6

78.8

10.0

8.0

2.4

11.1

26.9

73.4

84.0

151.6

212.3

186.6

172.1

58.9

7.6

6.1

3.2

10.7

17.6

51.0

67.9

121.9

231.7

192.6

1S.0
87.5

9.0

9.3

2.8

16.4

19.0

51. I
83.8

132.O

350

300

250

200

150

100

50

Pte Cunyac

E
E

o-I
ene feb mar abr may iun jul ago sep oct nov dic

- 

Referenc¡a (1971-2OOO Referencia (1990-1999) Referencia (1979-2003)

' -"-' Edrams (2o3O-39) """"'NCAR(2O3O-39) MRI (2030-39)

Figura 8. Comparación grafica de la precipitación de referencia respecto a
los modelos para la cuenca del río Paucartambo.

Fuente: Elaboración propia

Para el caso de la cuenca del rio Pampas, la Tabla 8 y Figura 9 muestran la

comparación de los datos pluviométricos del horizonte respecto al periodo de

climatología de cada modelo, para este caso el modelo Echam5 muestra una

disminución general de la precipitación, el NCAR presenta un aumento de la

precipitación durante casi todos los meses (excepto enero, junio y setiembre)
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y por último el MRI muestra un aumento de la precipitación excepto durante

los meses del periodo seco.

Tabla 8. Gomparación de la precipitación de referencia respecto a los modelos
para la cuenca del río Pampas.

Pampas (mm)

Mes Referercia
(r e7r -00)

tham5
(2030-39)

Referencla

(r se0-s9)

NCAR

(2030-3e)

Referencia

(r e7e-03)

iIFÜ

(2030-3e)

ene

feb

mar

abr

may

jun

iul
agp

sop

oct

flol,

dic

149.3

150.4

133.9

57.6

13. r

7.1

5.0

17.1

25.7

39.6

56.8

92.4

139.1

146..7

128.0
y.1
3.9

3.9

2.0

4.6

16.7

21.4

4.8
83.4

f 54.3

140.5

1 33.5

67.4

11.9

10.5

3.6

18.7

29.9

43.3

68.8

96.0

153.2

165.8

156.8

68.4

15.8

8.6

4.3

14.6

26.6

56.4

59.3

99.4

148.2

146..2

1 32.5

59.9

13.4

7.7

6.8

16.9

22.9

43.5

60.4

97.0

155.3

167.8

15r. 1

68.9

14.6

5.0

3.6

13.4

25.8

42.6

62.2

96.6
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t tltt 
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I
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ene feb mar abr may iun iul 4o sep oct noy dk
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Rcftrend¡ {1971-20OOl 

- 
reúerend. (19!X1.19!r9l 

- 
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----- Edtrri l203G39l """"' I{CAR(203O-391 """"' lultr (2030-391

F¡g*"
los modelos parala cuenca de! río Pampas.

Fuente: Elaboración propia

Para el caso de Urubamba (Km 105), la comparación de los datos

pluviométricos con los datos del escenario del modelo son presentados en la

Tabla 9 y Figura 10. El modelo ECHAMS muestra un aumento de las

precipitaciones solamente para la primera parte del año, muestra un

aumento de la precipitación en casi todo el año con excepción de junio y
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noviembre; por último el modelo MRI muestra un aumento de la precipitación

en todo el año excepto el mes de junio.

Tabla 9. Comparación de la precipitación de referencia respecto a loe modelos
para la cuenca de Apurímac (Km 105).

Km 105 (mm)

Mes Referencia
(r 97r {o}

&ham5
(2030-39)

Fbferencia
(r sgo-ss)

NCAR

(2030-3e)

&ferenci¡a MFü

(r 979-03) (2030-3s)

em
feb
mar

ab
may

iun
jrd

agp

sep
oct
ftov

d¡c

1A3.1

131.4

114.O

47.5
8.4
5.6

3.1

9.6

19.2

4.5
73.1

111.4

205.5

139.6

163.2

57.5

7.8

5.1

1.9

2.1

18.9

35.2

69.4

116.7

14É..6

133.4

103.O

§.2
5.9

8.5

1.0

9.7

18.6

45.8
80.5

119.9

186..7

155.0

1U.7
54.8

8.6

7.8

3.1

9.9
25.9

v.2
75.6

120.7

155.9

134.9

120.1

45.7

7.8

6.0
4.3
9.2
18. 1

49.6
75.8

113.0

1e..o
139.2

1§.7
8.2
9.4

6.4

3.O

11.4

19.8

50.4

u.4
126.6

Km 105

ene Íeb mar abr may fun ¡ul agp sep oct noy dlc

- 

Reftrenda (1971-2qr0l 

- 

Refere¡rda (19!Xr-19991 

- 

Referenda 11979-2OO3l

Edrarns (2030-391 " ilCAR(2O3O-391 "' MRI (2o3G391

Figura 10. Comparación grafica de la precipitación de referencia respeclo a
los modelos para la cuenca del río Urubamba (Km 105).

Fuente: Elaboración propia

En el caso de la cuenca de Paucartambo, sobre la Tabla 7 y Figura 11

muestran la comparación entre los datos pluviométricos de los diferentes

modelos climáticos y periodo de referencia de su climatología, El modelo

ECHAMS muestra un aumento de la precipitación los primeros 5 meses del

año para posteriormente mostrar una disminución (excepto diciembre), el

250
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100

50

o
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PROYECTO PACC.SENAMHI Págtna 24



SIMULACIÓN HIDROLÓGICA DE I^A OFERTA HIDRICA SUPERF¡CIAL FUTURA EN CUENCáS PAMPAS-APURÍMAC.URUBAMBA

modelo NCAR muestra un aumento de la precipitación en casi todo los

meses (excepto junio, agosto, setiembre y noviembre) y por último el modelo

MR! muestra también un ligero aumento de la precipitación en todos los

meses excepto julio y octubre que disminuye ligeramente.

Tabla 10. Gomparación de la precipitación de referencia respecto a los
modetos para la cuenca del río PaucaÉambo.

paucartambo (mm)

Mes &ferencia
11971{0)

thamS
(2030€9)

Refierench
(r 990-99)

NCAR

(2030-3s)
Referencla mR
(r97s{r3) (2030€9)

erE

feb
mar
abr
may

lun
lul
agp

sep
oct
fx)Y

d¡c

141.8

127.3

113.6

45.9
8.7

5.7

3.3

10.4

17.7

39.5

66.1

106.0

180.4

129.3

154.8

74.9

11 .1

5.1

1.9

1.5

9.4

32.3

il.2
113.7

134.3

r28.3
99.3

§.2
5.3

10.3

0.9

11 .7

16.2

39.5

71 .1

115.4

164.3

146..7

128.6

51.7

9.2

7.9

3.5

10.7

22.9

47.9

69.6

116.8

14É..6

129.4

1 18.8

4.8
8.5

6.4

4.6

10.2

16.4

46.0

67.9

108.0

155.1

145.9

132.2

55.4

9.3

6.6

2.9

12.3

16.6

«!.0
77.3

107.0

Paucartambo
200

180
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80
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E
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¡33: \

ene feb mar abr may iun iu! To sep oct nov dk
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Referenc¡a (1971-2OOO Referenda (1990-19991 ' - - Rele¡encia (1979-20031

' Edrams (2030-391 """"' r{cAR(203o-391 MRI (2030-39)

Figura ll. Comparación grafica de la precipitación de referencia respecto a
los modelos para la cuenca del río Paucartambo.

Fuente: Elaboración propia.
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5.2 Análisis de la Temperatura proyectada por los modelos de
downscalling

La temperatura es importante dentro del cálculo de la evapotranspiración,

sobre la Tabla ll se ve la salida para el escenario 2030-39 además del

periodo de referencia (1971-2000), esta variable fue generada solamente

con el uso del modelo ECHAMS y fue utilizada como dato único para la

simulación hidrológica; y sobre la Tabla 12 se ve la variación en grados

centígrados. El periodo de referencia corresponde a los datos tomados de la

estación de Sicuani, la cual fue utilizado como referente de la zona de

estudio (gradiente 0.6 'C/100 metros) durante la formulación del modelo

hidrológico (WEAP-Reporte 7).

Tabla ll. Datos de Temperatura del Periodo de referencia y e! horizonte 2030-
39 del modelo ECHAill S.

Temperatura oC

Referencia 1971-00

Escenario 2030-39

ene feb mar abr may iun iul 4o sep oct nov dic Promedio

11.8 L2.0 L2.L LL.4 9.8 8.5 8.1 9.3 10.9 r2.0 L2.2 11.9

13.1 L3.4 13.5 13.3 LL.4 L0.2 9.5 10.9 13.0 13.6 L3.7 13.4 12.4

10.8

Tabla 12. Ya¡lación de la temperatura del horizonte 2030-39 del modelo
ECHAil S respecto a! periodo de referencia.

Temperatura "C

A ( Esce nar¡o-refe re ncia)

ene feb mar abr may jun iul ago sep oct nov dic Promedio

1.3 L.4 L.4 1.8 1.5 L7 L4 1.5 2.L L6 1.5 1.5 L6

Sicuan¡

16

15

l4
13

t2
P11

10

9

8

7

6

ene feb mar abr may

'qo- Referencia 197 1-OO

iun jul 4o sep oct

'--.-- Ese nario 2O3O-39

nov dic

Figura 12. Comparación grafica de los datos de referencia de la temperatura (1971-
2000) en Ia estación de Sicuani y los datos del horizonte 2030-39 del
modelo ECHAMS.

Fuente: Elaboración propia
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De las Tablas 11 y 12 se observa que los datos de temperatura sufren un

incremento de 1.6"C para el escenario 2030-39. Los meses del periodo seco

presentan las variaciones más importantes a nivel anual siendo 1.7 "C en

junio para el segundo escenario (a pesar que abril tiene 1.8 'C).

En la Figura 12 se puede ver de manera gráfica la comparación entre el

periodo de referencia (estación Sicuani) respecto alescenarios 2030-39.

5.3 Oferta Hídrica para el horizonte 2m049 (Modelo WEAP)

La disponibilidad hídrica es presentada para el horizonte 2030-2039, el

periodo de referencia considera los años 1981-2000, en algunos casos no se

tienen datos completos de los puntos de análisis, pero se tomó como

referencia los datos utilizados para la calibración y validación del modelo

(Suarez, 2011; reporte 07).

Para el caso del río Paucartambo sobre la Tabla 13 se presentan tos

caudales esperados y la comparación porcentual de esta respecto al periodo

de referencia; y sobre la Figura l3 se muestra las salidas graficas de estas

comparaciones.

De estas tablas y figuras se observa que el modelo más optimista es el

NCAR que es el que presenta los mejores caudales durante e! periodo de

lluvia y en los meses secos al igual que los otros modelos presenta una

disminución pero esta es la que tiene !a menor reducción, como punto de

crítica se utiliza el promedio de todos los modelos (línea negra cortada),

donde se observa que durante los 6 primeros meses el caudal aumenta

siendo el mes de marzo el aumento más importante (37.5 o/o),

posteriormente los últimos 6 meses disminuye el caudal (excepto diciembre)

siendo el mes de setiembre el más crítico an 25.60/o que viene a ser una

pérdida de 2m3ls. Es importante indicar que durante de calibración y

validación del modelo los coeficientes de Nash estuvieron en un orden de

60.20/o lo cual está en el límite de lo aceptable y el análisis de la
estacionalidad mostro que el modelo tiende a sobre estimar de manera ligera

los caudales (ver reporte 07 de Suarez 2011), esto podría explicarse debido

a que el modelo utiliza los parámetros de calibración de Km 105 además que
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!a serie observada presenta serias dudas sobre su calidad

Tabla 13. Caudales Simulados para la cuenca del río Pauca¡tambo en el punto
de control "Paucartambo" para el horizonte 2030-39 con los modelqs
ECHAmS, iiRl, NCAR.

