Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental

Tesis

Simulacién hidrolégica de la cuenca del rio Ramis para
evaluar la influencia del cambio climatico en el

comportamiento del recurso hidrico

Rodrigo Alarcon Merma

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Ambiental

Cusco, 2025



Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




INFORME DE CONFORMIDAD DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE
INVESTIGACION

A : Decano de la Facultad de Ingenieria
DE : Leonid Simon Contreras Cusi
Asesor de frabajo de investigacién
ASUNTO : Remito resultado de evaluaciéon de originalidad de trabajo de investigacion

FECHA : 26 de Abril de 2025

Con sumo agrado me dirijo a vuestro despacho para informar que, en mi condicidon de asesor del trabajo
de investigacién:

Titulo:
SIMULACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RiO RAMIS PARA EVALUAR LA INFLUENCIA DEL CAMBIO
CLIMATICO EN EL COMPORTAMIENTO DEL RECURSO HIiDRICO

Avutores:
1. RODRIGO ALARCON MERMA - EAP. Ingenieria Ambiental
Se procedid con la carga del documento a la plataforma “Turnitin™ y se realizé la verificacion completa

de las coincidencias resaltadas por el software dando por resultado 18 % de similitud sin encontrarse
hallazgos relacionados a plagio. Se utilizaron los siguientes filfros:

« Fillro de exclusién de bibliografia sl NO |:|
« Filtro de exclusién de grupos de palabras menores Sl NO I:l

N° de palabras excluidas (en caso de elegir “sI"): 40

o Exclusion de fuente por trabajo anterior del mismo estudiante N |:| NO

En consecuencia, se determina que el frabajo de investigacidon constituye un documento original al
presentar similitud de ofros autores (citas) por debajo del porcentaje establecido por la Universidad
Continental.

Recae toda responsabilidad del contenido del trabajo de investigacion sobre el autor y asesor, en
concordancia a los principios expresados en el Reglamento del Registro Nacional de Trabajos
conducentes a Grados y Titulos — RENATI y en la normativa de la Universidad Continental.

Atentamente,

La firma del asesor obra en el archivo original

(No se muestra en este documento por estar expuesto a publicacién)



AGRADECIMIENTOS

Agradezco, en primer lugar, a todos aquellos que me apoyaron a lo largo de mi carrera
universitaria, y a los docentes de mi carrera, por compartir sus conocimientos con entrega y

vocacion.

Expreso, también, mi profundo agradecimiento a mi querida madre, Gloria, por su
apoyo incondicional en cada etapa de mi vida por confiar en mi y por ser siempre mi mayor

inspiracion.

Expreso mi especial reconocimiento a mi asesor de tesis, Ing. Mg. Leonid Simdn
Contreras Cusi, por su valiosa orientacion, consejos y tiempo brindado en el desarrollo de esta

investigacion.

También, agradezco a los miembros del jurado por sus observaciones y aportes, que

contribuyeron al enriquecimiento de este trabajo.

Finalmente, mi agradecimiento sincero a mis tios, Ing. Luis Merma y C.P.C. Julio
Merma, quienes con su carifio, consejos y apoyo constante han contribuido significativamente

a mi formacion personal y profesional.



DEDICATORIA

A ti, mam4, mi mayor inspiracion y fuerza. Por tu
amor incondicional, por tu sacrificio. Este logro
es tanto tuyo como mio, porque sin tu apoyo y tu
dedicacion, no habria llegado hasta aqui. Te
dedico este proyecto con todo mi corazén, porque
siempre has creido en mi. Gracias por ser mi

motor y mi refugio. Te amo.



INDICE

AGRADECIMIENTOS ...ttt bbbt ab et ab e e e e snes iv
DEDICATORIA ..ttt bttt e bt ettt eb e e e nbe e abe e e sbeeebeas Y
RESUMEN ...ttt ettt ab e e bt e s be e nbe e s beeenbe s XVii
AB ST RACT et bbbt b e be e enes Xviii
INTRODUCCION ....cooiuiiieieieee ettt Xix
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO.......coiiieeeiieeiesece e, 21
1.1. Planteamiento y formulacion del problema...........cccccooeiiiiiiicic e, 21
111 Problema General ..o 23
1.1.2 Problemas ESPECITiCOS. ......ccoiiiiiiiiiieic et 23
1.2, ODJELIVOS ...ttt 24
121, ODJEtiVO GENETAL .....ccviiiiiiciieeie e 24
1.2.2.  ODbjetivos ESPECITICOS .....ccviieierieiiieieiie st 24
1.3. Justificacion € IMPOIANCIA.........cuervererieieierie et nee s 25
131 Justificacion ambiental ..o 25
1.3.2 JUSEIFICACION SOCIA .......cueiiiiiie s 25
1.3.3 JUSEITICACION ACAAEMICA ........cviviiiiiiiiei s 25
1.34 IMPOITANCIA .t sne e enree s 26
1.4, Delimitacion del ProYECIO .........cccviiiiiiieiie e 26
141 Z0NA 0. ESTUAIO ...t s 26
1.5. Hipdtesis y definicion de variables..............ccooiiiiiiiiiiiic e 27
151 HIPOLESIS GENEIAL.....c.eiiiiiiiiiieeiee e 27
15.2 HIPOLESIS €SPECITICA. .. ..viviiiiieiiiieiicee e 28
153 Definicion de 1as variables ... 29
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ..ot 31
2.1 Antecedentes de 1a INVESLIGACION.........ccccoiiiiiii e e 31
2.1.1 Antecedentes INtErNACIONAIES ...........cccooviiiiiiiiiee e 31
212 Antecedentes NACIONAIES..........c.oiiiiiiiie e 32



