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ABSTRACT

The hydrological cycle has been substantially influenced by climate change and human
activities. It is therefore of utmost importance analyze the impact ot climate change on
hydrology, particularly on a regional scale, in order to understand potential future changes
of water resources and water-related disaster, and provide support for regional water
management; nevertheless. we should consider the uncertainty that naturally exist on this
kind of evaluation. This research used the hydrological model Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) for represent the Ica River Basin, central coast of Pert. in order to evaluate
the effect of the climate change on the water production for the XXI Century. The
hydrologic model was calibrated and validated for a period of |11 years (2000-2010)
getting the Nash-Sutcliffe (NSE) values ot 0.890 v 0.808 respectively. that indicates
reasonable performance of the hydrological model. The precipitation and temperature are
projected for the emission scenario A1B. by using thirtcen General Circulation Models
(MGC) and the regional temperature changes proposed by the IPCC. The results ot the
projected runoft indicate a mean increase ot 30.53% to 53.97% on the water annual offer:
considering the change of the water production in a monthly interval, the most
outstanding changes are projected in March. September and December with mean
variations of +59.60%. +133.47% y +74.33% respectively. in the same way. it is projected
the reduction of the runoff in July and August with decreases of -86.86% y -21.29%

respectively.

Keyv words:

Hydrology. Climate change, SWAT. Ica. water availability

xi



RESUMEN

El ciclo hidrolégico ha estado siendo substancialmente influenciado por el cambio
climatico v las actividades humanas. Por lo cual. se denota la importancia del analisis del
impacto del cambio climatico en la hidrologia. particularmente a una escala regional. de
manera que se pueda entender los futuros cambios potenciales de los recursos hidricos y
desastres relacionados al agua, ademas de proveer soporte a los planes de gestion de agua:
sin embargo. debemos también tener en cuenta la incertidumbre que naturalmente existe
en dicha evaluacion. En esta investigacion. se utilizé el modelo hidrolégico Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) para representar la cuenca del rio Ica. ubicada en la
parte central de la costa peruana. con fines de evaluar el efecto del cambio climatico en
la oferta de agua para fines del sigio XXI. El modelo hidrolégico fue calibrado y validado
para un periodo total de 11 afios (2000 —-2010) obteniéndose los valores de Nash-Sutcliffe
(NSE) de 0.890 v 0.808 respectivamente. lo que representa un buen desempefio del
modelo hidrologico. [.a precipitacion y temperatura se proyectaron para el escenario
A1B, por medio del uso de trece Modelos de Circulacion General (MCG) y las
variaciones de temperatura regional propuestas por el [PCC. Los resultados de las
proyecciones de escorrentia indican un incremento promedio de 30.53% hasta 53.97% en
la oferta anual de agua; considerando la variacion de la produccion de agua a nivel
mensual. se proyectan los mayores incrementos en Marzo. Septiembre y Diciembre con
variaciones promedio de +59.60%. +133.47% y +74.33% respectivamente. como también
se proyecta la disminucion de la escorrentia en los meses de Julio y Agosto con descensos

de -86.86% y -21.29% respectivamente.

Key words:

Hidrologia, Cambio climatico. SWAT, Ica. Disponibilidad hidrica



I. INTRODUCCION

Los recursos hidricos son vitales para preservar la humanidad. seres vivos y ecosistemas.
Muchas regiones alrededor del mundo estan enfrentando desafios concernientes a los
recursos hidricos. que incluven serios problemas de escasez de agua e inundaciones
(OHCHR. 2010: UNEP. 2008). Se ha encontrado que el caudal de los principales rios
de Ameérica del Sur ha experimentado una tendencia creciente desde principios de 1970.
Se sugiere que esta simultaneidad puede reflejar el impacto de un cambio climatico a gran

escala. (Garcia y Mechoso, 2005).

[.a cuenca del rio Ica es uno de los valles mas productivos de la costa peruana en base a
su actividad agricola; sin embargo, la satistaccion de la demanda de agua se encuentra en
una situacion vulnerable debido al crecimiento de la poblacion. areas de cultivo y la
declaracion del acuifero de Ica—Villlacuri-Lanchas como zona de veda en el afo 2011

por la sobreexplotacion de las aguas subterraneas en dicha region.

Actuaimente los modelos relacionados a la cuenca hidrografica son esenciales para el
analisis de los procesos hidrologicos. como también para el estudio de los impactos
naturales y antropologicos relacionados al recurso hidrico. En el presente trabajo se
evaluo el efecto del cambio climatico en la variacion de la oferta de agua de la cuenca del
rio Ica para fines del siglo XXI. en base al modelo hidroléogico SWA'T v los Modelos de
la Circulacion General (MCG) CMIP3 . MRIT 3.1 v MRI 3.2. 1)l modelo SWAT se ha
utilizado como una herramienta eficaz para modelar los impactos del cambio climatico
sobre los ciclos hidrolégicos v biogeoquimicos en diversas cuencas alrededor del mundo

(Amold et al.. 1998).

La proyeccion de la disponibilidad de agua en el rio lca permitira, a los usuarios v
encargados de toma de decisiones. entender mejor el funcionamiento de la cuenca en
condiciones de cambio climatico. De manera que los resultados de esta investigacion
serviran como un marco de referencia para de planificacion y gestion del recurso hidrico

en la cuenca.
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1. REVISION DE LITERATURA

2.1 LA CUENCA HIDROGRAFICA COMO UNIDAD DE PLANIFICACION

Dentro de cualquier estudio referido al recurso hidrico. es necesario establecer como
untdad de andlisis a la cuenca hidrografica: la UNESCO (1974) denomina como cuenca
hidrogratica al drea que recoge las aguas que en ella se precipitan o que surgen del
subsuelo hacia un colector principal. Il nombre del cauce colector es el que. en general.
se aplica a la cuenca. El limite horizontal de la cuenca esta detinido por divisoria de aguas
v el vertical por el extremo superior de la vegetacion hasta los estratos geologicos

limitantes bajo la tierra.

Franquet (2005) distingue la cuenca en parte alta. media v baja. destaca la relacion entre
ellas: los cambios. uso y mancjo en la parte alta. atectan de manera determinante las partes
mas bajas. Por tanto. la cuenca como sistema natural v socio-econdémico. debe entenderse

como una unidad de planiticacion integrada. con problemas de mucha complejidad.

El andlisis hidrologico de una cuenca hidrografica como sistema proporciona un
instrumento bdsico para estudios de planificacion ambiental v de desarrollo. yva que
constituyve una expresion del medio ambiente. donde tiene lugar el ciclo hidrologico. en
el cual existen interrelaciones entre componentes con cierto grado de permanencia

temporal (Salinas.2003).
22 EL CICLO HIDROLOGICO COMO SISTEMA

[.os fenomenos hidrologicos son extremadamente complejos v es posible gue nunca se
o N -
les entienda ¢n su totalidad. Sin embareo. en ausencia de un conocimiento perfecto.
o
pueden representarse en forma simplificada por medio del concepto de sistema. Un

sistema es un conjunto de partes conectadas entre si. que forman un todo (Chow. 1994).

Al estudiar el ciclo hidrotogico. se estudia la circulacion ininterrumpida del agua entre la
tierra v la atmoésfera. donde se toma en cuenta su distribucion v circulacion. sus
propiedades fisicas v quimicas. su interaccion con el medio ambiente v con los seres vivos
v en particular con los seres humanos. sabiendo que éstos ejercen tunciones constructivas

o destructivas que afectan la circulacion v la calidad del agua en la naturaleza.

13



De m. nera que el ciclo hidrolégico puede ser tratado como un sistema, que a la vez se
encuentra subdividido en tres subsistemas: a) el sistema de agua atmosférica, que contiene
los procesos de precipitacion. evaporacion, intercepcion y transpiracion; b) el sistema de
agua superficial, que contiene los procesos de flujo superficial, escorrentia superficial.
nacimientos de agua subsuperficial y subterranea, y escorrentia hacia rios y océanos; y ¢)
el sistema de agua subsuperficial, que contiene los procesos de infiltracion, recarga de

acuifero, flujo subsuperficial y flujo de agua subterranea. (Chow, 1994).

Precipitacion (& Evaporacion

4

Intercepcion i:;_ <

-+
Transpiracion

Agua
atmosférica

& _ 1 Escorrentia
a2 [, Flujo .| Escomentia hacia rios y
e superficial superficial 0Cceanos
2 _
_* ______ | B B I
L -+
. Flujo !
® Infittracion i T v
§ subsuperficial \ S
Sa )R} /
<3 Recarga de agua || Flujo de agua I
% subterranea subterranea '
i

Fuente: Chow et al., 1994,
Figura 1: Representaciéon en diagrama de bloques del sistema hidrolégico global.

2.3 MODELO DEL SISTEMA HIDROLOGICO

Un modelo de sistema hidrolégico es una aproximacion del sistema real; sus entradas y
salidas son variables hidrologicas mensurables y su estructura es un conjunto de
ecuaciones que conectan las entradas y las salidas. Central a esta estructura del modelo
esta el concepto de transformacion del sistema., donde las entradas y salidas pueden
expresarse en funcion del tiempo. I (t) y Q (t) respectivamente. donde t pertenece al rango
en consideracion. El sistema realiza una transformacion de la entrada en la salida

representada por:

Q1) = QI (1)

14



2.5 EL MODELO SWAT - SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL

[.a Herramienta de Evaluacion de Suelo y Agua, SWAT, por sus siglas en inglés. es un
modelo de dominio publico desarrollado conjuntamente por el USDA Servicio de
Investigacion Agricola (USDA-ARS) y la Universidad de Texas A & M Agrilife
Research, parte de la Universidad de Texas A & M University System.

SWAT incorpora caracteristicas de varios modelos y proviene directamente del modelo
SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins, Williams et al., 1985; Arnold
et al.. 1990), un modelo continuo que fue desarrollado para simular contaminacién por
fuentes dispersas para cuencas. Los modelos especificos que contribuyeron
significativamente en el desarrollo de SWAT fueron el modelo CREAMS (Chemicals,
Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems, Knisel, 1980). modelo de
escala de parcela disefiado para simular el impacto del manejo de la tierra sobre la
produccion de agua, sedimentos, nutrientes y pesticidas, GLEAMS (Groundwater
Loading Effects on Agricultural Management Systems. Leonard et al., 1987), modelo de
contaminacion por fuentes dispersas que hace énfasis sobre las cargas subterraneas de
pesticidas y nutrimentos, y EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator, Williams et
al., 1984) conocido hoy dia como Environmental Policies Integrated Climate (USDA-
ARS-BRC, 1997) que fue originalmente desarrollado para simular el impacto de la
erosion sobre la productividad de los cultivos y evoluciono al manejo agricola detallado,

a escala de parcelas, para contaminacion por fuentes dispersas (Neitsch et al., 2002b).

SWAT es un modelo de tiempo continuo, que opera en un intervalo de tiempo diario y
esta disefiado para predecir el impacto en el manejo del suelo y la vegetacion en la
produccion de agua, sedimentos y quimicos agricolas en grandes y complejas cuencas
con variacion en suelos, uso de suelo y condiciones de manejo en largos periodos (Arnold

etal., 1998).

16



[.a cual es conoce como la ecuacion de transformacion del sistema. Donde €2 es una

funcion de transferencia entre la entrada y la salida. (Chow, 1994).

Segun Ponce (1989) indica que la modelizacion de los sistemas hidrolégicos se basa en
la aplicacion de expresiones matematicas y ldégicas que definen las relaciones
cuantitativas entre las caracteristicas de flujo (salida) y los factores determinantes del
flujo (entrada). l.os factores esenciales de los modelos son las variables, (las cantidades
fisicas de descarga, area de flujo, profundidad de flujo, velocidad media. etc..) v los
parametros (cantidades que controlan el comportamiento de las variables). Cada
componente del modelo puede tener una o mas variables v parametros y éstos pueden ser

de naturaleza deterministica. conceptual o empirica.

2.4 CLASIFICACION DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS

Se pueden indicar dos tipos de modelo segun (Chow, 1994). Un modelo deterministico
que no considera aleatoriedad. es decir que una entrada siempre producira una misma

salida. U'n modelo estocastico que tiene salidas parcialmente aleatorias.

Luego se clasifican los modelos deterministicos en modelos deterministicos agregados.
donde las variaciones espaciales de los procesos y caracteristicas de la cuenca se
representan de manera uniforme en todo el sistema. En contraste los modelos
deterministicos distribuidos consideran que los procesos y caracteristicas varian en

distintos puntos del espacio del sistema.