Hcs Rc{brenc{a
ts{,

ECHfl5
aBo-s)

uRt
axx»se

NCffi
2ÍBGSI

Prdm(Io
axI).3g

ano
ltb
rrü
Jtl,,l

im
Ird
{o
roP
oct
Itov
dc

5().1

58.8
53.3
36.3
17.8

11.9

8.6
7.8
8.0
11.5

2..6
34.0

ff}.3
75.7
79.3
53.7
23.9

13.6

7.9
5.1

4.5
6.7
14.6

34.0

fl).5
77.1

70.0
43.7

n.1
12.2
7.5
6.4
6.2
9.4
19.7

3¡t.3

u.7
@..1

70.6
42.7

r9.8
12.4

7.7
6.3
7.1

1 1.1

19.0

s.3

62.9
74.3
73.3
6.7
21.3

12.8

7.7

5.9
6.0
9.1

17.8

34.9

Pr¡cartanüo (a*)
los Rsfrrcncia ECHfl6

ls{t zxs39
IRI

2fxs39
NCAR

2030-s9
Prqr¡do

2fiX)-39
cno
tbb
rrü
nry
,lrt
I¡l
egp
roP
oct
nov
dc

o.o
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

re.4
2A.7

8.7
47.8

34.0
14.3

-7.6
35.2
43.7
-,41.3

-35.3
{.1

n.9
31.0
31.3
n.4
12.7

2.6
-12.7
-18.3
-2..3
-18.4
-12.6
0.8

n.3
3s.6
32.5
17.6

11.0

4.4
-10.7

-19.5
-11.0
.3.6

-15.8
6.8

25.5
«!.1
37.5
28..6

19.2

7.1

-10.3
-24.3
-%.o
-21.1

-21.2
2.5

Figura 13. Comparación de los caudales Simulados para la cuenca del río
Paucartambo en el punto de control "Paucartambo" para el horizonte
2030-39 con los modelos ECHAMS, MRl, NCAR.

Fuente: Elaboración propia.

Para el caso del río Urubamba (Km 105) sobre la Tabla 14 y Figura 14 se

muestran las salidas de los tres escenarios además de la variación

porcentual respecto al periodo de referencia. De la Tabla 14 se observa que

todos los modelos presentan un aumento de los caudales para el periodo de

lluvias, posteriormente para el periodo seco y !o que resta del año tienen

diferentes comportamientos los modelos. El modelo ECHAMS presenta una

disminución en todos los meses excepto diciembre, el modelo MRI durante

los últimos tres meses aumenta el caudal respecto al periodo de referencia,

en el caso del NCAR también los últimos tres meses aumenta su caudal,

este último modelo es el que representa el modelo más optimista en
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términos de recursos hídricos. Respecto al análisis del promedio de los

modelos se observa que !a primera mitad del año los caudales aumenta

donde el mes de febrero con un 20.60/o es el mayoÍ, para la segunda mitad

del año julio, agosto, setiembre y noviembre están por debajo del valor de

referencia siendo agosto el más importante con una disminución de 22.8o/o

que vienen a ser una pérdida de 7.6 m3/s, el mes de diciembre tiene un

aumento de caudal que en términos de porcentaje es el mayor con un 30.5%

que viene a ser 38.2 de caudal.

Tabla l¡1. Gaudales Simulados para la cuenca del río Urubamba en el punto de
control "Km 105" para el horizonte 2030-39 con los modelos
ECHAilS, tRl, NCAR.

Figura Itl. Comparación de los caudales Simulados para la cuenca del río
Urubamba en el punto de control "Km 105" para el horizonte 2030-39
con los modelos ECHAMS, MRl, NCAR.

Fuente: Elaboración propia

Para el caso de Angostura (naciente del río Apurímac), sobre la Tabla 15 y

Figura 15 se muestran las salidas de los tres modelos y su variación

anc
ñb
fiüü
fi¡y

in
¡rd
ago
Ep
oct
ltov

ffi.5
2U.5
288.1

1i8.1
79.0
8.4
37.4

33.6
3}¡}.7

4.8
@,.7

288.0
312.8
313.0
182.8

80.1

47.7
29.5
19.9

23.2

31.6
@.7

277.9
329.4
291.0
1§.2
85.7
52.4

32.3
n.5
28.8
47.1
87.6

§7.2
334.0
ru.o
s.0
55.8
u.4
8.6
sl.2
56.4
P.6

Í149.1

312.7
191.7

s.3
52.0
32.1

26.0
n.4
45.2

t).3
163.4

ls{p zxs39 uxn..ig 20is39
cn.
ftb
Jtlü
&
fi¡y
¡rt
lul
{o
r.P
oá
ru
dc

0.0
0.0
0.0
0.0
o.0
0.0
00
0.0
0.0
0.0
0.0

9.9
8.7
5.6
1.3

-1.6
-21.2
-4O.9

31.3
-29.5
-26.6
21.2

r5.8
1.0

8.7
8.4
8.2

-13.6
-12.4
-14.6
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5.9
n.4

36.1

15.9

17.9
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porcentual respecto a su periodo de referencia, En este caso el modelo de

NCAR sobre estima de manera significativa los caudales siendo el mes de

mayo el aumento más importante con un 1660/o que en términos de caudal

representa 11.9 m3/s, el modelo de MRI se encuentra próximo al promedio

de todos los modelos, pero respecto al valor de referencia muestra un

aumento de su caudal para todos los meses, siendo el más importante el

mes de mayo con 1 11.9o/o que viene a ser un aumento de 8m3/s, respecto al

modelo del ECHAMS presenta también un aumento en casi todos los meses

pero es el menos importante (noviembre se muestra disminución de sus

caudales en 5.2o/o). El promedio de todos los modelos muestra un aumento

de todos los meses del caudal siendo como en los modelos anteriores el

mes de mayo el que tiene el aumento más importante.

Tabla 15. Gaudales Simulados para la cuenca del río Apurímac en el punto de
control "Angostura" para el horizonte 2030-39 con los modelos
ECHAMS, tR¡, NCAR.

tes Relbrcrch
lgHX'

ECHfl6
2GlG39

xRt
axr)-30

NCAR
20([§,
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Figura 15. Comparación de los caudales Simulados para la cuenca del río Apurímac en el
punto de control "Angostura' para el horizonte 2030-39 con los modelos
ECHAMS, MRI, NCAR.

Fuente: Elaboración propia
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Para el caso de Pte Cunyac (parte media del río Apurímac), sobre la Tabla

l6 y Figura 16 se presentan los resultados de los tres modelos y u variación

porcentual respecto al periodo de referencia. Se puede observar que el

modelo ECHAMS muestra un aumento de los caudales durante los primeros

3 meses del año para posteriormente presentar disminuciones, para el caso

del modelo MRI solo el mes de febrero presenta una disminución en los

caudales, esta disminución es de 4.6% respecto al periodo de referencia que

viene a ser una pérdida de 44.9 m3/s; En el caso del modelo NCAR se observa un

aumento general de los caudales (mayor de todos los modelos) siendo el más

importante en enero con 49.8% que viene a ser 336.4 m3/s de más. Respecto al

promedio de todos los escenarios, los caudales aumentan todos los meses excepto

noviembre que tiene una pérdida de 2.4Yo que viene a ser 4.8 m3/s menos de agua,

a pesar que se observa un aumento el análisis de los promedios indica que este

aumento se encuentra dentro del21.2o/o (enerol y 5.2o/o (octubre) lo que indica que

la variación no es importante.

Tabla 16. caudales simulados para la cuenca del río Apurímac en el punto de
controt "Pte Cunyac" para e! horizonte 2030-39 con loe modelos
ECHAmS, i,lRl, NCAR.

Figura 16. comparación de los caudales simulados para la cuenca del río
Apurímac en el punto de contro!'Pte Cunyac" para elhorizonte 2O3O-
39 con los modelos ECHAMS, MRI, NCAR.

Fuente: Elaboración propia
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Para el caso del río Pampas sus resultados son presentados en la Tabla 17 y

Figura 17, de estos se observa que no existe mucha diferencia entre los modelos

(así sea aumento o disminución de caudal) respecto a la serie de referencia, El

modelo muestra una disminución de caudales en todos los meses excepto maÍzo

donde el aumento es de 2.4%o, el modelo MRI muestra aumento o descensos en los

caudales pero no son importantes en relación a la serie de referencia, el modelo

NCAR muestra solo en el mes de agosto una disminución de caudalque viene a ser

1.9% (insignificante) y el máxímo aumento de caudal se espera para el mes de

marzo con un 2Oo/o eue viene a ser 114.5 m'/s; para el caso de los caudales

promedio de todos los modelos se espera que de febrero a mayo aumenten los

caudales, pero en el mejor de los c¿¡sos este aumento será de 12.2 o/o (marzo), para

los otros meses se espera que los caudales bajen siendo agosto la disminución

más importante con 16.50/o (1 1;7 m3/s).

Tabla 17. Gaudales Simulados para la cuenca del río Pampas en el punto de
control "Pampas - Marcelino Cema" para el horizonte 2030-39 con
los modelos ECHAiiS, tRl, NCAR.

Figura 17. Comparación de los caudales Simulados para la cuenca del río
Pampas en el punto de control "Pampas - Marcelino Cerna" para
el horizonte 2030-39 con los modelos ECHAMS, MRl, NCAR.

Fuente: Elaboración propia
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5.4 Disponibilidad Hídrica futura en subcuencas - Modelo GR2tl

Para el análisis de los caudales se ha considerado las series mensuales del

horizonte 2016-2044 simuladas con el modelo GR2m a nivel de subcuenc€¡s,

utilizando como variable de entrada las proyecciones de precipitación y

temperatura del modelo ECHAMS. Para este modelo de tipo dinámico se

tienen escenarios climáticos en un mayor número de estaciones que permite

la espacialización de la precipitación a nivel de cuencas; por otro lado las

series disponibles para los escenarios de Precipitación tienen una mayor

longitud de registro, apropiado apara el análisis probabilístico de los

caudales simulados hacia el futuro.

Las series de caudal utilizados corresponden a sus valores probabi!ísticos al

10o/o, 5Oo/o y 9Oo/o de persistencia mensual y anual, simbolizados como Q10,

Q50 y Q90 respectivamente. Las comparaciones que se establecen entre la

disponibilidad futura y !a actual son representadas por las anomalías de

caudal proyectada hacia el 2016-2044 an respecto a los caudales del

periodo de referencia 1970-2008.

5.4.1 Guenca del río Apurímac

5.4.1.1 Subcuenca AIto Apurímac

Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y

O90) anual, con anomalías del orden de -11,Oo/o, -5,Oo/o y -15,Oo/o

respectivamente, tal como se presenta en la Tabla 18.

Así mismo se ha obtenido que para el periodo de estiaje se esperara

anomalías de los caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden de -12,Oo/o, -11,Oo/o y

4,Oo/o, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) del orden de -18,0%, -14,Oo/oy 2,Oo/o, respectivamente. En la

Figura 18, se presenta los hidrogramas de caudales históricos y simulados

al futuro.
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Tabla l8: Disponibilidad hídrica actual y futura en la subcuenca Alto Apurímac

Periodo de referencia 1970-2008. Subcuenca Alto Apurlmac - Caudates en mt/s

q_10

Q_50

Q-so

set oct nov

L3.2 L3.4 26.L

10.5 9.4 LO.2

8.7 7.4 7.4

dic ene

69.7 37L.3

32.O 168.3

11.6 55.1

feb

5L5.7

290.2

L22.3

mar
456.6

269.0

L26.7

abr

232.9

113.0

s6.9

may

73.9

47.8

30.7

iun
36.0

27.O

20.2

anual
139.5

81.9

53.4

iul ago

zr.L L5.2

15.9 L2.4

13.7 10.3

Hor¡zonte simulado 2üL6-2H.Subcuenca Alto Apurímac - Caudales en mt/s

Q_10 \2.L 11.1 14.5 66.4 302.9 391.8 439.6 164.0 62.3 32.6 19.8 14.1 724.3
q_50 9.6 8.5 9.7 27.5 14L.7 2ñ.1 232.7 97.9 47.7 24.4 75.7 17.6 78.2

Q-90 8.7 7.O 6.7 9.2 36.6 101.0 150.5 66-9 32.6 20.7 13.9 10.5 45.5

Anomalías de los caudales (%l

q_10 -8

q_so -8

Q-90 0

-11

-5

-15

-7

-7

3

-30

-19

18

-18

-15

-34

-L7 -44

-10 -10

-5 -9

-5

-L4

-2L

-24

-10

-L7

-4

-L4

19

-6

-7

1

16 -9

L4 -10

62

Subcuenca Alto Apu rinac

set oct nov dic ene feb mar abr may jun jur aso 
-lFigura18. Caudales probabi!ísticos Q10, Q50 y Q90 del periodo

de referencia 1970-2008 (en Iínea sólida) y del horizonte
2016-39 (en línea punteada). Subcuenca Alto Apurímac.