2.1.3 ANECEABNTES IOCAIES ...ttt e e e e e e e 34

2.2 BASES tEOMICAS ... vttt sttt ettt ettt 35
2.2.1.  Ciclo hidrolOgiCo.......c.covuiiiiiiiiic ettt 35
2.2.2.  Sistema hidrolBgiCo.........ccoeiiiiiiiie e 37
2.2.3. BalanCe NIArICO........coviiiiiiiieie e 38
2.2.4. Comportamiento del recurso hidriCo .......cccveveeveciiiic i 42
2.2.5.  Cuenca HidrografiCa..........cccoviiieiie i 42
2.2.6.  Ciclo hidrolégico en una cuenca hidrografica ...........cccceevviiiviiiiieiie s, 43
2.2.7. Modelacion de simulacion hidroldgica...........ccccvvvevveiieiiciiceece e, 44
2.2.8. Modelo hidrolégico semidistribuido SWAT .......ccccooviiieiieieceee e, 44
2.2.9.  Andlisis de sensibilidad y calibracion del modelo hidrolégico....................... 47
2.2.10. Validacion del modelo hidrolOgiCo .........c.ccovriiiiiiiieieeee e 48
2.2.11.  Meétricas de deSEMPEMI0 ......ocveeeiriiriiiriee e 48
2.2.12.  Cambio CHIMALICO .. .oviviiiiiie e 51
2.2.13.  Modelos de Circulacion Global (MCG) .......cccocceeviiiiiiececc e 51
2.2.14. Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP)...................... 52
2.2.15. Escenarios de cambio CHMALICO...........coviiiiiiiiiiiicce e 52
2.2.16.  Meétodo de dOWNSCAlING.......ceeiiiriiiiiiiieie e 54
2.2.17.  Método de COIreCCiON e SESTO .......eeueeverieriirieeieitesiesiee et 54
CAPITULO 11: METODOLOGIA. ..ot 56
3.1. Método, tipo 0 alcance de 1a iNVESTIgAaCION...........cccvvvieriiiiiieieie e 56
311, Método de 1a iNVEStIGACION.........ccveieriiiicieiee e 56
3.1.2.  Tipo de la inVeStigaCiON. .........ccuiiiiiiiiiiiieie e 56
3.1.3.  Nivel de 12 investigacion ............coeoiiiiiiieneiie e 56
3.1.4.  Alcance de 1a inVeStIgaCion ...........ccceieiiirieieinise e 56
3.1.5. Disefio de INVESTIGACION.........ccouiiieiiecec e 57
3.1.6.  PODIACION Y MUESIIA .....ocvveiieciie et sree 57
3.1.7.  Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos .............cccceveeiieiiieiiieinnns 57
3.1.8.  Técnicas de procesamiento de datOS..........ccevveieeieeieerieeire e e s 58



3.2. Materiales y Métodos (aplicacion de la ingenieria) ........c..ccoeevvieeviereinsieeriesiee, 58

3.2.1. MALEITAIES ... ettt ettt e e e sae e nae e e 58
3.2.2. Método (aplicacion de la ingenieria) .........ccccevveveeiiccee e 62
CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION .......coivicierceeeeeesece e, 90
4.1. Presentacion de reSUITadOS. .........coveiiiiiiiiieiiiie e 90

4.1.1.  Ejecucién de la simulacion inicial mediante el modelo hidroldgico SWAT ... 90

4.1.2. Grado de confiabilidad mediante la calibracion y validacion del modelo

hidroldgico SWAT en condiciones aCtUales...........ccceevvveiieiiieiiesic i 93

4.1.3.  Proyeccion de caudal de la cuenca del rio Ramis en escenarios de cambio
climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 de modelos de circulacion general (MCG) del CMIP6103

4.1.4.  Variacion del comportamiento del recurso hidrico actual y bajo escenarios de
cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 de los modelos de circulacién general (MCG) del
CMIP6 112

4.2. DiSCUSION A& FESUIATOS ... vt e e e e e e 114

4.2.1.  Proyeccion de escenarios de cambio climético con el modelo hidrolégico SWAT
114

4.2.2. Determinacién del grado de confiabilidad, mediante la calibracion y validacion

de la simulacion hidroldgica de la cuenca del rio Ramis...........cceevvvveiiv e 114

4.2.3. Metodologia para reduccion de escala y correccidn de sesgo de escenarios de

CAMDIO CHIMALICO ...t 115
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......c.ccovviieireiereeereeeien, 117
5.1, CONCIUSIONES ...ttt 117
5.2. RECOMENUACIONES......c.eiiiiiieiiiiiite ettt 120
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......viiieveee ettt en s 122
ANEXOS ...t b e b e bt e e nbe e re s 135
ANEXO 01: Matriz de CONSISLENCIA ......ccveviiiiiiieieirieie e 135

ANEXO 02: Cddigo de lenguaje para descarga de datos climaticos del producto PISCO
3 1 S 11 T b (o PR 138

ANEXO 03: Reduccion de escala (Downscaling) y correccion de sesgo para escenarios de
cambio climéatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en el periodo de (2015-2099) del MCG de MPI

ESM1-2-LR en precipitacion, temperatura minima y maxima. ...........ccccceeveevveeveannenn, 139

viii



ANEXO 04: Comportamiento de la precipitacion, temperatura minima y maxima de la
cuenca del rio Ramis para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en los periodos (2015-2059)
Y (2060-2099) ...ttt ettt e e et e raaraenes 142