Ademas se considera la variabilidad temporal. donde se clasifican los modelos
deterministicos en flujo permanente, donde la tasa de flujo no cambia con el tiempo. Y

modelos de flujo no permanente, donde existe una variacion de con respecto al tiempo.

También se puede indicar la clasificacion de los modelos de acuerdo a la capacidad de

simular una tormenta (modelos eventuales) o una serie de eventos (modelos continuos).

De manera que el modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) se clasifica como un

modelo deterministico distribuido y de analisis diario a tiempo continuo.

o
n



EL modelo esta basado en la siguiente ecuacion general de balance hidrico:

{

SH’/( = SW, + Z( ‘l‘,clu_\' - (n).s‘ur/ - L'u —Woep T («.)q\t')

[t

Donde SWt es el contenido tinal de agua en el suelo (mmH20): SWO es el contenido de
agua inicial en el dia i (mmH20); tes el tiempo (dia); Rday es la cantidad de precipitacion
en el dia i (mmH20): Qsurf que es la cantidad de escorrentia superficial por dia
(mmH20):Wseep es la cantidad de agua acumulada en la zona no saturada del perfil del
suelo en dia i (IMmmH20); Qgw es la cantidad de flujo de retorno en el dia 1 (mmH20);

(Neitsch et al.. 2002a).
Caracteristicas del modelo SWAT:

e [sta basado fisicamente. En lugar de incorporar ecuaciones de regresion que
describan la relacion entre las variables de la data dc entrada v salida. SWAT
requiere informacion especifica del clima. propiedades del suelo. topogratia.
vegetacion. y manejo de practicas de suelo que ocurren en la cuenca hidrografica.
-] proceso fisico asociado a movimiento de agua. movimiento de sedimentos.
crecimicnto de cultivos, ciclo de nutrientes, cte. Son directamente modelados por

SWA'l usando la data de entrada.

e Los beneficios de este planteamiento son:

— Cuencas que no cuentan con data de monitoreo (Ej. Data de estacion de flujo)

pueden ser modeladas.
— El impacto relativo de una data de entrada alternativa (Ej. Cambios de manejo

de practicas. clima. vegetacion. etc.) en la calidad de agua u otras variables de

interés pueden ser cuantificadas.

e [l uso de data de entrada faciimente disponible. SWAT puede ser usado para
estudiar procesos especializados como el transporte de bacterias. usando la

minima data requerida para lograr que el modelo se ejecute.
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2.6 EXPERIENCIAS CON SWAT EN PERU

Actualmente se vienen realizando distintos modelos usando SWA'L alrededor del mundo.
en los diversos temas que puede abarcar: En Peru recientemente se viene implementando
el uso de este modelo. como por ejemplo el Ministerio del Ambiente del Peru (MINAM)
con apoyo del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) » el Programa de
CGIAR “Challenge Program on Water and food”. el martes 19 de marzo del 2013
expusieron el tuncionamiento del modelo SWA'l en el Rio Canete a funcionarios de

ANA para mejorar su gestion en los recursos hidricos.

Ademas también se expuse en la conferencia intermacional SWAT del 2011, el tema
“F-valuacion del impacto hidrologico de las actividades antropogénicas localizadas en la
parte alta de la cuenca del rio Jequetepeque™ por Yacoub el 2011: donde se simularon.
mediante el uso del SWAT. escenarios donde predominartan zonas de agricultura. zonas
torestales y zonas mineras: concluyeéndose que la actividad de mayor efecto erosivo es la

mineria.

2.7 ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Se detfine el analisis de sensibilidad como una evaluacion de los cambios en las respuestas
del modelo en funcion de los cambios en los valores de entrada del mismo (Nearing ¢t

al.. 1990).

Tiscareno ¢r al. (1994) plantean que las predicciones de los modelos estan sujetas a
incertudumbres causadas por: a) errores del modelo. va que este es una abstraccion de la
realidad v contiene simplificaciones v aproximaciones de los procesos representados: b)
errores en la estimacion de los parametros medidos en el campo y en laboratorio. va que
muchos de los parametros usados para describir la cuenca son dificiles de medir
directamente. v ¢) un entendimiento incompleto de como los valores de los parametros
varian en el espacio v en el tiempo. s por ello que el analisis de sensibilidad puede ser
enmipleado para evaluar la incertidumbre del modelo en relacion a los errores en la

estimacion de los parametros.

[Los estudios de sensibilidad ayudan a determinar si el modelo produce resultados

adecuados en relacion 4 sus parametros de entrada. Ademas. suministran informacion

19



sobre cl nivel de certeza del modelo. proporcionan el entendimiento interno y de los

factores que intluencian la respuesta del sistema fisico (Nearing et al.. 1990).

De manera que al realizarse este analisis. se podra identificar los parametros mas
influyentes en el modelo. para posteriormente tenerlos en cuenta en la calibracion del

modelo.

Por otro lado, Ponce (1989) plantea que los valores de parametros o variables que causen
poca sensibilidad. pueden ser asignados con menos rigurosidad., o con valores

“conservadores™ o "convencionales”. tal como se rehere en la literatura.

I:n basc a la revision de Carmona (2007) de modelos SWAT elaborados. se muestra los

parametros mas influyentes de acuerdo a la finalidad del modelo:

Cuadro 1: Paramctros mas influyentes obtenidos en el modelo SWAT.

Salidas Parametros mas influyentes Autores y afio
Cantidad y Factor de compensacién de la evaporacion del suelo.

Kang et
calidad del Factor de cobertura del canal al.(2006)
agua. Factor alfa del agua subterranea

Coeficiente revap del agua subterrdnea
Coeficiente de percolacion del acuifero profundo
Almacenamiento revap

Nuamero de curva

Capacidad de agua disponible de la capa de suelo.

Produccion de Numero de curva Reungsang
agua. Capacidad de agua disponible et al. (2005)

Coeficiente de evaporacion del suelo

Precipitacion.
Escurrimiento Numero de curva
Torres et al.
superficial Capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (2005)

Factor de compensacién de la evaporacion del suelo.
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Escurrimiento Numero de curva Chaubey et
al. (2003)
Produccién de Conductividad hidraulica saturada )
Spruill et
agua Factor alfa del flujo base al.(2000)
Recarga
Area de drenaje
Longitud del canal
Ancho del canal
Longitud de la pendiente
Capacidad de agua disponible
Flujo base Coeficiente revap del agua subterranea Torres et
Profundidad umbral del agua en ¢l acuifero superficial. al.(2000)
Produccién de Nuamero de subcuencas
Jha et al.(2002)
sedimentos

'uente: Carmona 2007

2.8 CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

l.a calibracion de un modelo consiste en lograr un ajuste satistactorio entre los valores
observados v los calculados. mediante cambios en parametros de mayor intluencia. De
manera que estos parametros de mavor influencia serian identitficados posteriormente a
un analisis de sensibilidad (Palacios. 1986). Se define también como el proceso reiterado
de la basqueda de valores de los cocficientes que produzecan la menor diferencia entre
resultados simulados v observados. lo cual implica la medicion. estimacion o ajuste de
sus valores para mejorar la capacidad predictiva del modelo con respecto a algunas
variables en particular. Posteriormente. para corroborar el ajuste. se evalta al modelo por

medio de téenicas estadisticas v coeticientes de cliciencia.

l.os principales factores que limitan la correcta calibracion de un modelo son la
insuliciencia de estaciones meteoroldgicas en las cercanias de la cuenca. los cortos
periodos de monitoreo v la talta de continuidad de los datos. asi como la carencia de

mediciones de caudales ¢n las estaciones. que generalmente tienen poca representatividad
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de la gran parte de las condiciones (solamente pequeiias tormentas y tormentas durante la

época de lluvia) (Guzman et al., 2004).

Adicionalmente, debe tenerse siempre presente que es posible destruir la representacion
fisica del sistema del modelo por los ajustes de calibracion, ademas de ajustar parametros
erroneos. Segun Palacios (1986) la validacion del modelo consiste en medir su capacidad
predictiva mediante la comparacion de los valores calculados y los observados con los
parametros determinados en la fase de calibracién, pero en un periodo diferente. El ajuste
entre escurrimientos observados y calculados obtenido durante la validacidon es menos
satisfactorio que el obtenido en la calibracion, pero es mas representativo de la exactitud
de las estimaciones que se hagan con el modelo y revela si éste puede predecir

adecuadamente el comportamiento del sistema.

[.a validaciéon es un proceso conveniente para la transferencia de resultados o
formulacion de recomendaciones (Silva, 2002). De tal manera, los modelos pueden
convertirse en herramientas utiles para la planificacion y el disefio de proyectos de la

cuenca estudiada (Torres et al., 2005).

2.9 CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico, segun el IPCC, refiere a un cambio en el estado del clima que puede
ser identificado (por ejemplo, utilizando pruebas estadisticas) por los cambios en la media
y/o la variabilidad de sus propiedades. y ademas este cambio persista durante un periodo
prolongado, tipicamente décadas o intervalos mayores. Se refiere a cualquier cambio en
el clima a través del tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural o como resultado de
la actividad humana. Este uso difiere de la de la Convencion Marco de Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), cn dondc ¢l cambio climatico se refiere a un
cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clime

observada durante periodos de tiempo comparables.

El calentamiento del sistema climatico es inequivoco, como evidencian ya los aumentos
observados de las temperaturas atmosféricas y oceanicas globales promedio. el

derretimiento generalizado de la nieve y el hielo y el aumento del nivel medio del mar.
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2.10 ESCENARIOS DE EMISIONES

Existen escenarios del “posible clima futuro™. que son derivados de los escenarios de
posibles emisiones futuras de gases de efecto invernadero. los cuales se utilizan en
modelos climaticos como elemento introducido para el calculo de provecciones

climaticas.

Cualquier descripcion posible del clima futuro dependera de asunciones sobre las
emisiones futuras de los gases de invernadero y otros agentes contaminantes: ¢s decir.
dependeran de la opcion del panorama de las emisiones. Un panorama en el cual la
emision de gases de invernadero es baja. debe conllevar a un cambio menos rapido del
clima que uno en el cual las emisiones son altas. Un panorama del cambio del clima por
lo tanto es una descripcion coherente de un cambio futuro del clima bajo asunciones
especificas sobre el crecimiento de emisiones de gases de invernadero y de otros agentes

contaminantes y sobre otros factores que puedan influenciar en el clima futuro.

Ln el 2000, el IPCC finalizo su Reporte Lspecial de Lscenarios de Emisiones (RELL)
ideados por Nakicenovic y otros. I:stos nuevos escenarios examinan el periodo de 1990
al 2100 e incluyen diversos supuestos sociocconémicos como la poblacion mundial v el
producto bruto interno. Los cscenarios REEL se han utilizado como base de las
provecciones climaticas de modelos de circulacion general de la atmodstera (MCG) v

modelo acoplados.

l.os escenarios comprenden una linea evolutiva similar en lo que respecta a sus
caracteristicas demograficas. sociales, economicas y de cambio tecnologico v esta

constituido de cuatro familias de escenarios: A1, A2, Bl y B2.

e Escenario Al. La familia de escenarios y linea evolutiva Al describe un mundo
futuro de creciniento economico muy rapido: la poblacion mundial alcanza su
nivel mas alto a mitad de siglo y disminuve posteriormente. produciéndose una
rapida introduccion de nuevas tecnologias mas eficientes. Las cuestiones mas
importantes son la interaccion cultural y social entre las regiones y la capacitacion.
con una importante reduccion de las difcrencias regionales en los ingresos per
capita. L.a tamilia de los escenarios Al se divide en tres grupos que describen las

distintas direcciones del cambio tecnolagico en el sistema energético. l.os tres
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grupos Al se distinguen por su énfasis tecnologico: fuentes de energia intensivas
de origen fosil A1F1. de origen no fosil (A1T) o un equilibrio entre todas las
fuentes A1B (el equilibrio se define como la no dependencia excesiva de una
fuente de energia concreta. suponiendo que se apliquen ritmos similares de
mejoras cn todas las formas de aprovisionamiento energético v en las tecnologias

de uso final).