Fuente: Elaboración propia

5.4.1 .2 Subcuenca Velille

Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y

O90) anual, con anomalías del orden de -8,0o/o, -9,0% y -2,0o/o

respectivamente, tal como se presenta en la Tabla 19.

Para el periodo de estiaje, en esta subcuenca, se esperaría anomalías de los

caudales (Q10, Q50 y O90) del orden de -8,Oo/o, -13,Oo/o y 5,Oo/o,

respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,
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Q50 y Q90) del orden de -5,0olo, -2,Oo/o y 13,Oo/o, respectivamente. En la

Figura 19, se presenta los hidrogramas de caudal histórico y simulado al

futuro.

Tabla 19. Disponibilidad hídrica actual y futura en la subcuenca Velille

Periodo de referencia t97O-2(X)8. Subcuenca Velille - Caudates en mt/s

q_10

Q=50
Q-90

set
5.0

4.0

3.2

oct
4.6

3.5

2.7

nov
11.5

3.7
2.7

dic
39.0

L4.7

3.8

ene
168.9

7L.2
24.L

feb
2s0.5

135.9
s6.0

mar
220.2

123.5
48.4

abr
95.1

50.4
22.7

may
27.L

18.8
LL.4

iun
13.6

10.4
7.5

iul ago anual
66.7

38.7
2L.9

7.9 5.5

6.4 4.8
s.0 3.8

Horizonte simulado 2016-2044. Subcuenca Velille - Caudales en m'/s
Q=10

Q._50
q-90

4.4

3.5

3.2

3.8
3.1

2.5

5.2

3.2

2.4

28.5

9.6
3.8

185.5

77.O

23.L

227.8
138.9

52.9

218.9

L26.4
7L.O

81.0
38.3
25.r

24.4
L5.7

L2.4

L2.4 7.4 5.3

9.2 5.9 4.3
7.7 5.1 3.8

6L.4
3s.2
2L.5

Anomalías de los caudales (%l

Q_-10 -L2.8 -r7.2 -54.9 -26.9
q_so -11.6 -L2.8 -L4.2 -34.4

Q-90 -1.8 -6.3 -11.9 -L.4

10.4

8.1
-4.L

-9. L

1.5

-5.5

{.5
2.4
46.7

-L5.7 -9.7 -8.2 -6.2 -6.8

-24.L -L6.4 -L2.2 -9.0 -9.3

10.5 9.0 3.0 2.L L.4

-8.0

-8.9
-2.O

Subcuenca Velille

_-e-19I1'_

- 

Q-sO%H

- 

cl_go%H

- - Q-1096F

#

- - Q-90%F

jul ago

Figura 19. Caudales probabilísticos Q10, Q50 y Q90 del periodo
de referencia 197G.2008 (en línea sólida) y del horizonte
2016-39 (en línea punteada), subcuenca Velille.

Fuente: Elaboración propia

5.4.1 .3 Subcuenca Santo Tomás

Para esta subcuenca se observa un incremento delcaudal (Q10, Q50 y Q90)

anual, con anomalías del orden de 2O,Oo/o, 18,0% y 24,Oo/o respectivamente,

tal como se presenta en la Tabla 20.

Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50
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y Q90) del orden de 9,Oo/o, 8,Oo/o y 32,0o/o, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) del orden de 2O,Oo/o, 24,Oo/o y 56,07o, respectivamente. En la

Figura 20, se presenta los hidrogramas de caudal histórico y simulado al

futuro.

Tabla 20. Disponibilidad hídrica actual y futura en la subcuenca Santo Tomás

Periodo de referenc¡a L97O-2008. Subcuenca Santo Tomás - Caudales en

Q=10
Q_50
Q-e0

set
5.3
4.L
3.3

oct
5.1

3.8
2.8

nov
10.6
4.r
2.9

ene
186.3
70.8
25.7

feb
257.9
143.0
52.L

mar
228.9
125.0
44.9

iul
8.2
6.6
5.2

ago
5.9
4.9
3.9

anual
67.1,

40.0
2L.L

abr may iun
roL.z 28.3 13.9

48.7 18.8 10.6
22.9 Lr.4 7.7

Q_-10
q_s0

Q-e0

5.5 5.3 7.7 35.6 252.3 324.8 273.6 97.1 30.5 15.5 9.3 6.5 80.2
4.4 3.9 4.! 10.9 92.7 178.3 769.2 49.8 19.9 11.5 7.4 5.4 47.O

4.O 3.2 3.1 4.6 32.4 64.2 98.4 34.7 76.0 9.9 6.5 4.9 26.3
Anomalías de los caudales (%)

q_10 2.9 3.7 -33.4 -16.8
q_50 8.4 4.L r.2 -22.2

Q-90 20.4 1,5.9 7.6 10.3

35.4
30.2

26.4

26.O

24.7
23.2

19.5

35.4
119.0

-4.0
2.3

51.4

8.1 LL.1. L2.8 9.5
5.6 9.0 11.8 9.9
40.3 28.3 26.1 24.9

19.5
L7.7
24.4

Subcuenca Santo Tomás

3so.o

300.o

250.O

200.o

150.O
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so.o

o.o

set oct nov dic ene feb rr¡ar abr rr¡:¡y jun jul ago

Figura 20. Caudales probabi!ísticos Q10, Q50 y Q90 del periodo
de referenc¡a 1970-2008 (en línea sólida) y del horizonte
2016-39 (en línea punteada), subcuenca Santo Tomás.

Fuente: Elaboración prop¡a

5.4.1.4 Subcuenca Oropesa

Para esta subcuenca se observa un incremento delcaudal (Q10, Q50 y Q90)

anual, con anomalías del orden de 12,0o/o, 16,00/o y 17,Oo/o respectivamente,

talcomo se presenta en la Tabla21.
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Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50

y Q90) del orden de 4,Oo/o, -3,Oo/o y 1O,Oo/o, respectivamente.

Tabla 21. Disponibilidad hídrica actual y futura en la subcuenca Oropesa

Periodo de referencia L9TO-20O8. Subcuenca Oropesa - Caudates en m'/s

q_10

Q_50

Q-e0

set

5.7

4.1

3.5

oct

5.8

3.9

3.0

nov

11.9

4.8

3.1

dic

37.2

16.8

4.6

ene

159.1

70.L

25.L

feb
232.1

L31.8

53.7

may

28.3

19.5

L2.5

iun
L4.3

10.9

8.4

anual

62.6

37.O

22.3

mar abr

2L2.L 87.8

LL7.O 48.7

57.L 24.6

jul ago

8.7 6.4

6.8 5.1

5.5 4.1

Horizonte simulado 2016-2044. Subcuenca Oropesa - Caudales en mt/s
q_10
q_50

Q-e0

5.1

3.5

2.9

7.5

3.8

2.8

4.9

3.9

3.5

30.2 153.0 249.6 26L.3 87.5 27.4 L4.r 8.3 5.8 70.3

10.4 69.0 L49.4 L52.2 47.5 18.8 10.8 6.7 4.8 42.7

4.s 24.8 69.6 92.8 32.8 L4.7 8.9 5.8 4.3 26.0

Anomalías de los caudales (%)

Q_10 -L4.2 -13.1 -36.8 -1.8.9

q_so -4.4 -11.1 -20.8 -38.0

Q-90 -1.9 -5.2 -7.8 -1.5

-3.8

-1.6

-1.0

7.6

13.3

29.7

23.2

30.0

62.5

-0.3 -2.9

-2.3 -3.4

33.3 18.0

-1.3 -5.2 -9.2

-L.2 -1.0 -4.3

5.1 4.3 4.5

L2.3

15.6

16.6

300.0

250.O

200.0

150.O

100.o

so.o

0.o

rrt

ffl
E

IE
!,
=r!(J

- 

Q-1O%H
(- Q_sO%H

- 

Q_9O%H

- - Q.-10%F

- - Q-So%F

- - Q-90%F

Subuenca Oropesa

t

t
I-

L

set oct nov dic ene feb mar abr rr¡ay iun iul ago

F i g u ra " ozl:¿?n, : T3;3:x'J;?i 
": 

l,hfil, i:,i'.'"i ;ffi ::lJ
2016-39 (en línea punteada), subcuenca Oropesa.

Fuente. Elaboración propia

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) del orden de 7,Oo/o, 11,Oo/o y 35,07o, respectivamente. En la

Figura 21, se presenta los hidrogramas de caudal histórico y simulado al

futuro.

5.4.1.5 Subcuenca Pachachaca

Para esta subcuenca se observa un incremento del caudal (Q10, Q50 y

r-'\
\

a \
z\
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O90) anual, con anomalías del orden de 26,00/o, 18,Oo/o y 22,Oo/o

respectivamente, tal como se presenta en la Tabla 22.

Tabla 22. Disponibilidad hídrica actual y futura en la subcuenca Pachachaca

Periodo de referencia 1970-2fi)8. Subcuenca Pachachaca - Caudales en mt/s

Q_10
q_so

Q-e0

set
L2.3

8.4

7.O

oct
L2.T

7.3

6.3

nov

1.8.8

8.7

5.2

dic

43.8

20.7

8.7

ene

199.1

9r.2
35.1

feb
342.5

180.1

61.3

mar
346.8

184.8

81.3

abr may iun iul ago anua!

L49.3 51.8 28.5 16.9 12.6 92.4

79.3 35.6 2L.2 13.5 10.1 56.1

44.5 24.4 15.8 LO.7 8.1 33.3

Horizonte simulado 2016-2l0F,4. Subcuenca Pachachaca - Caudates en mt/s

Q=10

Q=50

Q-90

9.9

8.0

7.r

9.0

7.O

5.7

11.0

6.8

5.6

28.4

15.0

7.2

r94.6

97.9

27.5

426.7

2L9.5

104.9

425.L

254.4

r28.4

27.8

2L.6

17.2

LT7.3

6s.9

40.5

160.0 52.7

93.0 38.0

58.5 27.4

!7.2 12.L

13.5 10.0

LL.4 8.6

Anomalías de los caudales (%l

q_10 -19.5 -25.6 -4L.2 -35.0 -2.3

Q_50 -3.9 -4.3 -zL.L -27.6 7.4

Q-90 1 .3 -8.7 -9.5 -L7.4 -2L.6

24.6

2L.9

71,.2

22.6

37.7

57.9

7.2

!7.2
31.3

L.7 -2.5

5.8 1.8

Lz.r 9.0

2.2 -4.O

0.5 -o.7

6,9 s.9

26.9

L7.6

2r.5

Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50

y Q90) del orden de 0,07o, 4,Oo/o y 1O,Oo/o, respectivamente.

Subcuenca Pachachaca

set oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago

Figura 22. Caudales probabilísticos Q10, Q50 y Q90 del per¡odo

de referenc¡a 1970-2008 (en línea sólida) y del horizonte
2016-39 (en !ínea punteada), subcuenca Pachachaca.

Fuente. Elaboración propia

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) del orden de 13,0%, 22,Oo/o y 4O,Oo/o, respectivamente. En la

Figura 22, se presenta los hidrogramas de caudal histórico y simulado al

futuro.
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SIMULACIÓN HIDROLÓGICA DE LA OFERTA HÍDRICA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS.APURÍMAC-URUBAMBA

5.4.2 Cuenca del río Pampas

5.4.2.1 Subcuenca Alto Pampas

Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y

O90) anual, con anoma!ías del orden de -36,070, '15,Oo/o y '23,Oo/o

respectivamente, tal como se presenta en la Tabla 23.