ANEXO 5: Datos de precipitacion promedio mensual empleado por el modelo hidroldgico
SWAT, periodo (1981-2016).......cccererirreiiiiriesieie ettt 149

ANEXO 6: Datos de temperatura minima promedio mensual empleados por el modelo
hidroldgico SWAT, periodo (1981-2016).........cccerurerireriirieinesie e 161

ANEXO 7: Datos de temperatura maxima promedio mensual empleados por el modelo
hidrologico SWAT, periodo (1981-2016).........ccccuerreriririiiienieresiieie e 173

ANEXO 8: Registro de informacién de caudal promedio mensual (m3/s) periodo (1984-



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables..............cooviiiiieiiinee e 29
Tabla 2. Valores y clasificacion del indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) ............... 49
Tabla 3. Valores y clasificacién de relacion RMSE — desviacion estandar (RSR) ................ 49
Tabla 4. Valores y clasificacion del coeficiente de determinacion (R?).........ccccevvvevevevennanee. 50
Tabla 5. Valores y clasificacidn del Percent bias (PBIAS)........cccccoviviviievc i 50
Tabla 6. Ubicacion de las estaciones virtuales, asignadas para el producto PISCO............... 58
Tabla 7. Ubicacion de la estacidn de tipo automatica-hidrologica...........c.ccoevvveieeiieieennnenn, 60
Tabla 8. Informacion geografica aplicada al modelo SWAT. ... 60

Tabla 9. Cobertura vegetal identificada en la cuenca del rio Ramis de acuerdo a la ZEE de la
FEOION 08 PUNO. ...ttt st s be e be e be et e e aeeabeerbesnresaeestaeas 64

Tabla 10. Reclasificacion de la cobertura vegetal de acuerdo a la base de datos de codificacion

[0 L=] BN OSSPSR 64
Tabla 11. Tipo de suelo identificado en la cuenca del rio Ramis, conforme al mapa mundial de
SUEIOS de 18 FAO-UNESCO. .......cciiiiiiie ettt e et sne et e staenreenne e 66
Tabla 12. Clasificacion de pendientes asignada para la cuenca del rio Ramis....................... 68
Tabla 13. Indicadores estadisticos de desempefio y eficiencia. ..........cccoovviieniiiiniicienn, 81
Tabla 14. Modelos Climaticos GIobales (MCG). ......cooiiiiiiiiiiniiiieieseseee e 82

Tabla 15. Tabla de sesgo PBIAS vy coeficiente (R?) entre los modelos seleccionados, para
precipitacion, temperatura minima y MAXIMA. .......cccovviiiiiiiiiiie e 88

Tabla 16. Balance hidrico de la cuenca del rio Ramis obtenido de la simulacién inicial del

modelo hidroldgico SWAT en el periodo (1984-2016)........cccccceeiiiiieiieiieieeie e sre e 91
Tabla 17. Evaluacién de rendimiento y eficiencia de la simulacion inicial para valores diarios.
............................................................................................................................................... 93
Tabla 18. Evaluacién de rendimiento y eficiencia de la simulacion inicial para valores
IMENSUAIES. ... ettt ettt ettt e e s e e re e et e steesteesaeenteeneeeneeenteeneeeneeeneenneeas 93
Tabla 19. Pardmetros y rango asignados para la cuenca del rio Ramis..........cccccoevvivniierinnnnns 94

Tabla 20. Escala ranking de parametros mas sensibles a menos sensibles utilizados en la

Calibracion ¥ ValidaCiON. ...........ccuiiiiiiiiiieee et 95
Tabla 21. Evaluacion de desempefio y eficiencia de los valores diarios calibrados............... 97
Tabla 22. Evaluacion de desempefio y eficiencia de los valores mensuales calibrados. ........ 98
Tabla 23. Parametros ajustados utilizados para el proceso de validacion. ............cc.ccocerienens 98
Tabla 24. Evaluacion de desempefio y eficiencia de los valores diarios validados.............. 100
Tabla 25. Evaluacion de desempefio y eficiencia de los valores mensuales validados. ....... 101

Tabla 26. Variacion porcentual promedio mensual del caudal validado (Linea Base) con el
caudal observado periodo (1984-2016) .........ccccuereriririeirinie e 102



Tabla 27. Balance hidrico de la cuenca del rio Ramis obtenido de la simulacién calibrada-

validada, del modelo hidroldgico SWAT en el periodo historico (1984-2016) .................... 103
Tabla 28. Balance hidrico de la cuenca del rio Ramis obtenido de la simulacién hidrol6gica
para el futuro cercano (2020-2059) en escenario SSP2-4.5........cccccevvvevieiieiie e 104

Tabla 29. Resultados de la variacién de parametros del escenario SSP2-4.5, periodo (2020-
2059) en respecto a 1a [iNea base. .......ccveiiciiiie e 105

Tabla 30. Balance hidrico de la cuenca del rio Ramis obtenido de la simulacién hidrolégica