Escenario A2. |.a tamilia de escenarios y linea evolutiva A2 describe un mundo
muy heterogéneo. La cuestion subyacente es la autosuficiencia y preservacion de
las identidades locales. Los perfiles de fertilidad en las distintas regiones tienden
a converger muy lentamente. lo cual acarrea un aumento continuo constante de la
poblacion. [l desarrollo econdmico tiene una orientacion principalmente regional
v el crecimiento economico per capita y el cambio tecnologico estan fragmentados

v son mas lentos que en otras lineas evolutivas.

Escenario Bl. [.a familia de escenarios v linea evolutiva B1 describe un mundo
convergente. con la misma poblacion mundial. que alcanza su nivel mas alto a
mediados del siglo para disminuir posteriormente. como lined evolutiva Al pero
con cambios rdpidos en las estructuras econdmicas hacia una economia de la
informacion v de los servicios. con reducciones en el consumo de materiales e
introduccion de tecnologias limpias v de recursos eficaces. En esta linea evolutiva
sc hace hincapié en las soluciones mundialces a la sostenibilidad cconomica social

v ambiental. lo que comprende una mejora de la equidad.

Escenario B2. La familia de escenarios y linea evolutiva B2 describe un mundo
en el que se hace hincapié en las soluciones locales a la sostenibilidad econdémica.
social v ambiental. Se trata de un mundo cuya poblacion mundial crece
continuamente. a un ritmo menor al de la linea evolutiva A2. con niveles medios
de desarroilo econdmico v cambios tecnologicos menos rapidos v mas variados
que en las lineas evolutivas B1 Y Al. Aunque el escenario también esta orientado
hacia la proteccion ambiental v a la equidad social, se centra en las escalas: local

v regional.



2.11 MODELOS DE LA CIRCULACION GENERAL (MCG)

Los modelos numéricos MCG (General Circulation Models (GCMs) siglas en inglés),
representan los procesos fisicos de la atmostera, el océano. la criosfera y la superficie de
la tierra; son las herramientas mas avanzadas actualmente disponibles para la simulacion

de la respuesta del sistema climatico global al aumento de las concentraciones de gases

de efecto invernadero. (IPCC, 2013)

Si bien los modelos mas simples también se han utilizado para proporcionar estimaciones
a nivel mundial o regional-promediado de la respuesta climatica, so6lo los MCG,
posiblemente en combinacidn con los modelos regionales anidados, tienen el potencial
de proporcionar estimaciones geograficamente y fisicamente coherentes de cambio

climatico regional que se requieren en analisis de impacto. (IPCC, 2013)

Los MCG representan el clima usando una rejilla tridimensional sobre la tierra, que
tipicamente tienen una resolucidon horizontal de entre 250 y 600 km. Su resolucion es
bastante gruesa en relacion con la escala de las unidades de exposicion en la mayoria de
las evaluaciones de impacto. Ademas, muchos procesos fisicos. tales como los
relacionados con las nubes, también se producen a escalas mas pequefias y no pueden ser
adecuadamente modelados; esta es una fuente de incertidumbre en las simulaciones

basadas en GCM del clima futuro. (IPCC, 2013)

Los resultados de los modelos de circulacion general (MCG) pueden proporcionar series
futuras de precipitacion y temperatura sobre un territorio extenso, que se pueden detallar

en un area menor mediante técnicas de “downscaling™ o “cambio de escala™.

2.12 CMIP3 (COUPLED MODEL INTERCOMPARISON PROJECT-PHASE 3)

En respuesta a una actividad propuesta por las entidades PMIC y WGCM, el PCMDI
voluntariamente se ofrecid a colectar los resultados de los modelos aportados por los
principales centros de modelizacion de todo el mundo, Los resultados de modelos
climaticos a partir de simulaciones del clima pasado, presente y futuro que se recogieron
mediante el PCMDI, especialmente durante los afios 2005 y 2006, constituyen la fase 3
del Proyecto de intercomparacion de modelos acoplados (CMIP3). En parte, el WGCM
organiz0 una actividad para permitir que quienes estan fuera de los principales centros de

modelizacion, puedan realizar investigaciones de interés para que los cientificos del clima
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preparen ¢l Cuarto informe de evaluacion (AR4) dei Grupo Intergubernamental de

Fxpertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).

EL IPCC fue establecido por la Organizacion Meteoroldgica Mundial v ¢l Programa
Ambiental de las Naciones Unidas para evaluar la informacion cientifica sobre el cambio

climatico. EI IPCC publica informes que resumen ¢l estado de este campo de la ciencia.

Esta coleccion sin precedentes. de la produccion de modelos recientes. se conoce
oficialmente como el "WCRP CMIP3 multi-model dataset”. Tiene el proposito de servir
a Grupo de Frabajo | del IPCC. que se centra en el sistema climatico fisico - atmostera.
superticie terrestre, océano v el hielo del mar - y la eleccion de las variables archivadas
en el PCMDI que retleja este enfoque. Un conjunto mas comprensivo de la produccion

de un determinado modelo. puede estar disponible en la institucion que lo produjo.

Con ¢l consentimiento de los grupos de modelado climatico participantes. ¢l WGCM ha
declarado el CMIP3 como un multi-modelo de conjunto de codigo abierto y libre. con
fines no comerciales. Despuds de registrarse 'y aceptar los "términos de uso”. ahora
cualquiera puede obtener la salida del modelo a través del portal de datos ESG. fip. o el

servidor OPeNDAP.

2.13 CAMBIO DE ESCALA ESTADISTICO

L.os métodos de “downscaling™ estadistico se basan en modelos que relacionan de forma
empirica las variables de circulacion a gran escala (predictores). dadas por los modelos
de circulacion general (GCMs). con las variables locales observadas en superticie
(predicando tipicamente temperatura v precipitacion). Dichos modelos se ajustan
utilizando datos del clima presente v son posteriormente aplicados para proyectar
localmente las simulaciones tuturas de los GCMs. lo que supone su mayor limitacion.
puesto que se asume su estacionalidad (Wilby et al. 2004). Pese a ello. presentan otras
muchas ventajas: Tienen la capacidad de calibrar los desajustes sistematicos de los GCMs
(debidos. por ejemplo. a la grosera representacion de la orografia). permiten la seleccion
manual de predictores (incluvendo so6lo aquellos que sean reproducidos con mayor

fiabilidad) v su pre-proceso (Brands et al. 2001b)
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El cambio de escala estadistico (Statistical Downscaling) es una relacion estadistica que
es establecida en base a datos observados de pequenia escala v variables de gran escala
(GCM): dicha refacion se utilizara posteriormente en los datos del MCG para obtener las

variables locales de la salida del MCG. (Hessami. 2004)

2.14 INCERTIDUMBRE EN LA PREDICCION DEL CLIMA FUTURO

I:n términos simples. la incertidumbre es algo de lo cual no estamos seguros. La
incertidumbre que se tiene al predecir el ¢lima futuro s¢ da por dos razones: La primera
esta asociada al calentamiento global, ¢l cual sabemos que se ha debido en gran parte en
los Gltimos 50 afios al incremento de las concentraciones de gases de efecto invernadero
y a futuro no sabemos como van a ser las emisiones de estos gases en el [uturo. kn
segundo lugar. no sabemos con exactitud cuales van a ser los efectos que tendran estas
emisioncs sobre el sistemad climatico. Debido a estas dos fuentes de incertidumbre. se van
a presentar incertidumbres en los escenarios generados por los modelos de circulacion de
la atmosfera. Existen otras tuentes de incertidumbres como las que provienen de la
regionalizacion v la variabilidad natural que también deben ser consideradas al analizar

las salidas de los modelos. (PROCLIM. 2005)
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3.2 MATERIALES

3.2.1 Informacion geografica

Se realizé una clasificacion y andlisis de la informacion geografica recopilada. con la

finalidad de conseguir que dicha informacion sea compatible para poder ser ingresada al

modelo. La fuente de la informacion geografica empleada en el estudio es descrita en ¢l

cuadro 2.

Cuadroe 2: Fuentes de informaciéon geografica suministrada al modelo.

INFORMACION

DESCRIPCION - FUENTE

TOPOGRAFIA

Imagen ASTER GDEM de resolucion 30 m x 30 m- Servidores USGS-NASA

COBERTURA | Mapa de Coberturas Vegetales generales - Direccién General de Asuntos
VEGETAL Ambientales Agrarios-(DGAAA-DERN)
SUELOS Mapa de Suelos generales - Direccion General de Asuntos Ambientales Agrarios-
(DGAAA-DERN)
CARTOGRAF{A | Cartas Nacionales de la cuenca del rio Ica - IGN

3.2.2 Informacion climatica

Se utilizaron los datos registrados por las estaciones meteorologicas disponibles. teniendo

en cuenta que se encuentren suficientemente distribuidas para poder representar todo ¢l

ambito de estudio. Con respecto a informacion de escorrentia, se tuvo disponibilidad a

los registros de la estacion “l.a Achirana”™. a partir del cual se realiza la delimitacion de

Ja cuenca que represente el drea de estudio.

Cuadro 3: Estaciones Meteorolégicas e Hidrologicas disponibles en el estudio

COORD (WGS84) UBICACION PERIODO
ESTACION | TIPO ALTITUD
Este Norte Dpto. Provincia Distrito DISPONIBLE
Tunel Cero | CO |490972|8535215| 4425 |Huancavelica | Castrovirreyna | Pilpichaca 1958-2010
Tambo PLU | 470684 | 8486019 | 3080 |Huancavelica Huaytara Tambo 1963-2011
Santiago de X . Stgo.
Choc s co 472532 | 8471060 2700 | Huancavelica | Castrovirreyna ch s 1963-2011
. Stgo.
Challaca co 457792 | 8475254 1875 | Huancavelica Huaytara Choc s 1980-2011
S.J. delos
Huamanf co 435912 | 8469001 800 lca Ica Molinos 1964-2010
La Achirana | LIM 425095 |8458871| 398 Ica Ica Ica 1999-2010

Fuente: SENAMHI




3.2.3 Modelos de Circulacion General (MCG)

Trece MGC fueron empleados para provectar la precipitacion a fines del siglo XX1 en el

escenario de emision A1B. once de los cuales pertenecen al CMIP3 (Coupled Model

Intercomparison Project — phase 3) v los dos restantes pertenecientes al Instituto de

Investigacion Meteoroldgica (MRI - Meteorological Research Institute).

Cuadro 4: Descripcion de los MCG utilizados

MCG | CODIGO | SIGLAS INSTITUCION PAIS
02 CCC | Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis Canada
03 CNRM | Centre National de Recherches Meteorologiques Francia
04 CSIRO | Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation | Australia
05 GFDL | Geophysical Fluid Dynamics Laboratory USA
e 06 GISS | Goddard Institute for Space Studies USA
s 07 INGV | Istituto Nazionale Geofisica e Vuicanologia Italia
© 08 INM | Institute of Numerical Mathematics Rusia
09 IPSL | Institut Pierre Simon Laplace Francia
10 MIUB | Meteorological Institute, University of Bonn Alemania
11 MPI | Max-Planck-Institut Alemania
12 MRI | Meteorological Research Institute Japoén
= 3.1 | MRI 3.1 | Meteorological Research Institute Japén
= 3.2 MRI 3.2 | Meteorological Research Institute Japon

En cuanto a la temperatura proyectada para fines del siglo XX basados en los resultados

de las proyecciones climaticas globales v regionales indicadas ¢n los reportes del [PCC

(2007 v 2013): se consideraron las variaciones futuras de temperaturas indicadas en el

('uadro 5. para un escenario de emision A1B.

Cuadro 5: Cambio de la temperatura media global (°C) con respecto a 1990

Ao AlB AlT A1Fl A2 Bl B2
1990 0 0 0 0 0 0
2000 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
2040 1.26 141 1.27 1.06 0.98 1.18
2050 1.59 1.75 1.86 1.42 1.21 1.44
2060 1.97 2.04 2.5 1.85 1.44 1.69
2070 2.3 2.25 3.1 2.33 1.63 1.94
2080 2.56 241 3.64 2.81 1.79 2.2
2090 2.77 2.49 4.09 3.29 1.91 2.44
2100 2.95 2.54 4.49 3.79 1.98 2.69

Fuente: Anexo Il - [PCC. 2013
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I hermal kEmission and Ketlection KRadiometer) de una resolucion espacial de 3U metros.
Previamente al ingreso del DEM al modelo SWAT. se realizaron ajustes para llenar
vacios de informacion. Dentro del area de estudio, se diferencian alturas desde los 398

m.s.n.m. hasta los 4900 m.s.n.m.
e Vegetacion y uso de la tierra

I.a informacion del Mapa de Coberturas Vegetales elaborado por la Direccion General de
Asuntos Ambientales Agrarios (DGAAA-DERN., 2012) se ve representada en el Cuadro
6, donde se muestra las coberturas que predominan en el ambito de estudio y su

distribucion respectiva.