Tabla 23. Disponibilidad hídrica actual y futura en la subcuenca Alto Pampas

Periodo de referencia 1970-2ü18. Subcuenca Aho Pampas - C¡udates en mt/s

Q_10
q_50

Q-90

set

6.6

4.7

3.6

oct

LO.4

4.8

3.2

nov

23.6

6.4

3.1

dic
43.7

L7.O

6.4

ene

L26.6

55.7

L4.4

feb
223.L

LO7.3

28.9

mar

188.4

108.6

42.3

abr

L0/.4
49.8

23.6

may

35.9

20.7

L2.7

iun
L6.4

IT.7
8.2

iul
10.1

7.4

5.5

ago

7.6

5.2

4.2

anual

64.5

36.L

18.0

Horizonte simulado 2016-2UA. Subcuenca Alto Pampas - Caudales en m'/s
q_10 5.3

Q_50 3.9

Q-90 3.4

4.9 L2.7

3.5 6.5

2.7 3.5

L4L.7

89.8

34.9

186.8

109.0

48.1

4.4

3.4

2.7

74.7

28.8

10.9

65.1

44.6

26.5

22.9

L7.9

12.5

s.3

4.8

3.9

4L.4

30.7

13.9

L2.r 7.3

10.2 6.s

7.8 5.2

Anomalías de los caudales (%)

Q._10

Q=50

Q-90

-20

-15

-7

-58

-30

-16

-4L

-48

-25

-36

-16

2L

-1

0

L4

-38

-10

1,2

-36

-L4

-1

-30

-7

-5

-36

-15

-23

-26 -28
-L2 -L2

-5 -6

-79 -7L

46 -62

-L4 -45

Subcuenca Alto Pampas

6
IY¡
E

E!,5
to(J

25().O

200.o

150.O

100.o

50.o

o.o

set oct nov dic ene feb mar abr may iun .iul ago

Figura 23. Caudales probabilísticos Q10, Q50 y Q90 del periodo

de referencia 1970-2008 (en línea sólida) y del horizonte
2016-39 (en línea punteada), subcuenca AIto Pampas.

Fuente. Elaboración propia.

Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50

y Q90) del orden de -32,Oo/o, -12,Oo/o y 15,Oo/o, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) del orden de -32o/o, -18,Oo/o y 7,Oo/o, respectivamente. En la
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SIMULACIÓN HIDROTÓGICA DE LA OFERTA HÍDHCA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS-APURÍMAC-URUBAMBA

Figura 23, se presenta los hidrogramas de caudal histórico y simulado al

futuro.

5.4.2.2 Subcuenca Caracha

Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y

O90) anual, con anomalías del orden de -35,070, -2O,Oo/o y -9,Oo/o

respectivamente, tal como se presenta en la Tabla24.

Tabla 24. Disponibilidad hídrica actual y futura en la subcuenca Caracha

Periodo de referencia !g7O-20O8. Subcuenca Caracha - Caudates en m'/s

Q_10

Q_50
q-so

set
7.L

4.5

3.6

oct
6.8

4.3

3.2

nov
L2.2

4.7

2.9

dic

22.5

10.8

4.6

ene

97.O

42.3

9.6

feb
185.9

85.9

23.5

mar
177.2

88.4

29.0

abr
92.3

47.L

L9.2

may

32.4

20.2

10.9

iun
L6.3

LL.4

7.9

iul
10.3

7.4

5.6

ago

5.4

4.3

anual

55.5

31.1

L3.2

7.7

Horizonte simulado 2016-2044. Subcuenca C¿racha - Caudales en m'/s
Q_10
q_50

Q-eo

4.9 4.L

4.L 3.4

3.6 2.9

10.9

5.1

3.3

55.6

23.7

9.1

L27.L

7r.2
26.4

L73.8
g7.g

40.2

56.2

40.4

23.3

2T.L

L7.8

L2.O

11.9

LO.7

8.0

36.1

25.0

L2.O

4.2

3.2

2.7

7.4

6.9

5.5

5.6

5.1

4.2

Anomalías de los caudales (%l

-27 -28 -28 -35

-6 -7 -6 -20

1-2-1-9

-52 -43

-53 -44

-28 -s

-31

-9

-2

-4L

-20

-10

-6s

-31

-7

-32

-18

L2

-2

-1

39

-39

-L4

27

-35

-L2

10

Q_10

Q_50

Q-s0

Su bcuenca Caracha
200.o

180.O

150.O

140.O

120.O

100.o

80.o

50.o

40.o

20.o

o.o

set oct nov d ic e ne fe b mar abr may ju n ju I ago

Figura 24. Caudales probabilísticos Q10, Q50 y Q90 del periodo

de referencia 1970-2008 (en Iínea sólida) y del horizonte
2016-39 (en línea punteada), subcuenca Caracha.

Fuente. Elaboración propia

Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50

y a90) del orden de -31 ,Oo/o, -9,0o/o y 4,Oo/o, respectivamente.
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SIMUIACIÓN HIDROLÓGICA DE U\ OFERTA HÍDHCA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS-APURÍMAC.URUBAMBA

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) del orden de -27o/o, -17,Oo/o y 18,0o/o, respectivamente. En la

Figura 24, se presenta los hidrogramas de caudal histórico y simulado al

futuro.

5.4.2.3 Subcuenca Chicha

Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y

O90) anual, con anomalías de! orden de 39,070,7,Oo/o y 35,0olo

respectivamente, tal como se presenta en !a Tabla 25.

Tabla 25. Disponibitidad hídrica actual y futura en la subcuenca Ghicha

Periodo de referenc¡a !g7O-2(X)8. Subcuenca Chicha - Caudales en m3/s

Q_10
q_50

Q-90

dic ene

9.3 43.9

5.2 2r.O

3.1 5.5

iun iul
9.9 6.0

7.2 4.7

s.0 3.s

anual

24.8

15.9

7.6

set
4.6

2.9

2.4

oct
4.2

2.6

2.L

nov

5.0

2.8

2.r

feb

8s.3

47.5

L2.3

mar

88.7

48.2

2L.4

abr
48.5

26.0

1,2.5

may
L7.5

12.2

7.4

ago

4.6

3.4

2.7

Horizonte simulado 2016-2044. Subcuenca Chicha - Caudales en m3/s
q_10
q_s0

cl-90

3.2 6.5

2.3 3.2

1.8 2.L

49.6

17.4

5.5

118.3

46.2

18.9

139.5

80.2

36.1

57.6

29.O

17.9

1.8.3

L2.7

8.8

3.5

2.8

2.4

2.8

2.3

1.9

9.8

7.4

5.6

6.2

4.7

3.8

4.4

3.4

2.8

34.4

17.O

LO.2

Anomalías de los caudales (%)

q_rc
q_s0

Q-s0

-37 -31

-L7 -39

-11 -30

39

7

3s

-5

L

4

4

0

8

4

4

19

-24 -34

-5 -10

-1 -8

13

-L7

0

39

-3

54

57

66

69

19

12

43

-1

2

11

15().O

1¿1().O

12().O

1()0.o

80.o

6().o

40.o

20.o

o.o

,rl

fa
E

tg.E'
3r!(J

,- Q.-SO%H

- 

Q.-gO%H

- - G1O96F

- - Q,-5o!r6F

- - Q.-9O%F

Subcuenca Chicha

, n
r---a
I

set oct nov dic ene feb rnar abr rnay jun Jul ago

Figura 25. Caudales probabilísticos Q10, Q50 y Q90 del periodo

de referenc¡a 1970-2008 (en línea sólida) y del horizonte
2016-39 (en línea punteada), subcuenca Chicha.

Fuente. Elaboración propia
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SIMULACIÓN HIDROLÓGICA DE LA OFERTA HfDRICA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS.APURÍMAC.URUBAMBA

Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50

y 490) del orden de 2,0o/o,2,Oo/o y 12,0o/o, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) del orden de 34o/o, 18,Oo/o y 45,Oo/o, respectivamente. En la

Figura 25, se presenta los hidrogramas de caudales históricos y simulados

alfuturo.

5.4.2.4 Subcuenca Jatunmayo

Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y

Q90) anual, con anomalías del orden de -30%, 4o/o y 60lo respectivamente,

talcomo se presenta en la Tabla 26.

Tabla 26. Disponibilidad hídrica actual y futura en la subcuenca Jatunmayo

Periodo de referencia L}TO-ilOO8. Subcuenca Jatunmayo -Caudales en m3/s

q_10

Q_50
q-90

set

6.9

3.9

3.2

oct

5.9

3.4

2.7

nov

7.L

3.7

2.6

dic
L4.7

7.O

3.2

ene

65.1

31.1

6.9

feb
L4L.6

62.2

13.5

mar

L46.3

69.2

23.8

abr
76.3

37.4

15.9

may

28.4

L6.4

9.1

jun

L5.2

9.5

5.9

iul
9.9

5.3

4.8

ago

6.6

4.7

3.6

anual
43.5

23.5

9.4

Horizonte simulado 2016-2044. Subcuenca Jatunmayo - Caudales en m3/s

Q_10

Q=50
cl-90

4.2 3.6

3.6 3.0

2.9 2.4

39.8

L4.6

6.8

87.2

s9.8

2L.9

I43.L

78.8

28.3

49.4

36.5

19.0

20.L

L5.4

10.0

11.9

9.L

6.6

7.2 5.2

5.9 4.4

4.6 3.5

30.6

22.2

10.0

3.7

2.7

2.4

6.1

3.8

2.5

Anomalías de los caudales (%)

q_10
q_s0

Q-90

-39 -39

-8 -13

-8 -11

-48

-27

-10

-38

-4

61

-2

L4

r.9

-35

-2

20

-29

-6

10

-30

-6

6

-22 -18 -2L

-4 -7 -7

-44-3

-58 -39

-46 -53

-22 0

Subcuenca Jatunmayo
160.O

140.O

12().O
6

}. 1oo.o
E
E 8o.o
=a!

C,
6()-o

40.o

20.o

o.o
set oct nov dic ene feb mar abr may jun ju! ago

Figura 26. Caudales probabilísticos Q10, Q50 y Q90 del periodo
de referenc¡a 1970-2008 (en línea sólida) y del horizonte
2016-39 (en línea punteada), subcuenca Jatunmayo.

Fuente. Elaboración propia
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SIMUI,ACIÓN HIDROLÓGICA DE UT OFERTA HfDTCA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS.APURÍMAC.URUBAMBA

Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50

y O90) del orden de -25,Oo/o, $,Oo/o y 1,Oo/o, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) del orden de -27o/o, -7,Oo/o y 23,Oo/o, respectivamente. En la

Figura 26, se presenta los hidrogramas de caudales históricos y simulados

alfuturo.

5.4.2.5 Subcuenca Torobam ba

Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y

Q90) anual, con anomalías del orden de 670/o,39o/o ! 59% respectivamente,

tal como se presenta en la Tabla27.

Tabla 27. Disponibilidad hídrica actual y futura en la subcuenca Torobamba

Periodo de referencia 1970-2ü18. Subcuenca Torobamba - Caudates en m3/s

q_10

Q_50

Q-so

set oct
1.3 L.5

1.1 1.0

0.8 0.8

nov
2.6

1.1

0.8

dic
4.4

2.r
0.9

ene

15.3

7.2

2.8

feb
27.7

12.3

3.9

mar
25.5

L2.3

5.6

abr
11.8

7.O

3.9

may
5.7

3.6

2.3

iun
3.2

2.3

L.7

iul
1.9

1.6

L.2

ago

7.4

L.2

1.0

anual

7.6

4.5

2.4

Horizonte simulado 2016-2044. Subcuenca Torobamba - Caudales en m3/s
q_10
q_so

Q-so

1.3

1.0

0.9

1.0

0.9

o.7

L.2

0.9

o.7

2.4

L.2

0.8

18.4

6.5

2.O

43.9

L7.L

7.O
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Fuente. Elaboración propia.
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Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50

y 490) del orden de 17,0o/o,21,Oo/o y 26,00/o, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) del orden de 57o/o,57,Oo/o y 71,Oo/o, respectivamente. En la

Figura 27, se presenta los hidrogramas de caudales históricos y simulados

alfuturo.