para el futuro lejano (2065-2099) en escenario SSP2-4.5. ..........ccccccvveveeveiie e 105
Tabla 31. Resultados de la variacion porcentual de parametros del escenario SSP2-4.5, periodo
(2065-2099) en respecto @ 1a [iNa DASE. ........cceevvereiiiieiesie e 106
Tabla 32. Balance hidrico de la cuenca del rio Ramis obtenido de la simulacion hidroldgica
para el futuro cercano (2020-2059) en escenario SSP5-8.5........cccccviie v v 106
Tabla 33. Resultados de la variacion porcentual de parametros del escenario SSP5-8.5, periodo
(2020-2059) en respecto a la 1iNea DASE. ........cccerveiriiiiiiieieie e 107
Tabla 34. Balance hidrico de la cuenca del rio Ramis obtenido de la simulacion hidroldgica
para el futuro lejano (2065-2099) en escenario SSP5-8.5. .....c.ccccvvveviveriieie e 108
Tabla 35. Resultados de la variacion porcentual de pardmetros del escenario SSP5-8.5, periodo
(2065-2099) en respecto a la 1iNea DASE. ........cocerveiiiiiiiiie e 108
Tabla 36. Resultados de la variacidn porcentual de caudal de los escenarios SSP2-4.5. y SSP5-
8.5, periodo (2020-2059) en respecto al caudal de la linea base..........c.ccoevvvevvevvcie e, 110
Tabla 37. Resultados de la variacion porcentual de caudal de los escenarios SSP2-4.5. y SSP5-
8.5, periodo (2065-2099) en respecto al caudal de la linea base..........ccccoevvevvevvcicccecnnnnn, 111
Tabla 38. Matriz de CONSISIENCIA.......cveiieriiiieieie et 135

Tabla 39. Variacion porcentual promedio mensual de la precipitacién observada vy
precipitacion proyectada de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, periodo (2015-2059)...... 143
Tabla 40. Variacion porcentual promedio mensual de la precipitacién observada vy
precipitacion proyectada de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, periodo (2060-2099)...... 144
Tabla 41. Variacion porcentual promedio mensual de la temperatura maxima observada y
temperatura maxima proyectada de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, periodo (2015-2059)

Tabla 42. Variacion porcentual promedio mensual de la temperatura maxima observada y

temperatura maxima proyectada de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, periodo (2060-2099)

Tabla 43. Variacion promedio mensual de la temperatura minima observada y temperatura
minima proyectada de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, periodo (2015-2059) .............. 147
Tabla 44. Variacion promedio mensual de la temperatura minima observada y temperatura
minima proyectada de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, periodo (2060-2099) .............. 148



Tabla 45. Registro histérico de precipitacion promedio mensual. ..........cccccoeveveveieiircnenne. 149

Tabla 46. Registro historico de temperatura minima promedio mensual periodo (1981-2016).

............................................................................................................................................. 161
Tabla 47. Registro historico de temperatura maxima promedio mensual periodo (1981-2016)
............................................................................................................................................. 173
Tabla 48. Registro histérico de caudal promedio mensual periodo (1984-2016)................. 185

Xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Delimitacion de la cuenca del rio Ramis en la region de Puno - Fuente: Propia. ... 27
Figura 2. Representacion del ciclo hidrolégico con un balance de agua promedio global.
Adaptado de “Hidrologia aplicada” por Chow, Maidment y Mays, 1994, p. 3. ......ccccvvvrnnnen. 36
Figura 3. Representacion del sistema hidrologico. Tomado de “Balance hidrico superficial del
Pert a nivel multianual” por UNESCO, 2006, P. 12. ..ccooiiiiiiiieiiee e 37
Figura 4. Representacion de la evapotranspiracion. Nota: ET: Evapotranspiracion; T:
Transpiracion; E: Evaporacion. Adaptado de “Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la
determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos” por Allent et al., 2006, p. 4. ... 40
Figura 5. Ciclo de la escorrentia. Tomado de “Los recursos hidricos en el sistema cuenca:
Disponibilidad y Calidad”, por Bach y Mas, 2008, p. 100. .........ccocooiriinincieenee e 41
Figura 6. Division de una Cuenca, subcuenca y microcuenca y red de drenaje. Tomado de
“Cartilla Técnica: Aguas subterraneas — acuiferos”, por Ordofiez, 2011, p. 9...ccccevvvvvvieennnen. 43
Figura 7. Ciclo del agua a nivel de cuenca. Tomado de “Los recursos hidricos en el sistema
cuenca: Disponibilidad y Calidad”, por Bach y Mas, 2008, p. 85. .cccviviiiiiiiinieeniee e, 43
Figura 8. Representacion del ciclo hidrolégico en SWAT. Tomado de “Conceptos basicos y
guia rapida para el usuario: version SWAT2005”, por Uribe, 2010, p. 7. ceovvveviieniiienieennn, 45
Figura 9. Representacion del movimiento del agua en la simulacion hidrolégica de SWAT.
Adaptado de “Herramienta de Evaluacion de Suelo y Agua Documentacion Tedrica: version
20057, por Neitsch et al., 2005, P. 25. ..o 46
Figura 10. Componentes del modelo SWAT. Tomado de “Modelamiento hidroldgico de la
region hidrografica del Titicaca”, por Fernandez, 2017, p. 8. ...ceoviiiiiiiniiiie e 47
Figura 11. Aumento de temperatura del periodo 1900-2020 y en escenarios de cambio
climatico, periodo 2021-2100. Tomado de “Cambio Climatico 2023: Informe de sintesis”, por
| O {0 7 T o TP PP 51
Figura 12. Escenarios de cambio climatico futuro y su relacion de valores proyectados de CO»
y temperatura periodo 2021-2100. Tomado de “Cambio Climatico 2023: Informe de sintesis”,
POF IPCC, 2023, P. 8L oottt ettt ettt et e et e e nbe e e baeennee e 53
Figura 13. Diagrama de flujo de la metodologia para la elaboracion del proyecto de

INVEStigacion. FUBNTE: PrOPIA. .....ceiveiiiiiieiieieisiisie ettt 62
Figura 14. Mapa de clasificacion de uso de suelo de la cuenca del rio Ramis.............cccc...... 65
Figura 15. Mapa de tipo de suelo de la cuenca del rio Ramis. Fuente: Propia..............cc..c.... 67
Figura 16. Mapa de pendientes de la cuenca del rio Ramis. Fuente: Propia..........cc.ccoceeenae 68