Cuadro 6: Cobertura Vegetal del ambito de estudio

COBERTURA DESCRIPCION AREA {Ha) | AREA (%)
AGRICULTURA | Cultivos/Areas intervenidas 3293 1.2
DESIERTO Desierto en zona de clima arido 41122 15.2
MATORRALES | Matorral arbustivo abierto 80159 29.5
PRADERA Pradera en zona de clima frio 143685 53.0
LAGOS Cuerpos de agua 3019 11

TOTAL 271278 100

Fuente: DGAAA-DERN, 2012

A cada tipo de cobertura se asigné un cédigo de identificacion, valor de nimero de curva
y coeficiente de rugosidad; con la finalidad de poder ser ingresados a la base de datos
SWAT y posteriormente ser procesadas. En el Cuadro 7 se indican los valores asignados

a las coberturas y su distribucién espacial se muestra en la Figura 7.

Cuadro 7: Valores finales asignados a las coberturas de suelo

CODIGO | COBERTURA N n AREA AREA
Al{B|[cC|D (Ha) (%)
AGRI |AGRICULTURA|67|77|85|87| 0.15 3293 1.2
DSRT | DESIERTO 3963|7480 0.17 | 41122 15.2
MATO |MATORRALES {38|50|70|78| 0.15 | 80159 295
PRAD |PRADERA 31(59{75(79| 0.15 | 143685 53.0
WATR |LAGOS 92{92{92(92| 0.01 3019 1.1

TOTAL 271278 100
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contengan un registro diario vy continuo para el periodo simulado (2000-2010) v se

o

distribuvan espacialmente dentro del ambito de estudio

a. Precipitacion
Para proveer de datos de precipitacion diarios al modelo. se emplearon los registros de 5
estaciones meteorologicas: dichas estaciones son reterenciadas en el Cuadro 9 v la Figura

9 representa la ubicacion de estas.

b. Temperatura

Se utilizaron valores de temperatura (maxinios y minimos) en base al regisuro de 4
estaciones meteorologicas. referenciadas en el Cuadro 9 v Ja Figura 9 representa la

ubicacion de estas.
c. Evapotranspiraciéon
[La evapotranspiracion se estimo en base a la opcion del método de Penman-Monteith

(1972) que proporciona el modelo SWAT. La cual se describe en la siguiente ecuacion:

_ A (Hnet - G) t Pair- Cp- [e‘z) - ez]/ra

AE A+y. (A +r./rg)

Donde:

E: Tasa de evapotranspiraciéon (mm d')

A: Calor latente de vaporizacion (MJ kg™

A: Pendiente entre la presion-temperatura del vapor de saturacion (kPa °C')
H,,.,: Radiacion neta (MI m™=d")

G: Flujo térmico del suelo (MI m™~ d!)

Pair: Densidad del aire (kg m™)

C,: Calor especifico del aire himedo (MJ kgteCh
— e,: Déficit e vapor de presion

r.: Resistencia de cubierta vegetal (s m™)

r.: Resistencia aerodinamica (s m™)

y: Constante piezométrica (kPa °C™")






3.3.1.2 Procesamiento de datos — Modelo SWA|
Para la presente investigacion. se utilizo el modelo hidrologico SWA'T 2009 disenado

para el entorno Windows.

En SWA'T (Soil and Water Assessment Tool) la cuenca ¢s dividida en subcuencas v/o
unidades de respuesta hidrologica (HRU. por sus siglas en inglés), donde cada subcuenca
es asumida homogénea con parametros representativos de la subcuenca entera (Jha et al..
2002: Neitsch et al.. 2002b: Gowda et al.. 1999: Bingner et al.. 1997). Segiin Gowda et
al. (1999) las HRUs han sido muy exitosas para la prediccion de flujo. ya que permiten al

modelo diferenciar la evapotranspiracion de varios cultivos v suelos.

La escorrentia se calcula por separado para cada subcuenca v se transita para tener el
escurrimiento total de la cuenca. Lllo incrementa la precision y ofrece una mejor

descripeion fisica del balance hidrico (Neitsch et al.. 2002a)

[.a simulacion hidrologica en SWAT es separada en dos principales divisiones. [.a
primera division es la fase terrestre del ciclo hidroldgico. controles de cantidad de agua.
carga de sedimentos, nutrientes v plaguicidas hacia el canal principal en cada subcuenca.
La segunda division es el transito del ciclo hidroldgico el cual puede ser detinido como
el movimiento del agua. sedimentos. nutrientes v plaguicidas a través de la red de canales

de la cuenca en las salidas (Neitsch et al., 2002a).
o Fase terrestre del ciclo hidrologico.

El ciclo hidrologico en las simulaciones de SWAT se basa en la siguiente ecuacion de
balance hidrico:

{

SH,E = 5SW, + Z( \)(lu‘\' - Q\’U?‘/ o L'u — Woiep T (x)(/w )

(—1
Donde SWt es el contenido final de agua en el suelo (mmH20). SWO0 es el contenido de
agua inicial en el dia 1 (mmH20): tes el iempo (dia); Rday es la cantidad de precipitacion
en el dia 1 (mmli20): Qsurt que es la cantidad de escorrentia superficial por dia
(mmH20):Wscep es la cantidad de agua acumulada en la zona no saturada del pertil del
suelo en dia 1 (mmH20); Qgw es la cantidad de flujo de retorno en el dia i (mmH20):

(Neitsch et al.. 2002a).



El calculo del escurrimiento superficial se realiza usando una técnica modificada del
Numero de Curva. propuesta por el Servicio de Conservacion de Suelos (Soil

Conservation Service U.S., 1972).

2sY
+088)

Donde Qsures la escorrentia acumulada del exceso de la lluvia (mm H20). Raay €5 la
lamina de luvia para el dia (mm H-O) v S es ¢l parametro de retencion (mm H-0). ¢l
cual varia espacialmente debido a los cambios en los suelos. el uso de la tierra. ¢l manejo

y la pendiente y temporalmente debido a cambios en cl contenido del agua cn ¢l suelo.

Ll parametro de retencion es definido como:

=25 120y
. CN

Donde CN es el nimero de curva del dia. El escurrimiento solamente ocurrira cuando la

Raay> 0.28S.
e Fase de transito hidrologico

Una vez que SWAT determina las cargas de agua generadas, las cargas son transitadas a

través de la red de cauces de la cuenca (Neitsch et al.. 2002b).

Los cauces dentro del modelo SWAT son definidos como canales de flujo abierto v son

calculados en base a la ecuacion de Manning para detinir la tasa y velocidad de tlujo.

Y -S']P(.,-,U:

ch il

q i -
1
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Donde ¢, es el indice de flujo en ¢l canal (m3/s). 4.4 es el area transversal del {lujo en el
canal (m2). R es el radio hidraulico para una profundidad de flujo dada (m). Sip.s es la
pendiente a través de la longitud del canal (m/m). » es el coeficiente “n™ de Manning para
cl canal. y v cs la velocidad del flujo (m/s).
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El dgua ey transitada a través de una red de cauces usando el método de trinsito de
escorrentia de Muskingum. el cual es una variacion del modelo de onda cinematica. Como
se define por la ecuacion de Manning. el area de tlujo transversal se asume ser

directamente proporcional a la descarga para un segmento de cauce dado.

Utilizando esta suposicion. el volumen del almacenaje de prisma puede ser expresada
como una funcion de descarga. N .qouw. donde K es el proporcion de almacenaje a descarga
v tiene la dimension del tiempo. De una manera similar. el volumen de almacenaje parciul
se puede expresar como K- X - gu — Gow donde X es un fuctor de peso que controla la
importancia relativa del fTujo de entrada v del 1Tujo de salida en determinar el almacenaje

en un cauce. Bl sumar estos términos nos provee un valor para el wotal de almacenaje
Donde:

Tv —1[\>'t_'~’ _+K'~\"[(/~w*([r).’)

PRt L0

Siendo oo el volumen de almacenaje (m3 HxO). g, es el indice de entrada (m3:5). ¢ow

es el indice de descarga (m3 s). K es el tempo constante de almacenaje del cauce(s) v X

es el tactor de peso. I'sta ecuacion puede ser reacomodada para formar:
r,”‘}”,%k'(\\‘(j “l?‘\ )'((ln')

Uina discusion mas detallada del modelo de transito de [Tujo por onda ciematica puede

ser encontrada en Chow (19494,

Con respecto a la simulacion de reservorios. se considero el modelo conceptual mostrado
en ja ligura 10: donde se identitican una salida principal v otra salida de emergencia del
resernvorio. La informacion del volumen v drca del espejo de agua en las elevaciones de
los puntos de salida principal v de emergencia son necesarios para los caleulos de

descarga.
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Cuadro 10: Parametros utilizados en el analisis de sensibilidad

PARAMETRO DESCRIPCION
v__CH K2.rte Conductividad hidraulica efectiva de canal
v__CH_N2.rte Valor de n de Manning del cauce principal
r__SOL_AWC(1).sol ]Capacidad de agua disponible
r__CN2.mgt Valor del nimero de curva SCS CN II
v__SFTMP.bsn Temperatura media de congelacion de 1a lluvia
r__SOL_K(1).sol Conductividad hidraulica saturada

v_GW_DELAY.gw |Retraso del agua subterranea
v__ALPHA BF.gw factor alpha del flujo base

v__GWQMN.gw Umbral de profundidad de agua en acuiferos poco profundos
v__ESCO.hru Coeficiente de compensacién de evaporacion en suelo

v__ALPHA BNK.ute |Constante de proporcionalidad
r__SOL BD(1).sol Densidad del suelo a bulbo hiimedo
v__GW_REVAP.gw |Coeficiente "Revap” de las aguas subterraneas

~

3.3.2.2 Calibracion

En el proceso de calibracion se considero el analisis diario en un periodo de 7 anos (2000--
2006). ldentilicados los parametros mas sensitivos. se procedio a asignar valores a los
parametros de entrada del modelo v generar los caudales simulados. Posteriormente. los
caudales simulados serdan comparados con los caudales observados (aforados) mediante
métodos graficos v estadisticos como graficos de serie de tiempo. coeficiente de

determinacion (R%). coeficiente de eficiencia de Nash-Sutclitfe. PBIAS v RMSE.

a) Coeficiente de determinacion de Pearson (R”)

'l coeficiente de correlacion de Pearson describe ¢l grado de colinealidad entre data
simulada y observada. Ticne un rango de 0 a 1. donde r=0 retiere que no existe alguna
relacion lineal y valores de r=1 indican una pertecta rclacion lincal. Valores mayores a

0.5 normalmente son considerados aceptables (Santhi et al.. 2001. Van Liew et al.. 2003).
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b) Coeficiente de eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE)

El Coeficiente de eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE) es un estadistico normalizado que
determina la magnitud relativa de la varianza residual (“ruido”) comparada con la
varianza de la informacién observada (Nash and Sutcliffe, 1970). NSE indica cuan bien
se ajustan las curvas de datos observados y simulados. Los valores de NSE > 0.5 son
considerados satisfactorios, valores entre 0.54< NSE <0.65 considerados adecuados y
valores NSE > 0.65 considerados de muy buen ajuste. (Moriasi et al., 2007)

i (yviobs _};sim)z

NSE=1- [ =

Fﬂ (¥ —ymemy

i=1

c) Porcentaje BIAS (PBIAS)

El cual mide la tendencia promedio de la data simulada y es comparada homélogamente
con la data observada. El valor 6ptimo del PBIAS es cero, valores cercanos a 0 indican
mejor precision del modelo; valores positivos indican subestimacion de la tendencia y
valores negativos indican sobrestimacion del de la tendencia. Valores menores de

PBIAS<15% indican un ajuste satisfactorio. (Moriasi et al., 2007)

{z G %) 100)
PBIAS = =L

2 ™)
i=]
d) Relacion de RMSE y la desviacion estandar de las observaciones (RSR)

Siendo el factor RMSE uno de los factores estadisticos de indice de error mas usados, se
utilizo el factor RSR evaluar el modelo de realizado en esta investigacion. El factor RSR
estandariza el factor RMSE usando la derivaciéon estandar de las observaciones,
combinando tanto un indice de error y la informacion adicional recomendada por Legates

y McCabe (Moriasi et al., 2007).