5.5 Simulación de sequías

5.5.1 Caracterización regional

Las simulaciones de la sequía fueron realizadas en base a los 03 modelos

de downscalling estadístico con información disponible de precipitación en 9
estaciones para el horizonte 2012 - 2059 del escenario A1B. Las estaciones

utilizadas y la metodología propuesta fueron expuestos en el ítem 4.3.

En las Tablas del 25 al 29 se presenta los resultados de las simulaciones

de la sequía obtenidos por los tres modelos climáticos para las escalas de 3,

6,9, 12 y 24 meses, comparados en todos los casos con las sequías

históricas del periodo de referencia 1970-2008.

Tabla 28. Caracterísücas de la sequía regional histórica y futura por
diferentes modelos climáticos. Escala 3 meses

Preci pitación obse ruada ( 197G2(m)
Promedio Mln Máx

Duración promedio (meses)

SPI-3

Estaciones afectadas (%)

2.L

-2.2

68

1.0

-4.2

50

6.0

-1.5

96

Modelo NCAR

Promedio Mín M¡ix
Duración promedio (meses)

SPI-3

Estaciones afectadas (%)

1.6

-2.4

62

1.0

-3.3

50

4.0

- 1.5

92

Modelo N HADCM3 (2012-591

Promedio Mln Máx
Duración promedio ( meses)

SPI-3

Area afectad a (%l

1.5

-2.L

60

1.0

-3.5

s0

5.0

-L.4

u
Modelo N M PEHS (2012-59)

Promedio Mln Máx
Duración promedio (meses)

SPI.3

Estaciones afectad as (%l

2.O

- 1.9

u

1.0

-3.2

50

8.0

- 1.3

88

Fuente. Elaborac¡ón propia
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Tabla 29. Características de !a sequía regional histórica y futura por
diferentes modelos climáticos. Escala 6 meses

Preci pitación obse ruada (re7ü2m8)
Promedio Mln Miíx

Duración promedio (meses)

SPI-6

Estaci ones afectadas (%)

2.2

-2.2

66

L.0

-3.9

50

8.0

- 1.3

96

Mode lo NCAR ( 2012-2Os9)

Promedio Mín Má(
Duración promedio ( meses)

SPI.6

Estaci ones afectadas (%)

1.9

-2.L

62

1.0

-3.3

50

8.0

- 1.3

80

Mode lo N HADCM3 (2012-59)

Promedio Mín Máx

Duración promedio (meses)

SPI-6

Estaci ones afectadas (%)

1.6

-1.9

60

-3.5

50

5.0

-L.4

u

1.0

Modelo N MPEH5 ( 20ü¿-s9)

Promedio Mín Max
Duración promedio (meses)

SPI-6

Estaciones afectadas (%)

Fuente. Elaboración propia

Tabla 30. Características de la sequía rcgional histórica y futura por
diferentes modelos climáticos. Escala g meses

Pre ci pitación obse rvada lt97ü2(m)
Promedio Mín M¡íx

9.0

-1.3

1m

1.0

-2.9

50

2.6

-1.8

63

Duración promedio (meses)

SPI-9

Estaciones afectadas (%l

3.4

-2.L

65

1.0

-3.9

51

L2.O

-L.4

100

Mode Io NCAR ( 2OU¿-20591

Promedio Mín Má(
Duración promedio (meses)

SPI-9

Estaciones afectadas (%l

2.3

- 1.9

61

L.0

-2.9

50

8.0

-1.3

95

Mode ! o N HADCM3 ( 201,¿-59)

Promedio Mín Miíx
Duración promedio (meses)

SPI-9

Estaciones afectadas (%l

2.4

-1.9

60

1.0

-3.3

50

7.O

-r.4
79

Modelo NMPEHS (20ü¿-59)

Promedio Mín M¡íx

Duración promedio (meses)

SPI-9

Estaci ones afectadas (%l

4.2

-1.9

u

1,0

-3.1

50

L2.O

-1.3

88

PROYECTO PACC-SENAMHI

Fuente. Elaboración propia
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Tabla 31. Garacterísticas de la sequía rcgional histórica y futura por
difercntes modelos climáticos. Escala l2 meses

Pre ci pitació n obse rvada lt97ü2m8)
Promedio Mín Máx

Duración promedio ( meses)

sPr-12

Estaci ones afectadas (%)

5.3

-2.2

59

1.0

-4.L

50

13.0

-1.3

92

Mode lo NCAR (2012-2059)

Promedio Mín Máx
Duración promedio ( meses)

sPl-12

Estaciones afectad as (%l

4.4

-2

s8

1.0

-3.3

s0

11.0

-1.6

75

Mode I o N HADCM 3 l2OL2-59)
Promedio Mín Máx

Duración promedio (meses)

sPt-12

Estaci ones afectadas (Y"l

3.4

-1.8

59

1.0

-2.9

50

L2.O

-L.4

75

Modelo N MPEHS (2012-59)

Promedio Mín Máx
Duración promedio ( meses)

sPl-12

Estaciones afectad as (%l

8.0

-2.L

65

1.0

-3.2

50

16.0

-1.5

88

Fuente. Elaboración propia

Tabla 32. Caracterísücas de la sequía regional histórica y futura por
diferentes modelos climáücos. Escala 24 meses

Preci pitación obse rvada ( 197G2(m)
Promedio Mín Máx

Duración promedio (meses)

SPI-24

Estaciones afectad as (%l

13.8

-L.8

61

1.0

-3.3

50

3s.0

-LL
95

Mode I o NCAR ( 2012-20s9l

Promedio Mín Máx
Duración promedio (meses)

SPI-24

Estaciones afectad as (Yol

3.0

- 1.6

52

1.0

-2.5

50

13.0

- 1.3

72

Mode lo N HADCM 3 (201,2-59)

Promedio Mín Máx

Duración promedio (meses)

sPt-24

Estaciones afectad as (%l

7.7

- 1.6

54

1.0

-3.0

53

24.O

- 1.5

84

Modelo N MPEHS (2012-59)

Promedio Mín Máx
Duración promedio (meses)

sP!-24

Estaciones afectadas

7.8

- 1.8

62

1.0 2r.o
-3.3 - 1.5

s0 80

PROYECTO PACC.SENAMHI

Fuente. Elaboración propia
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Figura 28. Gráfico de barras de duración promedio de la sequía para los
datos históricos y Ias simulaciones de los 3 modelos de downscalling

Fuente. Elaboración propia

Figura 29. Gráfico de barras de duración promedio de la de la sequía para los
datos históricos y las simulaciones de los 3 modelos de downscalling.

Fuente. Elaboración propia
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Figura 30. Gráfico de barras del área afectada por sequías para los datos
históricos y las simulaciones de los 3 modelos de downscalling.

Fuente. Elaboración propia

Las simulaciones de los tres modelos analizados indican la ocurrencia de

eventos de sequías para el horizonte 2012-59, pero éstas a lo más tendrán

las mismas características climáticas de las sequías históricas del periodo

1970-2008. Para el horizonte simulado se esperaría una reducción en la

duración, magnitud y extensión espacial de las sequías

5.5.2Tiempo de retorno y severidad de Sequías

La relación entre la severidad, Duración de la sequía viene definida por la

relación propuesta por Loukas y Valisiades (2008):

IsPr -tTk @)l-'r

Se ha realizado el análisis para las estaciones de Abancay y Acomayo,

obteniéndose las relaciones siguientes:

a) Curva de Severidad-Duración-Tiempo de retorno para la estación

Acomayo, con información del periodo de referencia (1970-2008)
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»sPI-

b) Curva de Severidad-Duración-Tiempo de retorno para la estación

Acomayo, con información del horizonte (2012-2059)

I SPI : 5.31*f zor.¡Do'2il

Donde:

f su = Es la severidad acumulada anua! de los meses de sequía.

T : tiempo de retorno

D : escala de tiempo delSPl

A, K y 0 : son los parámetros ajustados por curyas empíricas
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Figura 31. Curvas Duración-Severidad-Tiempo de retorno de sequías Estación
Acomayo. En línea sólida sequía histórica, en líneas punteadas

sequías del periodo 2012-2059
Fuente. Elaboración propia
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Figura 32. Curvas Duración-Severidad-Tiempo de retorno de sequías Estación
Abancay. En línea sólida sequía histórica, en líneas punteadas
sequías del periodo 2012-2059.

Fuente. Elaboración propia
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downscalling, en estaciones representativas de la cuenca Vilcanota.

Fuente. Elaboración propia
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Figura 34. Simulaciones del SPI para escala de 12 meses para los tres modelos de
dowscalling, en estaciones representativas de la cuenca Apurímac.

Fuente. Elaboración propia
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SIMULACIÓN HIDROLÓGICA DE LA oFERTA HÍDRICA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS.APURÍMAC-URUBAMBA

Las simulaciones de las sequías obtenidos con los 03 modelos de

downscalling para el horizonte 2012-2059, en todos los casos analizados

indican un comportamiento pluviométrico en relación a las sequías muy

similar a las sequías históricas e cuanto a magnitud, intensidad y extensión

espacial.

En relación a su probabilidad de ocurrencia para tiempos de retorno entre 5

a 20 años las sequías se presentarían con unan severidad equivalente a las

presentadas en el pasado (1970-2008). Para tiempo de retornos mayores a

20 años, para el periodo 2012-2059 se esperaría una desertificación de la

severidad de las sequías tal como se presenta en los resultiados de las

estaciones de Acomayo y Abancay.
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VI. CONCLUSlONES

De acuerdo a los modelos climáticos se espera que la precipitación en el

horizonte 2030-39 aumente durante los meses de verano y disminuya paro

los meses secos, todo esto en relación a series de referencia utilizadas para

la construcción de cada modelo.

La temperatura para toda la zona de estudio tendrá un aumento anual de 1.6

"C en promedio para el horizonte 2030-39, siendo los meses de abril y junio

los que tendrán las variaciones más importantes.

En la cuenca del Urubamba (punto de control Km 105) se espera que los

caudales aumenten durante todo el horizonte excepto los meses de junio,

julio, agosto y noviembre. Este aumento está comprendido entre 30.5% para

el mes de diciembre y 1o/o par" octubre, se espera que el periodo seco tenga

disminuciones que van del orden del 22.8o/o hasta 14.3o/o en relación a su

periodo de referencia (1 980-2000).

o

o

o

o

o

Para la cuenca de Paucartambo se espera también que los caudales

aumenten los seis primeros meses y luego disminuyan (excepto diciembre)

siendo agosto y setiembre los meses más críticos, es importante indicar que

en los meses de lluvia 25.5o/o y 35.5olo y la disminución más importante se da

durante el mes de setiembre donde se pierde el25o/o del caudal (reducción

de 2 m3/s); se recomienda leer las discusiones.

Para el caso de Angostura (cabecera del río Apurímac), se tiene un aumento

general de los caudales, siendo el NCAR quien da los máximos, el análisis

del promedio de todos Ios modelos muestra que estos aumento s serán

mayores al 46.60/o (marzo tiene el incremento más bajo), estos valores son

cuestionables desde el punto de concepción del modelo que puede arrojar

un error, se recomienda leer las discusiones.

En Pte. Cunyac (parte media del río Apurímac), en base al promedio de

todos los modelos se espera que los caudales aumenten todos los meses

excepto noviembre con una disminución de 2.4o/o respecto a su periodo de
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referencia (1980-2000), dicha disminución no viene a ser importante por los

volúmenes implicados, el aumento más importante se tendrá 21.2o/o en el

mes de enero.

Para el río Pampas en su punto de control ubicado casien la parte media, se

espera en base al promedio de los caudales de los modelos un aumento del

caudal entre los meses de febrero a mayo, dicho aumento será máximo en el

mes de marzo con un 12.2o/o; posteriormente los otros meses del año

(disminución de caudal).

En general se podría atribuir al modelo NCAR como un modelo optimista

(desde el punto de vista de recursos hídricos) y al modelo ECHAMS como un

pesimista (no necesariamente implica fuertes disminuciones) y el modelo

MRI como uno intermedio y tal vez el más próximo al generado con el

promedio de los otros modelos.

Bajo esta premisa, y considerando una posible situación pesimista en las

proyecciones de precipitación del modelo ECHAMS, se hizo la simulación

hidrológica de los caudales medios mensuales de las subcuencas para el

horizonte 2016-204, con los resultados siguientes:

. Subcuenca Alto Apurímac:

Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y

O90) anual, con anomalías del orden de -11,Oo/o, -5,Oo/o y -15,Oo/o

respectivamente.

Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50

y a90) del orden de -12,0o/o, -11,Oo/o y 4,Oo/o, respectívamente.

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) del orden de -18,0%, -14,Oo/o y 2,Oo/o, respectivamente.

o Subcuenca Velille:

Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y

O90) anual, con anomalías del orden de -8,Oo/o, -9,Oo/o y -2,0o/o

respectivamente.

PROYECTO PACC.SENAMHI Página 54



SIMULACIÓN HIDROLÓGICA DE LA OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS.APURÍMAC.URUBAMBA

Para e! periodo de estiaje se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50

y a90) delorden de -8,07o, -13,0o/o y 5,07o, respect¡vamente.

Para el periodo de avenidas se esperaría anoma!ías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) del orden de -5,0olo, -2,Oo/o y 13,Oo/o, respectivamente.

o Subcuenca Santo Tomás:

Para esta subcuenca se esperaría un incremento del caudal (Q10, Q50 y

O90) anual, con anomalías del orden de 2O,Oo/o, 18,Oo/o y 24,Oo/o

respectivamente.

Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50

y O90) del orden de 9,07o, 8,0% y 32,Oo/o, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) de! orden de 2O,Oo/o, 24,0o/o y 56,07o, respectivamente.

. Subcuenca Oropesa:

Para esta subcuenca se observa un incremento delcauda! (Q10, Q50 y Q90)

anual, con anomalías del orden de 12,Oo/o, 16,00/o y 17,Oo/o respectivamente.

Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías de los caudales (Ql0, Q50

y a90) del orden de 4,Oo/o, -3,Oo/o y 1O,Oo/o, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de tos caudales (Q10,

Q50 y Q90) delorden de7,Oo/o,11,Oo/o y 35,0olo, respectivamente.

. Subcuenca Pachachaca:

Para esta subcuenca se observa un incremento del caudal (Q10, Q50 y

O90) anual, con anomalías del orden de 26,00/o, 18,Oo/o y 22,Oo/o

respectivamente.

Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50

y O90) del orden de 0,07o, 4,Oo/o y 1O,Oo/o, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) delorden de 13,07o, 22,Oo/oy 4O,Oo/o, respectivamente.
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o Subcuenca Alto Pampas:

Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y

O90) anual, con anomalías del orden de -36,070, -15,Oo/o y -23,Oo/o

respectivamente.

Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50

y a90) del orden de -32,Oo/o, -12,0o/o y 15,Oo/o, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) del orden de -32o/o, -18,Oo/o y 7,Oo/o, respectivamente

. Subcuenca Caracha:

Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y

O90) anual, con anomalías del orden de -35,070, -2O,Oo/o y -9,0%

respectivamente.

Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías de Ios caudales (Q10, Q50

y O90) del orden de -31 ,Oo/o, -9,Oo/o y 4,Oo/o, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) del orden de -27o/o, -17,Oo/o y 18,0o/o, respectivamente.

. Subcuenca Chicha:

Para esta subcuenca se observa una disminución de! caudal (Q10, Q50 y

O90) anual, con anomalías del orden de 39,0yo, 7,Oo/o y 35,0o/o

respectivamente.

Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50

y O90) del orden de 2,Oo/o, 2,Oo/o y 12,Oo/o, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) del orden de 34o/o, 18,Oo/o y 45,Oo/o, respectivamente.

o Subcuenca Jatunmayo:

Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y

Q90) anual, con anomalías del orden de -30%, $o/o y 6% respectivamente
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Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50

y 490) del orden de -25,0o/o, €,07o y 1,Oo/o, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) del orden de -27o/o, -7,Oo/o y 23,Oo/o, respectivamente.

o Subcuenca Torobamba

Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y

Q90) anual, con anomalías del orden de 670/o,39o/o y 59% respectivamente.

Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50

y a90) del orden de 17,Oo/o, 21,Oo/o y 26,00/o, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10,

Q50 y Q90) del orden de 57o/o, 57,Oo/o y 71,Oo/o, respectivamente.

o Las simulaciones de los tres modelos analizados NCAR, NHADCM3 y

NMPEHS, indican la ocurrencia de eventos de sequías para el

horizonte 2012-59, pero éstas a lo más tendrán las mismas

características climáticas de las sequías históricas del periodo 1970-

2008. Para el horizonte simulado se esperaría una reducción en la

duración, magnitud y extensión espacialde las sequías.

En relación a la probabilidad de ocurrencia de sequías para tiempos

de retorno entre 5 a 20 años las sequías se presentarían con una

severidad equivalente a las presentadas en el pasado (1970-2008).

Para tiempo de retorno mayor a 20 años, para el periodo 2012-2059

se esperaría una desertificación de la severidad de las sequías tal

como se presenta en los resultados de las estaciones de Acomayo y

Abancay.
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V!I. DISCUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las salidas para el escenario 2030-39 del río Paucartambo trabajan en base

a un modelo calibrado y validado en base a una serie no constante (ver

información de calibración del modelo), además este fue calibrado con

parámetros de KM 105 debido a su proximidad, de un análisis simple de

correlación entre los caudales de KM 105 y Paucartambo haría aparentar

que los datos observados en este último no son buenos y que !a sobre

estimación del modelo durante la estacionalidad (calibración y validación), se

recomendaría revisar los caudales observados del río Paucartambo para un

trabajo más aldetalle.

Para el caso de Angostura se tienen caudales muy elevados para el

horizonte 2030-39, esto es debido que la prioridad de simulación en el río
Apurímac fue el punto de Pte. Cunyac y Angostura fue calibrado y validado

con los valores de los parámetros encontrados en Pte. Cunyac donde las

condiciones climáticas son diferentes a la de Angostura; además la zona de

Angostura sol considera dos catchements (ver calibración y validación de

Angostura) que vienen a ser muy poco para un modelo semi - distribuido, se

recomienda replantear el modelo en Angostura (modelo con más sub

divisiones espaciales) y tomar con mucha precaución sus resultados por el

momento hasta replantearlo nuevamente.

o

a

o Para los puntos de Km 105, Pte. Cayac y Pampas se tiene buenos

resultados y se recomendaría mejorar los cálculos considerando la inclusión

de la demanda en una etapa posterior.
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ANEXOS

PROYECTO PACC-SENAMHI Página 60



SIMULACIÓN HIDROLÓGICA DE LA OFERTA HfDRICA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS.APURÍMAC.URUBAMBA

MAPAS CL¡ MATOLOGIA DE REFERENCIA

ANUAL

(1970-2008)

PROYECTO PACC.SENAMHI Págna 6L



I
I
t
T

T

t
I
t
I
I
t
I
I
t
t
t
I
I
I
I

SIMULACIÓN HIDROLÓGICA DE IJI OFERTA HÍDRICA SUPERFICIAL FI,"TURA EN CUENCAS PAMPAS.APURIMAC.URUBAMBA

frc000 700000 800m0600m0

oooo(,
gl
o

ooooo
@
co

o
c
o
o
o(D
co

ooooo
oo

o
C'ééo€t
CD

e
ctó
o
e
t
oo

LEYENOA
N

I.;:,,
Iú'r2
I r2-t.

YARUA

T.|CAYAU

ra-tc

tc- t8

18-20

PACHITEA

lf:o'r:
lr:2':4

PURUS

TAMBO

I
I
I
I

2c

u
T

u

:8

30

33

33

PERENE DE LAS PIEDRAS

INTERCUENCAS ?'ADRE DE DIOS

MANTARO ALTO
TIADRE D€ DIOS

PISCO

I1{AMBARI

rcA

GRANDE

RAMIS

ACARI YAIrcA OCONA

ü
PRoYEcTo oE ADAPTAcIÓN ¡T cAIEIo cUTAnco

CUENCAS PAIPAS. APt'RIUAC . URUBAHBA

Tcmperatu¡¡ laxlma leda Ant¡al
CAITANA

Foch¡ Erd¡.

ro.2ril tr.at aaa

Rergoar-lr
i¡l Orct;Q.O.

Fr¡to
ñt.lH

l¡p. H

HtoRo - 17
ot tLcA

e Prcc T
*r

Carrcha

Chrcña
Tq¡ás

PROYECTO PACC-SENAMHI Págtna 62

\-A

Fn

\*.,

I

¿§
' I :lirl

Parnl

f-^-...H:\r

'. I

Jr
\



SIMULACIÓN HIDROLÓGICA DE ll\ OFERTA HÍDRICá SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS.APURÍMAC.URUBAMBA

500000 600000 900000

o
o
8
C'oo

o

E
o
ro
o

o

E
eÍ

o

Ec
@

N
LEYENDA

o-1tt5.

I '''4
I.'{
f .-*
I-r'o
fo',
,,-:l-. :''
I.''

0-8

Ir''o
I ro'r:

n r:-r.

ffi r-ro
rc- 18

rt-:0

I:o'::

YARUA

I,CAYAU
PACHITEA

PERENE

}IANTARO

GRANDE

ACARI yAt CA

pioyEcto DE ADAPfAcTÓl rl cArllo curAnco
CUEHCAS PATPAS. AñJRIII¡AC - URUBAXEA

Tcmpualura Iirlma tcda Anual

PURUS

CA,IIANA

PISCO

F¡<tr C¡<d¡

ro. rafl l:¡.aLaa

tcA

DE IáS PIEDRAS

INTERCUENCAS 
'JIADRE 

DE DIOS

ALTO
IIADRE DE OIOS

INAMBARI

RAMIS

ü

ocoñe

I¡e¡ H

H|DRO - 17
lo¡eoa¡ól¡

t¡l orcr 7tt O.

Frrlo:

rl.l'I
QTJILCA

Ore..,.r,.,.<.. J-

4)

PROYECTO PACC.SENAMHI Página 63

ENE

¡;IDAMBA

I \-/^\ r
\-'¡+{

L' \
\.-

\ \

t L \+"o *rü
t\

§

\

pqM?Ag

§ .a
\A- f/r

aeunnpb
- [. =>.1 J __,,,t.

\?
I , l'r \i ,

I

\\ ---. ."

\

rIT



SIMUUTCIÓN HIDROIóGICA DE LA OFERTA HfDRICA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS-APURÍMAC-URUBAMBA

500000 600mo 700m0 800fi)o 9000(n

e
oéoo
(h
6

N

lI.'.L-,
lr8-,0
lf ro-r3

l:*-r.
lru r-16

PISCO

LEYENDA

T.op.f-rr. Laó¡
r C)

-: -.

GRANDE

PACHITEA

PERENE

MANTARO

trcAYAU

TA}IBO

YARUA

PURUS

CAIIANA

DE LAS PIEDRAS

INTERCUE}¡CAS 
'/IADRE 

DE DIOS

ALTO
UAtnE DE DIOS

INAMBARI

RAMIS

ü

ACARI YAI,CA ocoñe

bge N

HroRo - 17

PñOYECTO OE AOAPTACIOX AL CATB|O CUTANCO
CUENCAS PAIIPAS . AP1JRII¡lAC . URUBAUBA

Tcmpor¡tu¡¡ lcda AnuC

Foch¡ E¡<d¡ trfoaril¡: Fr¡¡oto.

5o.rall t:¿aaa¡aa h|tot3rttt O. !)C|.l'{
QTJILCA

ere T
ü-r I-r_r

e

Eo
ao

o
3
I
E

ooIt€

c
oI
o
3

o
Iéo
o

PROYECTO PACC.SENAMHI Págna 64

IntBárcA

?

ENE

-\----_- \*
+--i\ \\_ \\

a .J

f

?