Figura 17. Mapa de estaciones meteoroldgicas generadas del Producto PISCO y la estacion de
aforo Puente Carretera Ramis. FUENLE: Propia. .......ccccceivieiii i 70

Figura 18. Interfaz de ArcSWAT. Fuente: Propia, informacion de la interfaz ArcSWAT. ... 70
Xiii



Figura 19. Interfaz de configuracion para la delimitacion de la cuenca del rio Ramis,

generacidn del flujo, acumulacidon de la red hidrica y obtencidn de subcuencas. Fuente: Propia,

informacion de la interfaz ArCSWAT. ....c.i oot 71
Figura 20. Porcentaje de distribucion de uso de suelo, tipo de suelo y pendiente. Fuente: Propia,
informacion de la interfaz ArCSWAT . ..o e 72
Figura 21. Interfaz de ingreso de datos meteoroldgicos y asignacion del generador. Fuente:
Propia, informacion de la interfaz ArCSWAT . .....ooi i 73
Figura 22. Creacion de tablas de datos. Fuente: Propia, informacion de la interfaz ArcSWAT.
............................................................................................................................................... 74
Figura 23. Configuracion de inicio de la simulacion hidroldgica inicial. Fuente: Propia,
informacion de la interfaz ArCSWAT . ..o e 76

Figura 24. Configuracion de la obtencién de informacion de la simulacion hidrolégica. Fuente:

Propia, informacion de la interfaz ArCSWAT . ..o 76
Figura 25. Histograma de caudal promedio mensual del Periodo 1981 — 2016 de la Estacion
Hidrométrica Puente Carretera Ramis. Fuente: Propia, informacion del SENAMHIL. ............ 77
Figura 26. Anélisis de consistencia de datos hidrométricos. Fuente: Propia. ............cccceeveneee 78

Figura 27. Metodologia realizada en la herramienta CMhyd para reduccion de escala y
correccion de Sesgo. FUENTE: PrOPIA. ....cvcviiriieiiiiie et 83
Figura 28. Reduccion de escala (downscaling estadistico) y extraccion de datos con la
herramienta CMhyd. FUENTE: PrOPIa. ......ccccveiviiiic e 84
Figura 29. Coeficiente de determinacion (R2) con datos mensuales observados de precipitacién
del producto PISCO en relacion con los MCG seleccionados. Fuente: Propia............c.......... 85
Figura 30. Resultados del Percent Bias con valores datos diarios observados de precipitacién
del producto PISCO en relacion con los MCG seleccionados. Fuente: Propia. ..........cc.......... 86
Figura 31. Resultados del coeficiente de determinacion (R2) con datos mensuales observados

de temperatura minima del producto PISCO en relacién con los MCG seleccionados. Fuente:

Figura 32. Resultados del Percent Bias con datos diarios observados de temperatura minima
del producto PISCO en relacion con los MCG identificados. Fuente: Propia. .........cc.ccceeene. 87
Figura 33. Resultados del coeficiente de determinacion (R2) con datos mensuales observados

de temperatura maxima del producto PISCO con relacién a los MCG identificados. Fuente:

o (0] o] I TP PP PRPPP 87
Figura 34. Resultados del Percent Bias con datos observados diarios de temperatura maxima
del producto PISCO en relacion con los MCG identificados. Fuente: Propia. .........cc.ccceeene. 88
Figura 35. Mapa de subcuencas generadas en el modelo hidroldgico SWAT. .........cccccveeee 90

Figura 36. Histograma comparativo de caudal diario observado con caudal diario simulado en

el periodo de 1984 - 2016. FUENTE: PrOPIa.......veiiiieiiriiiiisieie st 92
Xiv



Figura 37. Histograma comparativo de caudal mensual observado con caudal mensual
simulado en el periodo de 1984 - 2016. FUENTE: PrOPIa. .....cccevveiviriiiieiienenisieiesie s 92
Figura 38. Anélisis de sensibilidad de los parametros utilizados. ...........ccccovevviniinennnns 95

Figura 39. Histograma comparativo del caudal diario observado y calibrado en el periodo

(1984-2003). FUENTE: PrOPIA. «.veiviiiveeiiee e eie ettt st et ste e sre e e be e s e e nrae s 96
Figura 40. Histograma comparativo del caudal mensual observado y calibrado en el periodo
(1984-2003). Fuente. EIaboracion ProPia. .........ccceveveiieiieiie e e e 97
Figura 41. Métricas estadisticas obtenidas de SWAT-CUP del caudal diario observado y
calibrado en el periodo (1984-2003). FUENLE: Propia. .....cccccoueevieeiiieesieesiee e sie e siee e 97
Figura 42. Histograma comparativo del caudal diario observado y validado en el periodo
(2004-2016). FUENTE: PIOPIA. ..vviiviiiieeiieecie ettt sttt e be e ste e ae e s reesnresaaesree s 99
Figura 43. Histograma comparativo del caudal mensual observado y validado en el periodo
(2004-2016). FUBNTE: PTOPIA. ....veveviiiieiieiesiesiee ettt 100
Figura 44. Métricas estadisticas obtenidas de SWAT-CUP del caudal diario observado y
validado en el periodo (2004-2016). FUente: Propia. ........cceevveieeieiie e 100

Figura 45. Comportamiento del caudal observado de la estacion de aforo puente Ramis con la
simulacién hidrologica validada en el periodo histérico (1984-2016). Fuente: Propia......... 102