Mientras menor sea cl valor de RSR. indicara un mejor desempeno de simulacion del

modelo: valores RSR < 0.70 consideran a la simulacidn come satisfactoria.

-
h)

3.3.2.3 Validacién

L.a tase de validacion del modelo. es el proceso donde se demuestra que ¢t modelo de una
zona especifica es capaz de realizar simulaciones de suficiente precision. esta precision
puede variar dependicndo del objetivo (Refsgaard. 1997). La validacion se realizo
corriendo ¢l modelo para ¢l periodo (2007 — 2010) usando los parametros que fueron
determinados durante la fase de calibracion (2000 - 2006). de manera que se evalien
estos datos generados con datos observados v se logre validar que el modelo ¢s capaz de

provectar datos.

3.3.3 Cambio de escala estadistico v proyeccion de datos climatices

Se indican las coordenadas de cada estacion meteorologica utilizada en el estudio. para
sustraer informacion regional de la grilla de los MCG: posteriormente. para poder mejorar
la resolucion de la informacion climatologica se realiza el cambio de escala estadistico o
“downscaling™. obteniendose informacion local de mavor precision cn los puntos de
ubicacion de las estaciones. Cabe resaltar que los MCG del CMIP3 generan informacion
de resolucion entre 150 a 300 Km, en cambio los MCG MRI 3.1 v MRI 3.2 tienen una

mayor resolucion de 20 Km.

Los calculos de la precipitacion por medio del Cambio de escala estadistico se presentan

a continuacion:

4
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a) Correcciéon paramétrica BIAS

L.
S o amp, = Hro
Faif,oq =aMBxXrair; ., Hien
g,
. ( — )+ amp, = ro
FAiR =ampx\raiig . —Hro) T Hro amp o,

rainmed: Datos de precipitacion generada

raingom: Precipitacion obtenida de MCG

amp1: Coeficiente de correccion del promedio

amp2: Coeficiente de correccion de la desviacion estandar

Hro. UGom: Promedio de la data observada. Promedio de la data del MCG
O10. 6GeMm: Deriv. Estandar de la data observada. Deriv. Fstandar de la data del MCG
b) Calculo por Funcién de Distribucion Acumulada-CDF

Figura 11: Cambio de escala por el métedo CDF

h

GCM ___
J amp

‘
f
4
r
1

Data observada

¥
i
'
¥
i
[

Probabilidad de no excendencti (%)

Precipitacién (manh)

Fuente: Komai K. 2012

rain . 4,
amp = ]
rai’nlxod:amp(rai’?,( Ai FaiN by en

rain PNE GOM - PNE del MGC
raino: PNE de los datos observados

(PNE: Probabilidad de no excedencia)
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Cuadre 11: Resultados del analisis de sensibilidad de los parametros del modelo

PARAMETRO DESCRIPCION t-Stat | P-Value |Ranking
v__CH_K2.rte Conductividad hidrdulica efectiva de canal -5.25 0.00 1
v__CH_N2.rte Valor de n de Manning del cauce principal 234 0.03 2
r__SOL_AWC(1).sol | Capacidad de agua disponible -1.53 0.15 3
r__CN2.mgt Valor del niimero de curva SCSCN II 1.15 0.27 4
v__SFTMP.bsn Temperatura media de congelacion de la lluvia 1.05 031 5
r__SOL_K(1).sol Conductividad hidrdulica saturada 1.01 033 6
v_GW_DELAY.gw [ Retraso del agua subterrénea 043 0.67 7
v__ALPHA BF.gw | factor alpha del flujo base -0.36 0.72 8
v_GWQMN.gw Umbral de profundidad de agua en acuiferos poco 0.34 0.73 9
v__ESCO.hru Coeficiente de compensacion de evaporacién en suelo 031 0.76 10
v__ALPHA BNKrte | Constante de proporcionalidad 0.08 0.94 11
r__SOL_BD(1).s01 | Densidad del sueio a butbo hiimedo 0.03 0.97 12
v__GW_REVAP.gw | Coeficiente "Revap” de las aguas subterrdneas -0.02 0.99 13

De manera que. los parametros CI1I K2, CH N2 SOL_ AWC, CN2 Y SFTMP son
indicados como los de mayor sensibilidad con respecto a los demas parametros en el
modelamiento hidroldgico de ta cuenca del rie Ica. Por lo cual. estos parametros fueron

prioridad en su variacion para la fase de calibracion.

4.1.2 Calibracion y validaciéon del modelo hidrelégico
[La serie de caudales generados por el modclo calibrado fuc comparada con la seric de
datos observados de la estacién hidrolégica “La Achirana™ para el periodo (2000-2010).

por medio de métodos graticos y estadisticos.

F-n Ja Figura 13 v Figura 14 se puede observar la comparacion gralica de las series de
caudales (observados y simulados) a nivel diario y mensual respectivamente. donde se
aprecia la simulacion satisfactoria de la estacionalidad de flujos de escorrentia. tanto para

el periodo de calibracion v validacion del modelo.

l.a existencia de cierta discordancia en los meses de Septiembre, Octubre. Noviembre,
Mayo y Junio. se relaciona a que en dichos meses la principal fuente de agua son los

derivados del sistema de embalses Choclococha.
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Figura 14: Series de caudales mensuales ebservados y simulados

Teniendo en cuenta que cada serie de caudales presenta 4018 datos (2557 y 1461 datos
en la fase de calibraciéon y validacion respectivamente) a nivel diario y 132 datos (84 y
48 datos en la fase de calibracion y validacién respectivamente) a nivel mensual; la
comparacion entre las series hidrologicas observada y calibrada per medio de métodos
estadisticos indican un ajuste satisfactorio. Obteniéndose valores R> mayores a 0.5 que
indican un ajuste aceptable, valores de NS entre 0.54 y 0.65 que indican un ajuste
adecuado, valores absolutos de PBIAS menores al 15% indican un ajuste bueno a muy

buene y valores de RSR menores a 0.6 indicando un ajuste bueno a muy bueno.
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Figura 15: Coeficiente de Pearson de caudales diarios observados y simulados
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Figura 16: Coeficiente de Pearson de mensuales diarios observados y simulados

Cuadro 12: Valores de los indices estadisticos de calibraciéon a nivel diario

Indice Calibracion | Validacién
Coeficiente de determinacion de Pearson R’ 0.597 0.619
Coeficiente de eficiencia de Nash—Sutcliffe NS 0.591 0.555
Porcentaje BIAS PBIAS| 12.31% 2.84%
Relacion de RMSE y la desviacion estandar RSR 0.393 0.545




Cuadro 13: Valores de los indices estadisticos de calibracion a nivel mensual

Indice Calibracion | Validacion
Coeficiente de determinacion de Pearson R- 0.890 0.787
Coeficiente de eficiencia de Nash—Sutcliffe NS 0.813 0.805
Porcentaje BIAS PBIAS 11.62% 1.88%
Relacion de RMSE y la desviacion cstandar RSR 0.397 0.543

[.ograda la calibracion y validacion satistactoria del modelo hidrologico, se indica en el

Cuadro 14 el set de parametros del modelo hidrologico calibrado que representan al area

de estudio.

Cuadro 14: Valores de los parametros del modelo calibrado

, RANGO
PARAMETRO DESCRIPCION ONIQADE VALOR VALOR
MAX MIN INICIAL CALIBRADO
Conductividad hidraulica
CH_K2.rte efectiva de canal mm/hr | -0.01 500 2 4
CH_N2.rte Valor de n de Manning del - 001 0.3 0.017 0.02
cauce principat
SOL_AWC(1).s0l | Capacidad de agua disponible mm/mm 0 1 0.05-0.15 0.075-0.17
CN2.mat g?qki; del niumero de curva SCS ) 35 98 70-82 74 -89
SFTMP.bsn Temperatura media de oC 20 20 0.5 0.5
congelacion de la iluvia
SOL_K(1).sol | Conductividad hidraulica mm/r | O 2000| 100500 | 80-500
saturada
GW_DELAY.gw | Retraso del agua subterranea dias 0 500 80 100
ALPHA_BF.gw | Factor alpha del flujo base dias 0 1 0.15 0.15
Umbral de profundidad de agua
GWQMN.gw en acuiferos poco profundos mm 0 2000 0 0
ESCO.hru Coeficiente de compensacion ~ 0 1 0 0
de evaporacion en suelo
Factor alpha del flujo base para .
ALPHA_BNK.rte almacenamiento de banco dias 0 1 03 0.3
Densidad del suelo a bulbo
SOL_BD(1).sol hamedo g/cm3 0.9 2.5 1.35-1.6 1.35-16
GW_REVAP.gw | Cocficiente "Revap” de las . 002 02 0.02 0.02
aguas subterraneas
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4.2 CAMB! DE ESCALA ESTA ISTICO Y PROYECCION DE DATOS
CLIMATICOS

Se realizo el cambio de escala estadistico para cada MGC con respecto a cada estacién
meteorologica usada en esta investigacion, con la finalidad de obtener informacion local
de mejor precision a partir de cada MGC para el periodo 1980 — 1999. Obteniéndose las

siguientes figuras:

HUAMANI-800 m.s.n.m.

Precipitacion promedio (mm /mes)
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Donde se observa que en la estacion Huamani (800 m.s.n.m), la cual se encuentra cercana
al area desértica de la cuenca de Ica, presenta mayor discordancia en el calculo de la
lluvia. Lo que esta relacionado a la dificultad de los GCM en el calculo de la precipitaciéon

en zonas aridas

Los resultados indican que tres de los trece MGC [CMIP3-07(INGV-Italia), CMIP3-
09(IPSL-Francia). CMIP3-10(MIUB-Alemania)] no presentan la capacidad de poder
simular la estacionalidad de la precipitacion en el ambito de estudio. Sin embargo, los
demas modelos lograron demostrar tener la capacidad aceptable de poder simular la
estacionalidad de la precipitacion, resaltando los mejores ajustes a los modelos: CMIP3-
02(CCC-Francia), CMIP3-11(MPI-Alemania), CMIP3-12(MRI-Jap6én). MRI 3.1 (Japén)
y MRI 3.2 (Japon). Se debe considerar que en la mayoria de modelos la cantidad de lluvia

calculada tiende a ser levemente subestimada.

Cuadro 15: Factores de ajuste de la precipitacion media mensual (1980-1999)

MCG | CODIGO | SIGLAS  PAIS RZ  BIAS
2{ccc Canada 0.860 6.00%
3 | CNRM Francia 0.671 14.70%
4|CSIRO  Australia 0.767 5.90%
5 | GFDL USA 0.814 8.00%
- 6 | GISS USA 0.768  5.50%
S 7|INGV  italia 0.051 -7.50%
b 8|INmM Rusia 0.786 14.90%
9|ipsL Francia 0.034 9.00%
10| MiUB Alemania/Korea | 0.004 -3.60%
11| MPI Alemania 0.875 3.60%
12 | MRI Japén 0.822 14.80%
= 3.1|MRI3.1 Japén 0.926 4.90%
2 3.2|MR13.2 Japén 0.964 6.10%

Mediante el analisis del diagrama de cajas, elaborado en base a datos de precipitacion
total mensual (periodo 1980 — 1999) observados y simulados de todas las estaciones
meteoroldgicas usadas, se puede apreciar coOmo se distribuyen los datos de precipitacion
observada para poder compararlos con las distribuciones de las precipitaciones generadas

por los MGC.
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Dentro de la distribucion de los datos observados, debemos tener en cuenta que los MGC
no poseen la capacidad de poder predecir eventos relacionados al fendémeno del Nifio.
lograndose identificar que la mayoria los eventos atipicos mas elevados refieren a eventos

del fenomeno del Nifo en los anos 1986, 1991. 1995 v 1998.
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Figura 18: Diagrama de cajas de precipitacion observada y simulada (1980-1999)

In base a la Figura 18 y el analisis de la distribucion de cada eslacion (Anexo 4). se
identifican que las distribuciones de los modelos CMIP3-04(CSIRO- Australia), CMIP3-
07(INGV-Italia). CMIP3-08(INM- Rusia). CMIP3-12 (MRI-Japon) . MRI-3.1 (Jupon) v
MRI-3.2 (Japdn) representan un ajuste aceptable de la distribucion de valores de
precipitacion. resaltando los ajustes de los modelos: CMIP3-08(INM- Rusia). MRI-3.1

(Japon) v MRI-3.2 (Japon).