/' -.^_4

rcA ^A

APt

\/^1óeaür¡r-J \
iJJ\, lnrunt 1\

t

1-



SIMU¡ACIÓN HIDROLÓCICA DE LA OFERTA HÍDTCA SUPERFICIAJ, FUTURA EN CUENCAS PAMPAS.APURÍMAC.URUBAMBA

500ü)o 8(x)000

o
o
8oo
Cl'

otoeI

LEYENOA

Prccft¡aqr
tlltn)

I3--ooo
I @o-mo

I m-ro(n

I r(m-r:oo

f no-r.oo

, I uoo' rcoo

I rcn)-rooo

I reoo-:üro

I :ooo-::m

I ¡s6-l0o

I xoo-reoo

I :ooo-:B:8

€Dre

YARUA

t,CAYAU
PACHITEA

IIAñfTARO

GRAND€

ACARI YAI'CA

PtoyEro oc AoAPnclÓn rl cAIBo clrAnco
CUEilCAS PATPAS . AruRII|AC . URUBATEA

Fro¡rdo Ir¡tt rrd dc l¡ h¡clpt=bn Acum¡l¡d¡

PURUS

CAfrIA}IA

PISCO

focñ¡ Ertl¡

ro. 2'rt t¿lt.at

OE IáS PIEDRAS

INTERCUE}.¡CAS 
"ADRE 

DE DIOS

ALTO
TADRE DE DIOS

INAMBARI

RAiilS

krgoar-lo Fr¡rrlo
hll ot3r tQ.O. m{ -ñl

ocoÑA

fa.e. X

HTDRO - t 7
QUILCA

J-

PROYECTO PACC.SENAMHI Página 65

N

\
/

ENE

\

tcA

lc

-

rT rü
J



SIMULACIÓN HIDROLÓGIOT DE I,/I OFERTA HÍDRICA SUPERFICIAT FUTURA EN CUENCAS PAMPAS-APURÍMAC.URUBAMBA

500mo

o
o
o
o
e
coo

N

Ev*oar¡n¡li¡cioo Re¡l
(ñnl

DE LAS PIEDRAS

INTERCUENCAS ?/IADRE D€ DIOS

ALTO
]UIADRE DE DIOS

INAMBARI

RATTJIIS

QT,,ILCA

I'ü=r.

I s7-4oo

I «lo-s,oo

I soo-6oo

I 600-700

, ,t:..,t 
"' 7oo - 8oo

YARUA

I'CAYALI
PACHITEA

mo - 900

€o0. 1000

rooo - il00

ll00- r30

1200 - Doo

r30 - r.dl

t 00- t500

tsm - 1573

PISCO

ocoÑA

PURUS

CAMANA

PERENE

ENE

tcA

MANTARO

GRANOE

ACARI YAtrcA

PROYECTO DE AOAPTAC|ÓX AL CAIAO CUTANCO
CUENCAS PATPAS. API.,RIIAC . URUEATBA

t

ü

Foch¡ E¡cl¡: Rregol¡ól¡:

fO - üf lrr..¡t h¡r Orcr ttQ. O.

F¡¡r¡úr:

Eat.til
Lp. X

HtoRo - t7

O re.ro',¡-a..'.,..Gú. r¡r!. J-,

L-

I
r#

eoI
o
ch
CD

PROYECTO PACC-SENAMHI Págna 66

t=a

E
a,

Prornedo Irltlanr¡d de la Ev4olransplraclon ReJ Acumdada



LEYENOA

tre rrrrü¡
lm)

I 7o-:oo

I:oo-3oo
I
I {n-soo ilclflEA

I soo-roo

Irm.r-'m
I rm-r.oo

I r4{n- 1600 ' .'

ffiU r6oo-rqn

18ü) - :000

I roo-:?m

i I *-ttt' 
'ERENE

YARUA

I,CAYAU

OCONA

ñ,RUS

CATiANA

PISCO

MAMTARO

GRAND€

ACARI YAtrcA

pRovEcro o€ AoAPtrctÓ¡ el cAlao cr.rAnco
CUENCAS PAT'PAS - APTJRIIIAC . URUBATBA

O€ LAS P]EDRAS

INTERCUENCAS 
'IADRE 

D€ DIOS

ALTO
DE DIOS

I}TAMBARI

RAMIS

f.alr. C¡<d¡: lo¡gon¡$lr. fu.rr.

reíD. tütt:r.Xa.aaa t¡l6cr tQ.O. Ea.lta

L.O. H

r{rDRo - 17
Qt,ILCA

ITI.ore T
*l

SI M UI-ACIÓN HI DROLÓCICE DE I,A OFERTA UÍOTCE SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS.APUNITUAC-URUBAMBA

600000 900000

o
Béoo€

o

E
o(ó
6

eto,
CD

q,

PROYECTO PACC.SENAMHI Pásina 67

N

ENE

IBA

lcA

l

P¡or¡rdo lr,ltlan¡d dr la Esco¡¡ontla Acr¡nulada



SIMUIACIÓN HIDROLÓGICA DE III OFERTA HÍDRICA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS.APURÍMAC.URUBAMBA

MAPAS DE ESCENARIOS

ANUAL 12015-2039)

MODELOS MR¡ - ECHAMs

PROYECTO PACC-SENAMHI Página 68



T

I
I
T

T

I
I
t
I
T

T

t
T

I
T

I
T

I
T

I

SIMULACIÓN HIDROLÓGICA DE LA OFERTA HÍDRICA SUPERFICIAL FI.ITURA EN CUENCAS PAMPAS-APURÍMAC.URUBAMBA

fxromo500000 600000

o
o
o
o
0o
CO

otó
o¡

o
oéó
o
3

N
I.EYENDA

t¡rrinltbr
Itt

Ir'to
I ro-r2

f n-r.

X r.rc
t6-tt

r0-20

I zo-:l

I :r-2.

I r-¡c

YARUA

PACHITEA
T.ICAYALI

TAIIBO

.,. ' lb--'8

I:s-ro
Iro-31
I3:'rl

PURUS

CAMANA

'i: l-

DE I-AS PIEORAS

INTERCUE},ICAS TJIADRE DE OIOS

ALTO
}IAORE DE DIOS

It¡AilBARl

RAilIS

PISCO

PERENE

MANTARO

GRANOE

ACARI YAIJCA

pnoygcro f)€ ADAPTAoó¡ rl cArao ctflAnco
CUEHCAS PAIPAS . AR,,RITAC . URUBATBA

lcA

ü

OCONA

ff.g. fa

HtoRo - r 7
foch¡. E¡ca¡. lergorólo: F¡..t.

re.lrll l:!.llo.t.. b¡r 6cr,tt O. OCI{.ltl
QI'ILCA

rT-IOre I
*i

Carcha

Chi$a

PROYECTO PACC-SENAMHI Página 69

ENE

n

\

\\
f

-{

f) \
PAilP t

\
\.
U v,ta

il
,¡

1
U

-l

\

) { 
AltoAourlma

E¡c¡n¡lo do Trnpcrlu¡ láxlma Arr¡d



SIMUI^ACIÓN H¡DROLÓGICA DE IJT OFERTA HÍDRICIT SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS.APURÍMAC-URUBAMBA

600000 700m0

N
TEYENOA

b¡e¡rr¡tr:¡
tct

I -ro'{

I "-.I.",
I-.-o
Io'3

:-.

I.-t
0-8

Io'ro
I ro'r:

ilm rr-r'

YARUA

IrcAYALI
PACHITEA

PERENE

PURUS

CA}IANA

I3o-3r
I:2':3

PISCO

MANTARO

GRAND€

ACARI YAIrcA

PROYECIO OEAOAPTTC|ÓX et CAIAO CUIAnCO
CUEHCAS PAIIPAS . AruRI}IAC . URUBAUEA

Escr¡rlo do Tom¡rtu¡ kr&n¡ An¡J

DE LAS PIEDRAS

INTERCUE].ICAS lilADRE D€ DIOS

ALTO
]ÚADRE DE OIOS

INAMBARI

RAIJIIS

QI.|ILCA

I,---I

ü

ocoñA

lll9r N .

HTDRO - r 7
Focñ¡. E¡<d¡. f.a9oñ.d. Ftrt.

fO - l.tt t¿a...al I+ A.r tQo O. !tr|{ . ril

Ore,1 ,.....4,. J-'

o

E
o
ao

o
oI
o
6

e
g
o(D
co

PROYECTO PACC-SENAMHI Página 7 0

800(x)0

ENE

F-a-m
,-\f\

\

r-
\

,,tF

4
\ ¿\^"

)r^.-
\-,

rcA

\f
1

hrcha {n",** /"

,)
t*^-

\
(

b* l(\
apurun¡t( \

(-

^)
(

\



N
LEYENOA

f.,rr9ata¡¡ra laaa
rc)

-l -rl

I.'.
c-8

It-ro
Irc't:
I r:'r.
t u-rc

Prsco

ü

PACHITEA
trcAYAU

oc+t . lx

YARUA

PURUS

CArutAt{A

E
3

PERENE

MANTARO

GRAHD€

ACARI YAI'CA

paovEcro oc ADAPIToóI el cArto cl.tAnco
CUE}{CAS PATPAS . AruRIIAC . URUBAIBA

E¡c¡r¡lo do foaPtirr¡ lod¡ Anr¡J

OE LAS P¡EDRAS

INTERCUEI.ICAS 
"ADRE 

DE IXOS

ALTO
MAORE DE DIOS

INAMBARI

RAtvtlS

t..lr E .aL f..t ñ.d.

I¡o.lrtt t:t I.§ Dtl O.3t ,Qo O.

OCONA

bD.X

HTDRO - f 7
QI,,lLCA

f-r-_--r

SrMUurctóN HIDRoLóctce DE I¡t oFERTA Hfonlca SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAM PAS.APURÍ UEC.URUBAM BA

6(nmo 800000

oto
c,
d!€

o
oI
o
@

c
o
8I
ao

PROYECTO PACC-SENAMHI Pásina 7 L

I
I

InIBATAA

-\-.

4 n-rr*-.n

T
tcA ¿ \(

F§^
APURIi4A

,L

(

I
1 I

l^1, ¡



SIMULACIÓN HIDROIóGICA DE tA OFERTA HÍDRICA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS-APURÍMAC-URUBAMBA

T

T

I
I
t
I
t
I
t
t
t
t
t
I
I
T

I
¡

T

I

o
g
e
o
o

o
g
c
@

ot
o
olo
6

oot
o
€o

-l.EYENOA
Prccibcion

rrml

N

I

tr
I

330 - C00

oo - flxt

m- r00

r(no- rm

¡roo - lt00

raoo - r€00

rco - rú0

rm-m
2000 - ¡:00

m-2.(x!

taoo - 2c00

I00 -:86r

YARUA

trcAYAU
PAC}IITEA

PURUS

PERENE DE LAS PIEDRAS

INTERCUENCAS t,tADRE DE DIOS

MAMTARO ALTO
D€ DIOS

PISCO

INAMBARI

GRANDE

RAIÚIS

ACARI YAI'CA ocoÑA

ü
PIOYECTO OE AOAPTACIOX At CAIBIO CUIATICO

CUENCAS PAIPAS - AR,Rlli¡AC - URUBAUBA

CAII/IANA
horncdo lt.lll¡n¡d dr la ñrclpltaclon Acu¡¡r¡lada

Foch¡ l¡cd¡ Ro¡gon¡ób Fr¡¡rlo: 5p. N

re - tüt t:Lltlt.l t¡i O*r 7.1. O. DOal .ltl HIDRO - l7
QI.,ILCA

O re É-rn:.rrrrr¡,.¡,Fr.,r.i. J-

Ilalrt¡|c
<ld Ar¡t¡br¡ar

PROYECTO PACC.SENAMHI Págtna 72

ENE

L

URUBATilI

lCA

APURI',IAC



Ev¡ür¡irdon ReJ

I:s7-.0
I o-Eoo

Im'cm
Im'70
I7ú-u,

YARUA

OE I,.AS PIEDRAS

INTERCUE}.ICAS 
'TADRE 

DE DIOS

ALTO
MADRE DE DIOS

INAMBARI

RA'ÚIS

ro(n - r tm

I roo-no

f r:oo- r3oo

I r3o0- r.oo

f r.oo- rsoo

I rsoo-r523

PISCO

?ech¡. Ct dt.

fO. ¡tiO t:LOOl.tO

I,CAYALI

PERENE

i..gcmólr Frrt3.
¡¡l orcf ?Q. O. mt. D{

PURUS

CAI,IANA

MAMTARO

GRAND€

ACARI YAI'CA

ptoyEto oc AoAPlroÓx rl cAreo cLtAnco
CU€NCAS PAIIPAS. APiJRIT C . URUBATEA

E¡c¡rrlo do tv.pofm¡p&¡ldn icd

ocoÑA

fa.p. H .