Figura 46.Comportamiento del caudal de la cuenca del rio Ramis en escenario de cambio

climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5, periodo cercano (2020-2059). Fuente: Propia. ................. 109
Figura 47. Comportamiento del caudal de la cuenca del rio Ramis en escenario de cambio
climéatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5, periodo lejano (2065-2099). Fuente: Propia............c......... 111

Figura 48. Reduccion de escala de precipitacion visto en escala media mensual, para el
escenario de cambio climatico SSP2-4.5. Fuente: Propia..........ccccovveveeieeiieieeve e, 139
Figura 49. Reduccion de escala de precipitacion visto en escala media mensual para el
escenario de cambio climatico SSP5-8.5. FUeNte: Propia........cccccevvvereeienenesieiee e 139
Figura 50. Reduccion de escala de temperatura minima visto en escala media mensual para el
escenario de cambio climatico SSP2-4.5. Fuente: Propia........c.cccccevveiieieeieciieece e, 140
Figura 51. Reduccidn de escala de temperatura minima visto en escala media mensual para el
escenario de cambio climatico SSP5-8.5. Fuente: Propia...........cccevvireneieiseneieeesienes 140
Figura 52. Reduccion de escala de temperatura méaxima visto en escala media mensual para el
escenario de cambio climatico SSP2-4.5. Fuente: Propia...........ccccevveieneiniieneieisesenes 141
Figura 53. Reduccion de escala de temperatura maxima visto en escala media mensual para el
escenario de cambio climatico SSP5-8.5. Fuente: Propia...........ccceovviieneiniininicicicesiees 141
Figura 54. Comportamiento de la precipitacion proyectada del escenario SSP2-4.5 y SSP5-8.5

para el periodo (2015-2059). FUENLE: ProPia. ........cccvcveiveieiiie e s e se e 142
Figura 55. Comportamiento de la precipitacion proyectada del escenario SSP2-4.5 y SSP5-8.5
para el periodo (2060-2099). FUENTE: PrOPIA. ....c.civeriiieiiiesiisiieie s 143



Figura 56. Comportamiento de la temperatura maxima proyectada del escenario SSP2-4.5 y

SSP5-8.5 para el periodo (2015-2059). Fuente: Propia. ......ccccccevevevveieeveeseesee e, 144
Figura 57. Comportamiento de la temperatura maxima proyectada del escenario SSP2-4.5 y
SSP5-8.5 para el periodo (2060-2099). Fuente: Propia. ........cccceveevveieeieeniesee e e, 145

Figura 58. Comportamiento de la temperatura minima proyectada del escenario SSP2-4.5 y
SSP5-8.5 para el periodo (2015-2059). Fuente: Propia. ......c.ccccevvveveeiieieececcee e, 146
Figura 59. Comportamiento de la temperatura minima proyectada del escenario SSP2-4.5 y

SSP5-8.5 para el periodo (2060-2099). Fuente: Propia. ........ccccevvvevveiieieenecce e, 147

XVi



RESUMEN

El cambio climéatico estd generando alteraciones significativas en las reservas de recursos
hidricos en la region de Puno y en todo el Per(, debido a patrones de precipitacion cada vez
mas irregulares y un aumento generalizado de las temperaturas. Estos cambios impactan tanto
la cantidad como la distribucion estacional de los caudales fluviales. Por ello, es fundamental
investigar los efectos del cambio climéatico y examinar como se proyectan estos cambios a
futuro en los recursos hidricos. Por ello, como objetivo principal, se tiene de evaluar los
impactos del cambio climatico en el comportamiento del recurso hidrico en la cuenca del rio
Ramis, bajo los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5, utilizando modelos de
circulacion general (MCG) del CMIP6 y el modelo hidrol6gico - SWAT.

La metodologia empleada se basa en el analisis de datos climaticos historicos de (1981-2016)
el cual es la informacidn disponible obtenida del producto PISCO (Peruvian Interpolated Data
of the SENAMHI’s Climatological and Hydrological Observations) y proyecciones para el
periodo 2020-2099, divididos en dos fases: el futuro cercano (2020-2059) y el lejano (2065-
2099).

Se utiliz6 un modelo previamente calibrado, con valores de NSE de 0.74, Rz de 0.77, PBIAS
de -6.4% y RSR de 0.51, y validado con resultados de NSE de 0.80, Rz de 0.83, PBIAS de -
3.84% y RSR de 0.44, considerados satisfactorios. La proyeccion climatica empleada
corresponde al modelo global MPI-ESM1-2-LR del CMIPS6, que, tras evaluar siete modelos
climaticos, se identificé como el de mejor ajuste para la region de estudio. El ajuste de escala y
la correccion de sesgo se realizaron mediante la herramienta CMhyd. Los resultados de la
simulacién predicen para el futuro cercano un incremento en el caudal de la cuenca de estudio
de un 19.12% en el escenario SSP2-4.5 (equivalente a 175.86 m3/s) y del 15.97% en el escenario
SSP5-8.5 (equivalente a 146.88 m?/s). Para el futuro lejano, se anticipa un aumento del 33.46%
(307.81 md/s) en el escenario SSP2-4.5, y del 55.58% (511.36 m3/s) en el escenario SSP5-8.5.
Ademas, la investigacion muestra un aumento en las precipitaciones de 3.16 mm y 5.56 mm,
un incremento en la temperatura maxima de 1.43 °C y 2.56 °C, y un aumento de la temperatura
minima de 2.24 °C y 4.04 °C en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, para el futuro cercano y

futuro lejano, respectivamente.