De manera que. en base a los analisis descritos anteriormente. la capacidad de ajuste de
los MCG en la region de estudio fucron clasiticados como se indica en el Cuadro 16.
Dicha clasificacion serd de bastante importancia para identificar las series caudales
provectados de mavor relevancia. que deberan haber sido generadas en base a los MGC

de mejor ajuste.



Cuadro 16: Clasificacién de los MCG de acuerdo a su ajuste al area de estudio

CLASIFICACION | MCG INSTITUCION | PAIS
Alto ajuste MRI-3.2 MRI Jap6n
MRI-3.1 MRI Japén
CMIP3-08 INM Rusia
CMIP3-12 MRI Japon
CMIP3-04 CSIRO Australia
Regular ajuste CMIP3-02 CCC Canada
CMIP3-03 CNRM Francia
CMIP3-06 GISS USA
CMIP3-11 MPI Alemania
Bajo ajuste CMIP3-05 GFDL USA
CMIP3-07 INGV ltalia
CMIP3-09 IPSL Francia
CMIP3-010 | MIUB Alemania

Posteriormente se proyectaron los datos de precipitacion diaria en cada estacion
meteorologica para el periodo 2080 -2099. I:n el I'igura 19 se muestran las precipitaciones
mensuales promedio observadas v las precipitaciones proyectadas promedio de los MGC
de mejor ajuste. donde se puede diferenciar las variaciones de precipitacion por cada mes
del afio. Se puede diferenciar un incremento notable de precipitacion en los meses de
Febrero y Marzo. especialmente en las estaciones de mavor precipitacion como Challaca.

Tambo y Tunel Cero.






4.3 EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA OFERTA DE AGUA

El efecto del cambio climatico sobre la disponibilidad hidrica fue analizado en base a las
variaciones que generaron la precipitacion y temperatura sobre la escorrentia en periodos
diarios, mensuales. anuales y estacionales. A continuacion se muestran los resultados del

analisis de las proyecciones de la oferta de agua para el periodo 2080-2099.

Se analizaron las escorrentias diarias proyectadas, considerandose los generados por los
modelos de mejor ajuste a las condiciones de la region de estudio. En la Figura 20 se
muestra la distribucion de los caudales, apreciandose que para todos los modelos
seleccionados los caudales mayores a 23 m?/s presentan una mayor probabilidad de ser
excedidos, dicha probabilidad ira disminuyendo acorde incrementa la magnitud de los

caudales.
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Figura 20: Funcién de distribucién acumulada de caudales diarios proyectados

Los modelos de mayor resolucion (MRI 3.1 y MRI 3.2) indican mayores variaciones,
como el incremento de hasta 5.41% de la probabilidad de excedencia para caudales de 10
m¥/s a 30 m*/s y el incremento de hasta 4.42% de probabilidad de excedencia para los
caudales de 30 m*/s a 60 m*/s. Sin embargo. el modelo CMIP3-04 (CSIRO-Australia)
indican una leve disminucién de 1.33% en la posibilidad que los caudales de 10 m?/s a 23

m?>/s sean excedidos.
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V. CONCLUSIONES

Tanto en la calibracion y validacion del modelo hidrolégico se obtuvieron valores
de R?, NS, PBIAS y RSR que deducen el rendimiento satisfactorio del modelo
hidrolégico SWAT, considerandose el modelo elaborado con capacidad suficiente

de simular la cuenca en estudio.

Se realizo el cambio de escala (“downscaling’™) y proyeccion de la precipitacion
hacia fines del siglo XXI de manera satisfactoria; logrando simular la distribucion

y estacionalidad de la precipitacion para el periodo observado (1980-1999).

Los modelos CMIP3-04 (CSIRO-Australia), CMIP3-08 (INM-Rusia), CMIP3-12
(MRI-Japon), MRI 3.1 (Japon) y MRI 3.2 (Japon) obtuvieron un mejor ajuste al
area de estudio, cuyas proyecciones fueron tomadas con mayor consideracion en

esta investigacion.

En la proyeccion de precipitacion para el periodo 2080 — 2099, se resalta un
incremento promedio de 28.4% y 28.1% en los meses de febrero y marzo

respectivamente.

En base a la serie de caudales proyectados por los modelo de mejor ajuste. para

fines del siglo X X1 (2080-2099) en el escenario de emision A1B, se proyectan:

Incrementos de hasta 5.41% en la probabilidad de excedencia de los caudales
mayores a 10 m3/s, el cual ira disminuyendo acorde incremente la magnitud de

los caudales.

Eventos diarios de magnitudes maximas desde 219.52 m’/s hasta 410.87 m3/s,
representan incrementos de 19.04% hasta 122.8% con respecto a los eventos
diarios maximos observados en la actualidad. Considerando caudales medios
mensuales, se proyectan generar hasta 191.3 m3/s en promedio, llegando a superar

enun 115.18% al caudal medio mensual maximo observado.

Los caudales mensuales del periodo humedo (Octubre - Abril) variaran en un
+41.66% en promedio, que representa un incremento aproximado de 7.65 m3/s;

ocurriendo los mayores incrementos en los meses de Diciembre y Marzo con
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variaciones de ' 74.33% y +39.6%0 respectivamente. Por otra parte, ¢l periodo seco
(Mayo  Septiembre) variara en un +10.0% cn promedio. que representa un
incremento aproximado de 0.36 m3/s. pese a la disminucion promedio de
escorrentia ecn los meses de  Julio v Agosto. de hasta -86.86% v -21.29%

respecltivamente.

[.a oferta anual promedio  de agua incrementara en un rango de 130.53% a
+33.97% con respecto a la oferta observada del periodo 2000-2010: lo cual siendo
aprovechado podra satisfacer las futuras  demandas de distintos sectlores
(poblacion. industria. energia) si se planifica un adecuado mancjo v gestion del

recurso hidrico.
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VI. RECOMENDACIONES

Continuar la investigacion, incluyendo el analisis de mas escenarios de emision
para obtener un panorama mas amplio del efecto cambio climatico en la hidrologia
de la cuenca del rio Ica; considerando que los resultados de esta investigacion
proyectan mayor disponibilidad de agua y eventos diarios de escorrentia de altas

magnitudes.

Proseguir la ampliacion del proyecto Tambo — Ccaracocha, para lograr aprovechar

la mayor disponibilidad de agua que se proyecta en esta investigacion.

Debido a la baja disponibilidad de informacién hidrolégica diaria, se utilizé una
estacion hidrologica para realizar la calibracion del modelo hidrolégico. Se
recomienda emplear mas estaciones hidrolégicas en la calibracion del modelo

para poder obtener una representacion mas exacta de la cuenca.

Proseguir realizando mas estudios de cambio climatico en nuestro pais, de manera
que se logre establecer un marco de referencia sobre los posibles cambios del
clima y su efecto en la disponibilidad del agua, permitiendo proponer medidas de

adaptacion o mitigacion ante estos efectos.
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Anexo 1: bstaciones con registros de precipiiacion medias mensuales ubicadas dentro de

la cuenca del Rio ca.

Cuadro 1: Precipitacion promedio mensual en milimetros de la estacion Huamani.

ESTACION HUAMANi
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1980 ] 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 [0.00| 0.00 | 0.00 |0.00
1981 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00{0.00 | 0.00 [0.00| NA | NA |0.00
19821 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 {0.00[0.00| NA | NA | 0.00 | 0.00 | 0.00
1983 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00]0.00} 0.00 [0.00| 0.00 | 0.00 {0.00
1984 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00
1985|0.00 | 0.43 | 0.00 | NA | NA | NA { NA | 0.00 [0.00| 0.00 { 0.00 {0.15
1986 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00{0.00| 0.00 [0.00| NA | 0.00 |0.00
1987 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [0.00{0.00 | 0.00 |0.00{ 0.00 | 0.00 |0.00
1088 | 0.00 | 0.00 | 1.63 | 0.00 | 0.00 | NA [ NA | 0.00 |0.00 | NA | 0.00 | NA
1989| NA | NA [ NA | 0.00 | 0.00 [ 0.00| NA | 0.00 [0.00 | 0.00 | 0.00 | NA
1990| NA [ NA| NA | NA | NA | NA {0.00{ 0.00 [0.00| NA | NA [ NA
1991 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 |0.00| NA | NA |0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00
19921 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00{0.00| NA | NA| NA | NA [ NA
1993| NA | NA | 0.00 [ 0.00 | 0.00 |0.000.00| 0.00 |0.00| NA | NA |0.00
1994 | 0.00 | NA | NA | NA | 0.00 |{ 0.00|0.00 | 0.00 [0.00| 0.00 | 0.00 |0.00
1995 0.00 { 0.00 | 0.00 [ 0.00 | NA | NA|{NA | NA [NA| NA | NA | NA
1996| NA {NA| NA | NA | NA [NA|NA| NA [NA|NA | NA |NA
1997 NA [ NA | NA | NA | NA [ NA|NA | NA [NA| NA [ NA |NA
1998/ NA [ NA| NA | NA | NA [ NA|NA | NA [NA|NA | NA |NA
1999| NA |0.15| NA | NA | 0.00 | 0.00|0.00{ 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.05
2000 0.12 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
2001 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
2002 | 0.00 | 0.24 | 0.09 | 0.00 | 0.00 {0.00|0.00| 0.00 |0.00{ 0.00 | 0.00 | 0.00
2003 | 0.09 [ 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00| 0.00 |0.00]| 0.00 | 0.00 | 0.00
2004 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00 | 0.00 |0.00 0.00 | 0.00 |0.00
2005 | 0.00 [0.46 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00]0.00 [ 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00
2006 | 0.00 {0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00 | 0.00 {0.00]| 0.00 | 0.00 | 0.00
2007 0.00 [ 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00{0.00{ 0.00 |0.00] 0.00 | 0.00 {0.00
2008 | 0.37 | 0.22 | 0.11 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 {0.00| 0.00 | 0.00 |0.00
2009{ 0.00 | 0.49 | 0.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00| 0.00 {0.00]| 0.00 | 0.00 | 0.00
2010 0.00 | 0.00 | 0.00 |{ 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00| 0.00 {0.00| 0.00 | 0.00 {0.00
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Cuadro 2: Precipitacion promedio mensual en milimetros de la estacion Challaca.

ESTACION CHALLACA

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1980 0.00| 6.85| 6.63| 0.86} 0.01] 0.00[0.00] 0.00;0.00{NA |NA |[NA