HTDRO - 17

O re',.rni¡ó!L q ..ao .>.ro J-,

QUILCA

I-r-I

sIuuI¡cIÓT.¡ uIonoIÓc¡ca oE LA oFERTA HfDRICA SUPERF]CIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS-APURfMAC.URUBAMBA

700m0 900000

PROYECTO PACC.SENAMHI Página 73

N

PACI{ITEA

cté.oco

ENE

I

7
-'1,\^

o
E.
o6ó

rcA

o
E.o
f



SIMULACIÓN HIDROLÓGICA DE IITOFERTA HÍDRICA SUPERF¡CIAL FUTURA EN CUENC}\S PAMPAS.APURIMAC.URUBAMBA

500firo 600000 700000

o
o
o
o
o
@

DE LAS PIEDRAS

I
I
I
I
E
I
.'.':

:00 - 300

400 - 500

500 - 1000

1000 - r:00

r30o - rt00

r.oo - 1600

1600 - r800

t8oo -:ooo

1000 - lt00

YARUA

UCAYALI

ACARI YAtrcA ocoÑA

PURUS
?

':.

I xoo-:3e4

}IANTARO

PISCO

GRANDE

Frch¡- EacJ.. Rorgom,Slo.

AGoSTO - Dtr t:l.lll.lll t¡r Orcr Trlo O.

INTERCUENCAS IáADRE DE DIOS

ALTO
MADRE DE DIOS

INAMBARI

RAMIS

CAMANA

Fu¡rlr:

ooil.lfr
I¡P¡N:

H|DRO - r7
Qt,ILCA

O re t.ru.t.^7.ta.,. rr¡ N. J-

PROYECTO PACC.SENAMHI Página 7 4

LEYENDA
N

EtCorr!rüa
(mml

\
¡.

tI
1

PERENE

ENE

rcA

E PFE" I*'r,:r,[^,,

PROYECTO DE AOAPTACIÓN AL CAMAO CUTANCO

Escenalo dr Escor¡cntla Sr.prlclal

!r 'rr,l r':l,

ITr



SIMULACIÓN HIDROLÓGICA DE I.A OFERTA HÍDRICA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS.APURÍMAC-URUBAMBA

MAPAS DE ANOMATIAS

DEL HORIZONTE 20T5-2039 CON RESPECTO AL

PERIODO DE REFERENCIA L97O-2008

MODETOS MRI - ECHAMs

PROYECTO PACC-SENAMHI Página 75



SIMULACIÓN HIDROLÓGICA DE LA OFERTA HÍDRICA SUPERFICIAT FUTURA EN CUENCAS PAMPAS.APURÍMAC.URUBAMBA

I
-
e,

tt0
€

tt
c
co

tt
o
€

o
cto
6

t
I
I
I
t
¡

I
t
I
t
t
T

I
t
I
t
I
t
I
¡

700000 r00000 900000

LEYENDA

Temperarura
('c)

I o72-o ts

Iio76-o80
fo81-oBs
Io86-oeo
I.q e1 - o_es

I.oe6- r oo

I ror-r os

I]06-1 ro

I111 -11s

I116.120

\- N

\.**'('(--^-\
,/'

,á\ )
\ r.rcAYALr

YARUA

j

,:
4

RJRL'S
a-f

rJ TAMBO

-2
OE LAS PIEDRAS

\ (.__\ENE

1-=.

INTERCUENCAS ]TADRE OE DIOS

MANTARO

---'t- _,/' /'
\- tt ,-'

ALro 
v 

1
mADttÉ uosj

PISCO

I}¿AMBARI

lcA
a

I

(

GRANDE

RAMIS

YAUCA oco¡¡A

\
ü

PROYECTO DE AOAPTACPX At üI8IO CLUANCO
CUE¡€]AS PAXPAS . APTJRITAC . LRUBAHBA

Anom¡I¡ dc Tanpor lul¡ I¡xl¡n¡ Anud ('C) 2015¿039 A
CAMANA

-,ñ...¿?-É\

OULCAFch¡ ErcJr Fr¡pooÉa¡ Fu.{a
&o - 2011 t2¡aaaa t , orr f.$co. OGrl - Rtl

l§. rf

HDRO.IT §
e re,rr--¡o¡Dr.c--o-i-. I-,

PROYECTO PACC-SENAMHI Págna 7 6

t

\(

It ECU.OOR

f

{
a

\
L

J,§

-J

h

t>J,//
.-J ¡lacaan.(

f{

\
\t

T

'l' 
\

\ I\

ü!4't

\

rÍ{
)

ru

)
I

/



I
I
I
t
t
t
I
t
t
t
t
T

t
t
I
I
T

¡

I
I

SIMUIACIóN HIDROIIGICA DE LA OFERTA HÍDRICA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS.APURÍMAC-URUBAMBA

ftxl000

600000

cet
e
ao
có

tt
o
o

tto
co

LEYENDA

Temperálra
('c)

I0.7 -0.7s

I0.75-0.8
I o.B - 0.85

I o.8s-o.e

I o.s- 0.s5

f o.e5- l

I!-r.05
I r.o5-r.l

Ir.r-r-rs
I r.r5-r.2

I t.z-t.zi

I r.zs- 1.3

I r.3- r.35

t\ '-. CfltCaDlA

INTERCUENCAS 
"ADRE 

OE DIOS

I

--{YARUA

\

) rV

II'IAMBARI

J

n nr.rs

ALTU
MADRE'OE

/
\
DIO S

{

\ fE LAg PIEDRAS

t-r_'-_

J

N

\
{

-lL
\ TJCAYALI

,\
^/

?T TAMBO

/ E}IE

MANTARO

tcA .'

/

GRAND€

ACARI

RAMIS

oco¡¡A

{\ -\\

ü
{)PRoYEcTo DC ADAPTAcPT AI. cA§Io ctrÁNCO

CU€¡CAS PAIPAS . APLRIIAC . LRUSAIEA

Á

\
CAMANA

^.
+*.¿- 

\

OTTLCA h
Aaom¿I¡ dc Tomparu¡¡ Ilnln¡¡ A¡uJ f Cf 2015¿039

FGñ' c¡dr

,ñ .?alt t?taaaaa
PQarrrblr
hO Or¡ fQ.o.

Ftrf¡
DGü . nl|

f¡}¡ }f

HDRO - 17

e re r!r-.rrt.-!r.c--c--¡ [-.

PROYECTO PACC.SENAMHI Página 77

t .¡ BCU&OR

f.

/
t,,

d
§,:viE
1u}'
KJ,

Qil-.

t
J

u
./

nJ\
-l\

YAUCA i

ll
{

LJ '>"-rl

I
I

\



SIMULACIÓN HIDROLóG¡CA DE tA OFERTA HÍDRJCA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS.APURIMAC.URUBAMBA

5m000 600000

6m000

700000

700000

800000 900000

900000

tto
€Do

oot
e
@

oót
c
ó

LEYENDA

Precrpnacon
%

I-e--6
I-s--3
I-3-3
I3-6
I6-e
Is-ro
I lz-1s

--'-n

I
É..^¿

INTERCUENCAS }IADRE DE DIOS

T\

)
L

YARUA

4

PURUS

-._..r

I¡IAMBARI

RAMIS

LAS PIEDRAS

t

8
s

,V /
ALTO

MADRE'EE

'\cotuI^

;1 ¿.

r ECtr¡ODP

\_
I

\
I

i
t
I

\ \
pecxma I

(

\
\

-f1)

_/

N

TJCAYALI

{

a
qJrAtso

\

ET.¡E

MANTARO

PISCO

tcA

f
GRANOE

q) J
YAUCA ocorü

\

pnoycCTo oE ADAprAcúr at cAHBro ctlmATrco \
CI,ET€AS PAIPAS - APLRflAC . I,fI(.,BAIBA

--furorn¡t¿ do Proclplr¡clon A¡o¡l l'.) 20t1f039
CAMANA _r\

.F\

fcñ. E*r¡e Fryauülo
lql O:r f+GO.

R.rlo
DGü.EI

lQ¡ lf

HDRO .17
ouLcA v'\I

l--I---I

tt
e
€

tt
o
€o

PROYECTO PACC-SENAMHI Págtna 7B

-]L {--'

\

PERENE!

1,/
Li..

\.

I-/V \-_^

Í

uosJ

\
1

\ {\

PA MPI

\
I

\
Í .{

L
ü r

\
\^



SIMULACIÓN HIDROLÓGICA DE UI OFERTA HÍDRICA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS.APURÍMAC.URUBAMBA

700000

700000 800000

900000

I
I
t
t
I
I
T

I
t
T

t
t
t
t
T

I
I
I
I
¡

t
o
¿5
e
o

t
ú

500000

LEYENDA

Evaporarspracion
%

I o.T-1

I1-z
J, -s

I¡ -4

I¿ -s

Is -o

I6-l
a, -B

Ie -e

fg-10
I10-tl

N

PISCO

rcA

?T

1ry
\oo.m1_-

.A
YARUA

TJCAYALI

TAMBO

PURUS tI
3

I

MANTARO

GRANDE

PROYECTO DE A0APTACpII At CAIEIO Ct¡ranCO
c\rEr.€AS PArms - APlf,llrAc - l-RuEArBA

A¡rom¡l¿ do Ev¡ottam¡heclot¡ Ro¡l Anud l'.1 2O15-2039

"q= 
LAs PIEDRAS

--1,-

INTERCUENCAS 
'.IADRE 

DE DIOS

§

I¡lAMBARI

RAMIS

CAMANA

(

YAUCA oco¡lA

\.

'dr¡ 
frd¡

rco ,.ü ttaataa
t+oñ¡Da.
!¡er O¡r fQ.O.

ü

(
( OULCA :L

C re,i,--..Er.G-G-- f.-r,

PROYECTO PACC-SENAMHI Pásna 79

I

-]L L
)

l

) /<r

f'L\
PACHITEA

-f _t -¡r

: i
^r

V EI'¡E

\

ry

!
\/

ALTO
MADRE.BE

)
\

fJ/ ü
L

/l
\
q

\\
) \

,iACñl)/ I

{
{

{
f

/

ñ.rtr
DGü . ¡'I

fQ. tf

HDRO .17

t



LEYE}IDA

Esconenüa
%

I-2s- -22.5

I:r.5--15
I-s--7.s
I-7.s-o
Io-7.s
I7.s-rs
f $-n.s
I z2.s-io

I ¡o -37.s

RAMIS

r
J

N

+ \ ooto.r^

l -
,^l

/
\ YARUA .4

(
IJCAYALI

{ ORASIL

^^/ PURUS Ia

P
3/

L}t(
\\ qJTAFO

T

D€ LAS PIEDRAS

{ E}'IE \

\ INTERCUENCAS I,IADRE DE DIOS

'-l\.r
{MANTARO

DIOS

¡ \-/'r
PISCO

I¡lAMBARI

tcA II

GRANDE

)
oco¡l¡1 /N (

{
\\
ü

pnoyEcro 0E ADAprAoor ru cAroro ctmÁnco
CUET€AS PATPAS . APLRIIAC . LRUEAXBA

¿

_fr

CAMANA _.¡1.
--. -

OULCA

\
Anom¡t¡ dc E¡corra¡tl¡ fuprfklC Anud ('.1 2Ot5-2031) \ FFGñ. E¡d¡

,m -??it t¡laaaaa

R4ancüle F!.ic
bOO:r &O. 0Gü - e|l 17HDRO

e re ri,r-^r.Er.c-bo-E J-^ t )

t l--I=-r

SII.IUMC¡Ó¡¡ HIONOIóCICE OE M OTENTE UíDRICA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS-EPURfUEC-UNUBAMBA

500000 600000 700000 800000 9m000

tt
e
@

ú

-
cc,

tto
o 500000 600000 900m0

PROYECTO PACC.SENAMHI Prigina 80

(
\

1-ffi
"\-\

¡ Burme

\
¿

n

a\

)y
f

r-

L.A
tr..

/
J

l
/