Palabras clave: Cambio climatico, recursos hidricos, escenarios de cambio climatico, modelo

de circulacion general (MCG), simulacion hidroldgica, modelo hidrologico - SWAT.
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ABSTRACT

Climate change is causing significant alterations in water resource reserves in the Puno region
and throughout Peru due to increasingly irregular precipitation patterns and a generalized rise
in temperatures. These changes impact both the quantity and seasonal distribution of river
flows. Therefore, it is essential to investigate the effects of climate change and examine how
these changes are projected to affect water resources in the future. The main objective of this
study is to evaluate the impacts of climate change on the behavior of water resources in the
Ramis River basin under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 climate change scenarios, using general
circulation models (GCMs) from CMIP6 and the SWAT hydrological model.

The methodology is based on the analysis of historical climate data from 1981 to 2016, obtained
from the PISCO product (Peruvian Interpolated Data of the SENAMHI’s Climatological and
Hydrological Observations), and projections for the period 2020-2099, divided into two
phases: the near future (2020-2059) and the distant future (2065-2099).

A previously calibrated model was used, with NSE values of 0.74, R2 of 0.77, PBIAS of -6.4%,
and RSR of 0.51, and validated with results of NSE of 0.80, R2 of 0.83, PBIAS of -3.84%, and
RSR of 0.44, considered satisfactory. The climate projection used corresponds to the global
model MPI-ESM1-2-LR from CMIP6, which was identified as the best fit for the study region
after evaluating seven climate models. Scale adjustment and bias correction were performed
using the CMhyd tool.

Simulation results predict, for the near future, an increase in the basin’s streamflow of 19.12%
under the SSP2-4.5 scenario (equivalent to 175.86 m®s) and 15.97% under the SSP5-8.5
scenario (equivalent to 146.88 m3/s). For the distant future, an increase of 33.46% (307.81 m?/s)
is anticipated under the SSP2-4.5 scenario and 55.58% (511.36 m?/s) under the SSP5-8.5
scenario. Additionally, the study shows an increase in precipitation of 3.16 mm and 5.56 mm,
a rise in maximum temperature of 1.43 °C and 2.56 °C, and an increase in minimum
temperature of 2.24 °C and 4.04 °C for the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios, respectively, in

the near and distant future.

Keywords: Climate change, water resources, climate change scenarios, general circulation

model (GCM), hydrological simulation, SWAT hydrological model.
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INTRODUCCION

El cambio climatico es un fendmeno que estd generando impactos profundos en los sistemas
hidroldgicos de diversas regiones del mundo, vy el altiplano peruano no es la excepcion. En la
regién de Puno y, en particular, en la cuenca del rio Ramis, se han observado variaciones en la
disponibilidad de los recursos hidricos, producto de cambios en los patrones de precipitacion y
temperaturas cada vez més altas. Estos cambios afectan tanto la cantidad como la distribucion
temporal de los caudales, lo cual repercute en las actividades agricolas, la disponibilidad de
agua potable, la generacion de energia hidroeléctrica, sostenibilidad de los ecosistemas locales,

etc.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, vemos una necesidad de prever estas
afectaciones mediante el uso de herramientas esenciales para el andlisis y gestion de los
recursos hidricos, la cual destacamos los modelos hidroldgicos, los cuales nos permiten la
simulacién y prediccion de los procesos hidroldgicos a distintas escalas espaciales y
temporales. Los avances en teledeteccion y sistemas de informacion geografica (SIG) han
mejorado significativamente la modelizacion hidroldgica distribuida, posibilitando una
representacion mas precisa de la relacién entre el régimen hidrol6gico de una cuenca y factores

como el clima, la topografia, la geologia y el uso del suelo.

Asimismo, la importancia del estudio de los impactos del cambio climético en los recursos
hidricos se ha vuelto fundamental para el desarrollo de estrategias de adaptacion y la gestion
eficiente del agua. En este contexto, el presente proyecto tiene como objetivo evaluar la
influencia del cambio climatico en el comportamiento del recurso hidrico de la cuenca del rio
Ramis, utilizando modelos de circulacién global (MCG) y escenarios de cambio climatico
especificos, como SSP2-4.5 y SSP5-8.5 del CMIP6. La metodologia propuesta se basa en la
simulacion hidrolégica mediante el modelo SWAT, que permite analizar cdmo el cambio
climatico podria alterar el régimen hidrolégico de la cuenca y prever las variaciones en los

caudales a lo largo del siglo XXI.

Para lograr estos objetivos, se empleara un modelo calibrado y validado con datos historicos de
la cuenca, que posteriormente serd utilizado para proyectar las condiciones hidrolégicas futuras
entre 2020 y 2099.

Por ello, los resultados obtenidos proporcionardn una base cientifica para disefiar planes de

gestion y politicas que aseguren la disponibilidad de agua en un contexto de cambio climatico
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y permitan una adaptacion sostenible de las actividades humanas y los ecosistemas de la region,
asi como también eventos asociados al aumento del caudal por diversos fendmenos extremos
que pueden generar impactos significativos en la cuenca del rio Ramis, del cual se debe prever
la infraestructura adecuada para reducir posibles desbordamientos e inundaciones en perjuicio
de las actividades agricolas, afectacion estructural, pérdidas materiales, etc. Es, en ese entender,

que el desarrollo de la presente se encuentra compuesto por cinco capitulos.