1981 [NA INA |NA |[NA |NA |NA [NA [INA |NA [INA INA |NA

1982|NA [NA |[NA |NA | NA |NA |NA |[NA NA |[NA (NA |NA

1983|NA |NA |[NA |NA INA |NA [NA [NA |NA |[NA |NA |NA

1984 | NA [NA |[NA |NA INA |NA |NA [NA INA |[NA |NA |NA

1985|NA |NA [NA INA INA |NA |[NA [NA [NA | 029| 037[NA

1986 4.9116.62| 543{ 1.21{ 0.65]0.00{0.00] 0.29{0.00| 0.05] 0.46|3.54
1987| 4.721 4.07| 0.89) 0404 0.00| 0.02]| 0.00} 0.00]0.00| 0.00; 0.20)0.07
1988 | 3.28]3.93| 291| 245} 1.36(0.00/0.00{ 0.04[{0.00} 0.03] 0.00}{0.20
1989 0.7515.64| 4.06] 127} 041}0.00{0.00| 0.00{0.00] 1.13] 0.00]0.00
19901 3291 0.69| 3.86| 1.01} 0.27|0.00|0.00| 0.03]0.28| 0.12| 1.32]1.00
1991 | 098] 2.36| 4.99] 2.02] 0.08]| 0.00|0.00] 0.00,0.00{ 2.21{ 0.00} 0.00
1992| 0.881 0.49| 2.36] 0.69] 0.00| 0.00]| 0.00| 0.00]0.00| 0.46| 0.15;0.49
1993 | 2.89| 5.11| 7.54| 254} 0.51[0.00|0.00] 0.00{0.39| 0.38} 1.51{2.60
1994 | 4871 6.75| 552] 1.65] 0.75| 0.00|0.00| 0.00]/0.00| 0.00f 0.18]1.22
1995] 1251191 3.11| 1.63} 0.09| 0.00| 0.00] 0.00}0.17| 021} 2.47]3.02
1996 4.40] 5.53| 4.60} 1.43; 0.04) 0.00]/0.00} 0.00/0.03| 0.01 0.15]1.05
1997 437|447 1.57] 0.05} 0.01{0.00]0.00| 0.11]0.12] 0.00] 0.82]5.59
1998 | 935 6.81| 792| 1.18] 0.43]| 0.00| 0.00| 0.01}0.00| 0.00! 0.01]2.18
1999 | 3.75[8.70| 5.61| 2.46} 0.75]| 0.00]| 0.00| 0.00| 0.00} 1.49| 0.17}2.71
2000} 1.13|/1.08} 0.65| 0.12]1 0.00]| 0.00| 0.00] 0.00]|0.00{ 0.00} 0.00]0.25
2001} 0.3611.66| 1.06| 0.36; 0.00]| 0.00| 0.00} 0.00{0.00{ 0.00} 0.13]0.00
2002 0.11] 0.81} 0.49| 0.19} 0.00| 0.00( 0.00} 0.00|0.00} 0.00| 0.29{0.00
2003 0.39] 0.68] 0.62| 0.00} 0.02]| 0.00( 0.00} 0.00]0.00{ 0.00] 0.00]0.20
2004} 0.00]| 032} 0.81; 0.04| 0.00| 0.00|0.18! 0.00/0.00; 0.00| 0.000.37
2005 0.17]1 090} 0.19| 0.02| 0.00|{ 0.00| 0.00( 0.00{0.00! 0.00( 0.00(0.54
2006| 0.55] 2.16§ 091 0.04| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00{0.00| 0.04] 0.13]0.23
20071 0.32] 0321 0.57| 0.04] 0.00| 0.00| 0.00; 0.00!0.00] 0.00| 0.00]0.02
20081 1.58] 2.18) . 1.66| 0.07{ 0.00| 0.00{ 0.00; 0.00{0.00; 0.00| 0.00|0.13
2009 1.194191] 049 0.12} 0.00| 0.00]| 0.00| 0.00{0.00) 0.15] 0.00;0.01
2010] 0.07] 0.40] 0.05{ 0.29] 0.00; 0.00| 0.00| 0.00{0.00{ 0.00|{ 0.00j0.10

ANO
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Cuadro 3: Precipitacion promedio mensual en milimetros de la eslacion Santiago de

Chocorvos.

ESTACION SANTIAGO DE CHOCORVOS
ENE [FEB | MAR | ABR|MAY | JUN | JUL | AGO [ SEP | OCT | NOV | DIC
1980 0.38} 0.61| 0.46| 0.00] 0.00; 0.00|0.00{ 0.00{0.00; 0.00{ 0.00]0.00
1981] 039} 1.88] 2.70| 1.27| 0.00} 0.00}0.00{ 0.470.00f 0.02! 0.02/0.12
19821 0.17| 039, 4.16] 0.19| 0.00} 0.00]0.00] 0.00{0.00] 0.89; 0.00;0.00
1983 0.03§ 0.05] 3.29| 0.78| 0.00} 0.00|0.00{ 0.00{0.00{ 0.00] 0.00| 1.46
1984 3.89| 6.86] 3.35| 0.35| 0.00] 0.00;0.00| 0.00{0.00f 0.40| 1.26|1.16
1985]| 0.58| 5.48| 2.75] 0.54; 0.00} 0.00[ 0.00| 0.00|NA | 0.00] 0.00|5.29
1986 {16.45| 3.68| 1.78] 0.29| 0.00| 0.0010.00| 0.00)|0.00} 0.00] 0.00]|1.07
19871 1.53] 039 091|NA |NA 0.00| 0.00| 0.00]0.00; 0.00] 0.00|0.00
1988 0.76| 0.67; 1.194 0.00] 0.00| 0.00/0.00| 0.00{0.00{ 0.00| 0.00;0.11
1989| 8.01|16.69| 3.82{ 0.73]| 0.00| 0.00]| 0.00| 0.00]0.00{ 0.00| 0.00}0.00

ANO
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{1990 | 0.02| 0.8 042} 0.00| 0.00| 0.00]0.00] 0.00|0.00; 0.00. 000057
1991f 0.55} 1.01} 0.80] 1.21| 0.00] 0.00} 0.00{ 0.00]{0.00] 0.13] 0.00{0.00
1992 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00{ 0.00] 0.00]0.00] 0.00{0.00{NA |[NA [NA
1993 {NA | NA 1.80; 0.48¢ 0.00} 0.00;0.00;{ 0.00;0.00{ 0.00] 0.00|0.33
19941 2.73| 4.16] 2.81| 0.63| 0.00} 0.00|0.00} 0.00}0.00| 0.00; 0.00]|0.45
1995] 1.46! 0.06| 3.32| 0.00{ 0.00| 0.00]0.00] 0.00{0.00] 0.00{ 0.29]0.19
1996 | 0.35! 4.11| 0.82] 0.00|1 0.00] 0.00] 0.00] 0.00|0.00] 0.00{ 0.00]|0.18
1997 0.251 1.23{ 0.64; 0.00f 0.00| 0.00;0.00} 0.51]0.08f 0.00| 0.00!1.55
1998 8.75| 4.84] 2.82{ 0.03{ 0.00]| 0.00| 0.00{ 0.00{0.00| 0.00]| 0.040.46
1999 | 0.52| 3.72f 2.81} 1.75] 0.06] 0.00] 0.00] 0.00]|0.14} 0.35| 0.00] 0.23
2000 240 2.86| 2.39} 0.29]| 0.00] 0.00|0.00; 0.00;0.00| 0.03] 0.00}1.37
2001 1.70| 3.19{ 4.54| 0.50{ 0.00} 0.00| 0.00{ 0.000.00] 0.00] 0.37{0.00
2002| 045] 194f 1.74] 065 0.01{0.00|0.00] 0.00|000| 002} 0.33}0.17
2003 | 0.62] 1.45] 1.83] 0.05] 0.00]0.00]0.00] 0.00]0.00] 0.00] 0.00{0.90
2004 044 092} 296| 0.20] 0.00] 0.00|0.10] 0.00|{0.00| 0.00| 0.01]0.69
2005 1.28; 1.89| 0.67( 0.12}{ 0.00{ 0.00} 0.00; 0.00{0.02} 0.00| 0.00] 1.05
20064 1.58; 4.03| 3.21| 0.13} 0.00{ 0.00| 0.00] 0.00]|0.02{ 0.02| 0.30]0.83
2007| 0.69| 0.54| 1.46) 066 0.00)| 0.00|0.00f 0.00]|0.00| 0.00| 0.03]{0.16
2008 | 3.95| 5.08| 3.33] 0.13] 0.00] 0.00|0.00{ 0.00|0.00| 0.00] 0.00|0.48
2009 | 3.15] 390} 1.52| 0.55{ 0.00| 0.00}{0.00] 000|000 0.10] 0.67|0.17
2010f 0.47| 1.76| 1.40| 0.79{ 0.00{ 0.00]| 0.00| 0.00|0.00| 0.00{ 0.00] 0.55

Cuadro 4: Precipitacion promedio mensual en milimetros de la estacion Tambo.

;[ASJO ESTACION TAMBO

ENE | FEB | MAR| ABR|MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1980 1.35] 1.32] 294} 0.00f 0.00{ 0.00|0.00] 0.00/0.05| 3.21{ 0.00]0.32
1981 1.75| 5.78% 3.82| 2.24| 0.00{ 0.00] 0.00] 0.37]0.00] 0.00| 0.01]|0.59
19821 0.97| 2.20f 3.33] 0.07{ 0.00§ 0.00]0.00] 0.00(0.00] 0.07; 0.11{0.14
19831 1.06} 1.79{ 0.59 295} 0.13] 0.00]0.00] 0.00|0.00] 0.00; 0.00| 1.66
1984} 2911 7.84| 2.58| 0.07; 0.87] 0.00]/0.00f 0.00{0.00{ 0.00{ 1.08[2.94
19851 1.00f 741 1.94| 0.77] 0.2310.00{0.00{ 0.00]0.00| 0.00; 0.17]|2.94
1986| 5.74| 6.06| 4.20( 1.31| 0.32]/0.00|0.00] 0.16|0.00| 0.14] 0.20] 2.20
1987 3.60| 3.591 1.07] 0.11} 0.00] 0.00{0.17] 0.00}0.00; 0.13] 0.00]0.00
1988 | 4.65| 1.86} 2.65] 0.80} 0.3110.00{0.00] 0.00]0.00] 0.00| 0.00]0.72
1989 1.99( 7.35{ 6.06; 1.54] 0.08§ 0.00|0.00] 0.00]/0.00] 0.42| 0.00}0.00
1990| 0.86§ 0.00| 341 0.68] 0.16] 0.00; 0.00] 0.07]0.00| 0.00]| 2.58] 6.06
1991 4.69; 292] 3.25] 0.60| 0.05]{0.00{0.00} 0.00|/0.00f{ 1.66| 1.12]0.82
19921 0.00{ 0.00] 0.10] 0.58; 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00/0.02; 0.00 NA |NA
1993 |[NA |NA 10.771 5.79| 0.82{0.00|0.00§ 0.00]0.03{ 0.05| 2.1311.52
1994 2.20| 1.86f 4841 1.79| 0.00] 0.00{0.00{ 0.00}0.00] 0.01] 0.52{1.52
1995| 3.54( 2.04f{ 9.01} 0.681y 0.00f 0.00{0.00}{ 0.00|0.10] 0.35| 1.35{0.85
1996 | 3.40| 831 3.63] 1.99] 0.00] 0.00; 0.00] 0.00}{0.01| 0.00| 0.01]0.09
1997 098] 2.46| 0.83| 0.00f 0.02]0.00,0.00] 0.11]1.06| 0.01]| 0.04|3.47
19981 10.67| 1.99; 3.16] 0.00} 0.00{ 0.00}0.00{ 0.00|0.00; 0.00| 0.56]2.25
1999 2.94[14.59] 3.81] 4.11| 0.45] 0.00| 0.00] 0.00|0.00f 0.93| 0.00] 0.96
2000] 4.21] 4.68| 532} 1.89} 0.15;10.00}0.00] 0.00|0.00] 0.61| 0.20] 5.05
2001 2.48; 3.11| 7.90| 220 0.00] 0.00| 0.00| 0.00|0.00} 0.00| 1.73]0.19
2002 | 3.46| 3.71] 6.66| 3.55| 0.00|0.00|0.00| 0.00|0.00| 0.42| 0.32]0.10]
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| 2003 194, 591 2771 0.001 0.00] 0.00 0.00! 0.00]| 000! 0.00] 0.00 1|64
2004 0.68) 1.69| 3.23]| 0.37] 0.00} 0.00{0.00| 0.00{0.00{ 0.00] 0.27{2.03
2005 142} 1.82] 2.32} 0.17} 0.00] 0.00{0.00f 0.00]0.00] 0.00§ 0.00{2.13
2006] 1.87| 5.61| 500] 0.23{ 0.00/ 0.00{0.00} 0.00!0.00] 0.13| 0.50] 0.87
2007| 0.84] 0.52| 278 0.84| 0.03|0.00}0.00| 0.00}0.00| 0.00| 0.00]|0.52
2008 4.03| 590| 3.97| 0.13| 0.00| 0.00| 0.00} 0.00|{0.00] 0.00} 0.00]0.35
2009 3.58| 7.82| 3.74| 1.30| 0.00]/ 0.00/0.00] 0.00(0.00| 032} 0.77]0.58
2010] 090 3.14| 1.77| 0.63| 0.00| 0.00|0.00| 0.00;0.00} 0.00] 0.00] 1.65

Cuadro 5: Precipitacion promedio mensual en milimetros de la estacion Tunel Cero.

ANO ESTACION TUNEL CERO -—I
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1980 392} 399 488| 1.72f 0.62]040]0.73] 1.06[1.34] 391} 191227
1981 ] 3.66] 6.73} 3.47] 1.37] 0.1210.15]10.02} 247]0.62| 2.34| 2.52{4.74
1982 | 5.08f 690| 2.15}! 3.12} 0.20)0.05]|0.14} 0.85({2.77| 2.77| 444]1.48
1983 |NA |NA [NA |NA |INA |NA [NA |[NA |NA 128 2.71]6.26
1984 | 5.18(11.94} 5.164 3.57| 1.41}1.2010.04] 0.58]0.82| 2.57| 4.91]4.5]
1985 2.88] 523! 540 342| 159;096[040) 025]1.01} 1.07| 2.21]3.95
1986 6.51| 884 6.74| 348 1.2310.04/0.72, 092]0.69] 1.05] 1.80]3.99
19871 6.73] 344| 2.62| 2.17] 040]033;090 1.13/0.63| 0.82] 1.60]2.46
1988 7.42} 5.77| 3.76f 2.53} 0.7310.23{0.00] 0.02|0.76! 1.98| 1.99]4.5I
1989 | 7.19] 4.44| 6.64| 287 0.62] 0591031 1.66|/0.86| 2.94| 1.29]|1.35
1990} 6.52; 1.05] 2.61] 0.79] 1.71|1.211041} 0.79|1.42] 1.49| 3.22[3.91
19911 2.68] 593 475|NA INA INA INA I NA |NA INA |[NA |NA

1992|NA |NA [NA |NA |NA |[NA [NA [INA |[NA |NA |NA 1.74
19931 933} 6.42| 8.55| 9.12| 0.24;0.05[{0.25] 0.15]1.18| 4.48] 4.70| 8.55
19941 6.53] 9.12| 6.01|NA 1.04] 0.0010.54] 0.00}1.51] 2.19| 2.86]|4.12
1995 5.33| 4.24| 3.61} 225} 031} 0.00/ 0.00|NA 0.56; 2.21) 3.17]2.75
1996 | 5.71] 6.81| 5.68] 3.77{ 1.1210.00;0.20| 0.41]0.85| 1.08} 1.27;3.86
19971 429| 486 2.74| 1.68] 0.83]0.00{0.01| 0.82|1.07| 146 2.72|4.47
1998 | 7.43] 525 4.74| 164! 000! 043[{0.00] 0.23]0.58] 1.48} 2.56{3.14
19991 3.70| 8.21| 5.51} 281 1.75/0.02]0.07| 0.05]0.80| 3.48] 1.19]/4.93
2000 6911 8.16| 6.53} 2.00f 1.07}10.00;031| 023}]1.06| 4.10] 1.97]5.53
2001 | 8.20f 4.83| 5.66| 2.76] 04310.271042| 0.16]1.05| 1.47| 2.50|2.46
2002 | 3.26| 6.73| 5.551 190} 1.07}0.3040.77| 0.18]1.37| 1.39]| 2.50]} 3.88
2003} 3.65) 592 480] 1.88] 033[0.02{0.04; 0.16|0.08| 2.04| 1.36(5.75
2004 1.64] 6.06| 4.53] 4.05| 0.20}033!0.12} 023|1.44] 0.83| 1.92}5.67
2005 3.25] 4.39] 845] 143]| 0.29]0.00/0.00] 0.07|0.46 045| 160|430
2006 | 5.40| 4.88] 4.61| 2.56] 0.02{0.5710.00] 038|082 1.82| 2.68}4.26
2007 | 6.38| 426 699| 253} 0.72}1031]0.10f 0.22/0.88| 1.35| 1.74[3.72
2008 | 6.81} 5.52] 3.55] 1.05] 0.16|0.00{0.00| 043036 1.68] 1.4214.45
2009 549| 598| 5.47) 2.76] 0.60]0.14]0.18| 0.25)0.88| 1.97| 2.26{4.49
2010 | 5.25| 5.84] 4.38} 2504 0.86j0.521037} 097]1.09] 2.02| 2.60]3.58
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Anexo 2: Fstaciones con registros de temperaturas maximas mensuales ubicadas dentro

de la cuenca del rio Ica

Cuadro 6: Temperaturas maximas en (°C) para la estacion Challaca.

ESTACION CHALLACA
ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL [AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2000 §24.69 124.2825.06 |24.69| 28 29 [ 265 26 28 28 {265 | 26
2001} 2651 26 | 265 28 | 27.5 | 275265 | 285 | 255|265 | 285 27
2002 1 255 | 25.5 | 26.5 26 28 12651275 27 | 266 | 27 |2552]25.08
2003 [24.69:24.28|25.06 124.69| 26 {262 |265 | 27 |275 ) 27 | 265265
2004 | 265 | 26 | 255 | 265 | 285 | 266 | 27 {265 | 26 26 | 26.6 | 26.5
2005 26 | 255 26 | 265 268 | 27 27 126512751 27 | 265 | 26
2006 | 27 27 1265 | 265 265|272 28 27 28 1275 27 27
2007 | 26.5 | 26.5 | 26.5 26 28 27 2652752751265 ] 265 26
2008 § 245 | 255 | 25 26.5 1 265 | 275 27 | 265 | 27 | 275|275 265
2009 | 27 25 26 | 254 1265|275 28 | 2852952751265 | 275
2010 | 26.5 | 27 | 27.6 |24.69|25.55|25.62)25.55125.48|25.6725.83|25.5225.08

ANO

Cuadro 7: Temperaturas maximas en (°C') para la estacion Huamani.

ESTACION HUAMANI
ENE | FEB| MAR | ABR | MAY |JUN |JUL [AGO |SEP |OCT |NOV DIC
2000{30.8| 32| 32.2| 30.8| 29.2| 28.6| 26.8| 26.4| 28.4| 30.2| 29.8| 30.8
2001(31.2{32.2(29.71| 32.2| 29.8| 25.6| 254| 26.6| 28.8] 29.8| 30.4| 318
2002 31(31.8] 32.2| 30.8| 29.6] 262| 25.4| 27.4| 27.8] 31.2| 312 312
12003 30.4]32.4] 322] 30.8] 292| 27.6| 262| 28.4| 28.4| 298] 29.2| 29.2
12004 |32.6|32.6] 32| 31.2| 28.8| 26.4| 26.8| 27.6| 28.4| 29| 304/ 302
2005(31.4]30.8] 32| 312 29| 28.6| 27.2| 26.8| 27.8| 28.6] 30.2| 29.8
2006 30.2[31.8] 32.4] 30.4| 29.6| 26.6| 25.2| 27.6| 29.6| 29.4| 30.2| 30.2
2007|30.8|32.8| 31.8| 30.8| 32| 25.8| 27.4| 28.4| 27.8| 28.4| 29.4| 304
2008 30.8|31.4| 31.6| 30.8| 29.8| 26| 26.4| 26.2| 27.6| 29.4| 30.7| 312
2009|31.231.6]| 31.8| 31.8| 29.6| 26.8] 25.6| 25.2| 28.2| 29.8| 31.8] 30.6
12010] 31.4|31.4| 31.8|29.07]27.52{25.19]23.58| 25.2|26.88|27.48| 28.3|28.61

ARNO

Cuadro 8: Temperaturas maximas en (°C) para la cstacion Santiago de Chocorvos.

ESTACION SANTIAGO DE CHOCORVOS
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL { AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2000|20.64119.91120.1121.49122.79(22.23122.21|22.87(22.59{22.31(21.63|21.17
2001120.64(19.91120.11121.49122.79| 25 | 23.6 | 235|225 {225} 215} 232
2002 | 22 {212 225|225 1235246 22,6 255 (2259] 235225 ] 23

ANO
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20037 23 22 1225|226 23 | 255|227 231 227 22

20047 23 | 215 | 21.8 ] 23.8 2351232 2321235236} 23 | 215
2005{ 22 | 235216244 | 24 235 1235| 23 235235} 24 {215
20064 22,5 | 20 | 20.6 | 23.1 23 24 | 245|242 238 235254225
2007 22.5 | 225|216 | 226 { 245 | 234 | 23.6 | 23.5 1235|235 23 | 218
2008 | 21 196 | 195 24 | 232 | 23 | 235 24 |235|235} 23 | 225
2009 21 19.5 1205 24 | 24512451245 245 (255245 | 23 | 226

2010120.64|19.91|20.11]21.49(22.7922.23122.21{22.87{22.59{22.3121.63|21.17
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Anexo 3: Estaciones cont registros de temperaturas minimas mensuales ubicadas dentro

de la cuenca del Rio leca

Cuadro 8: Temperaturas minimas en (°C') para la estacion Challaca.

ESTACION CHALLACA

ENE [FEB| MAR|ABR | MAY | JUN ! JUL | AGO |SEP | OCT | NOV | DIC

2000[13.06( 13.5] 13.38]11.59 7.5] 6.5 8 8! 85| 10.5 91 10.5
2001 10.5[ 11.5 10{ 10.5 85| 85| 85 9 9 10 9.5} 10.5
2002 10.5 12 13 10 91 95| 82 8.5 10{ 11.5[11.29/11.89
2003113.06f 13.5} 13.38]11.59 10] 9.5| 8.2 851 95 10 10 11.5
2004 11271151 115 9.5 76; 85| 85 8.5 10 9.8] 10.8 11
2005 11§ 12.5 12 11 751 8.5 8 8.5 10 10 8.5 10
2006) 11.2 13 12 10 8 6 8 9] 9.5 10] 10.5] 11.2
2007 | 12.5 11 12 12 9] 95| 85 8 8 10 9.5 11
2008 121 11.5 10 10 8§51 7.5 8 8.5| 9.5 9.51 10.5] 10.5
2009 11.5 13! 10.6] 10.5 85| 85 8 751 95 11 10] 11.5
2010 11135} 106]11.59, 956] 99]958| 102]10.8}11.53]11.29]11.89

ANO

Cuadro 9: Temperaturas minimas en (°C) para la estacion Huamani.

ESTACION HUAMANI
ENE | FEB| MAR | ABR | MAY {JUN JUL | AGO |SEP |OCT |NOY |DIC
2000| 15|15.4| 152 16| 104] 62| 5| 74 7] 9.2 9| 12.6
2001|14.4[156] 155| 132] 92| 55| 55| 45| 85|104| 11.6] 12.6
2002 11.2|16.4| 16.4| 142| 136] 9| 74| 74| 66| 10| 11.2] 13.2
2003|152(16.6| 168| 136/ 12| 74| 46| 52| 72| 86| 92| 106
2004| 142|142 144| 98| 84| 54| 32| 52| 7.6| 84| 104] 11.2
2005|12.6/13.8| 13.6] 13| 10| 84| 72| 76| 92| 94| 11.4] 13.2
2006| 14.6]17.2] 17| 152} 122 8| 7| 86| 86| 10| 98| 14
2007 16.2| 17| 162| 14.2]| 102| 84| 64| 62| 74| 9| 11| 118
2008 14.6| 17| 174| 15| 104| 74| 56| 72| 82| 98| 122| 12.8
2009|14.8]16.6] 162] 15} 12.4| 72| 86| 9.19] 86| 96| 11.4]| 13.4
2010| 15]16.6] 16]14.95/11.81/10.08/9.28] 9.19/10.43| 11.6[12.75|14.35

ANO
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Cuadro 10: Temperaturas minimas en (°C) para la estacion Santiago de Chocorvos.

ANO ESTACION SANTIAGO DE CHOCORVOS

ENE | FEB| MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2000 94| 9.7] 9.6719.43| 9.0319.03|8.68] 9.06|9.86| 9.57| 9.06]9.27
2001 94 9.7] 9.67,9.43] 9.0319.03/8.68] 9.06|/9.86; 9.57| 9.06|9.27
2002] 94| 9.7] 9.67]9.43]| 9.03;9.03|8.68]| 9.06/9.86| 9.57] 9.06|9.27
2003 94| 97| 9.671943] 9.0319.03|/868]| 84| 88 8§, 86| 9.2
2004 74| 7.1 92 58] 82 92| 74! 81} 78| 7.8 86| 82
2005] 741 94 9| 82| 64 8 6| 76| 84| 86| 6.8 8
2006 8 96| 92| 74 71 72| 5.6 8 86| 64| 7.8 8
2007 8 6/ 96| 82| 72 6 76 82| 86| 7.8 8] 7.2
2008| 7.2] 82| 64| 74| 58] 7.6 7] 66| 78] 68| 88| 74
2009 8.6 8| 74 8| 72| 62| 7.6] 6.8 8 8| 54(9.27
2010 94| 9.7] 9.6719.43] 9.0319.03|8.68] 9.06/9.86| 9.57| 9.06/9.27

Anexo 4: Diagrama de cajas de los datos diarios de precipitacion generados en cada

estacion meteoroldgica para ¢l periodo (1980-1999)
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