En el Capitulo I, se desarrolla la estructura inicial del estudio, abarcando el planteamiento y
formulacion del problema, los objetivos, la justificacién del trabajo, la hip6tesis y la
identificacion de las variables. EI Capitulo Il contiene la revision de literatura, incluyendo los
antecedentes del tema y el marco tedrico correspondiente. En el Capitulo 111, se describe la
metodologia empleada, precisando el enfoque, tipo y disefio de investigacion, asi como los
materiales y métodos utilizados para la ejecucion del proyecto. EI Capitulo 1V presenta los
resultados obtenidos, su respectivo analisis y discusion, a través de graficos, tablas y la posterior
contrastacion de la hipotesis. Finalmente, el Capitulo V redne las conclusiones derivadas del

estudio y las recomendaciones planteadas a partir de los hallazgos.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacién del problema

El cambio climético representa uno de los mayores retos actuales. De acuerdo con el Sexto
Informe del (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico [IPCC], 2023, p. 4), "la
temperatura media de la superficie global se incrementé en 1.1 °C en comparacién con el
periodo 1850-1900 y el de 2011-2020". Este calentamiento afecta de manera diversa a los
ecosistemas y estd causando variaciones extremas en fendmenos meteorol6gicos y climaticos
en distintas zonas del planeta. Segun el IPCC, estos cambios han generado "impactos adversos
generalizados, asi como pérdidas y dafios tanto en la naturaleza como en las comunidades"
(IPCC, 2023, p. 5).

En afios actuales, se observa una clara evidencia de variaciones en los parametros climaticos e
hidrolégicos, dafio producido por el calentamiento global, como lo detalla el IPCC, 2023) “El
cambio climatico, principalmente impulsado por las emisiones de gases de efecto invernadero
de origen humano, esta generando cambios ya evidentes en el sistema climatico, como el
aumento de la temperatura global promedio, alteraciones en los patrones de precipitacion, el
ascenso del nivel del mar, la disminucion de la criésfera y la intensificacion de fendmenos

climaticos extremos” (p. 83).

Respecto a la variacion de las condiciones hidroldgicas de los recursos hidricos (Revueltas et
al., 2020), estas variaciones estan relacionadas con diversos procesos que ocurren dentro del
ciclo hidrol6gico de una cuenca fluvial, tales como la precipitacion, evapotranspiracion,
volumen de retorno de aguas, asi como el momento y la magnitud de la escorrentia superficial.
De manera indirecta, estos cambios se manifiestan en la frecuencia e intensidad de fenémenos

como las inundaciones y la desertificacion.

Asimismo, se debe tener en cuenta el grado de vulnerabilidad de cada pais en escalas sociales,
econdémicas y ambientales. Segun el IPCC (2019), los impactos relacionados al clima
evidencian la vulnerabilidad, asi como exposicion de algunos ecosistemas y sistemas humanos.
Los riesgos vinculados a las variaciones climaticas implican tomar medidas preventivas de
adaptacion y mitigacion con un nivel de incertidumbre en la gravedad y el momento en que
repercutiran estos impactos. Segun el Ministerio de Ambiente [MINAM] (2015), el Per( posee
siete de las nueve condiciones de vulnerabilidad al cambio climético. Estas incluyen: i) &reas

costeras bajas; ii) regiones aridas y semiaridas; iii) zonas con riesgo de inundaciones, sequias y
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procesos de desertificacion; iv) ecosistemas montafiosos vulnerables; v) areas propensas a
desastres naturales; vi) zonas urbanas con altos niveles de contaminacion del aire; y vii) una
economia que depende de los ingresos obtenidos mediante la produccion y uso de combustibles

fosiles.

Per( es un pais vulnerable al cambio climatico, lo que afecta no solo a su sistema ecosistémico,
sino también a su nivel sociocultural, econémico y politico. Considerando que los principales
efectos del cambio climatico se manifiestan a través del recurso hidrico generando un efecto
sobre otros factores, como la salud publica, seguridad alimentaria, ecosistemas, procesos
productivos, entre otros. Lo anterior ya descrito se reflejard de una manera méas evidente en la

calidad y cantidad del recurso hidrico que sera cada vez mas limitada.

Comprendiendo la particular influencia del cambio climético en los suministros de agua y
viendo que nuestro pais es altamente vulnerable, es de suma importancia aportar acciones de
preservacion del agua y generar politicas de adaptabilidad frente un potencial impacto futuro
del cambio climatico. Actualmente, ya se observan variaciones en las condiciones hidrologicas
de todas nuestras fuentes de recursos hidricos y si no se toman acciones inmediatas, veremos
alteraciones en varios campos sociales, econémicos y ambientales. Segin World Bank Group
(2022):
La distribucién desigual de los recursos hidricos en Per(, junto con los patrones de
desarrollo desbalanceados y el cambio climatico, intensifican los riesgos de escasez de
agua. El acelerado derretimiento de los glaciares y las alteraciones en las
precipitaciones afectan considerablemente el tiempo y el volumen de agua disponible
para la agricultura, el consumo humano y la generacion de energia, ademas de aumentar
la frecuencia e intensidad de las sequias, lo que tendrd repercusiones econdémicas

significativas. (p. 13)

Por consiguiente, los impactos del cambio climatico tendran un grado de variabilidad en
distintas regiones del Perd, siendo una de las mas afectadas la region de Puno, que es conocida
por su rica biodiversidad y valiosos recursos hidricos, que actualmente se enfrentan a un
preocupante déficit en sus fuentes de agua, impactando tanto en la disponibilidad de agua
potable para la poblacién como en la agricultura y otros sectores econdmicos dependientes del
recurso hidrico. Como lo expresan Sanabria, Marengo y Valverde (2009): “el Altiplano
(Departamento de Puno) es considerado una de las zonas mas sensibles y perturbadas por la
variabilidad climatica con implicancias en las actividades del sector agropecuario,

hidroeléctrico, minero, etc.” (p. 1).
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Por ello, resulta fundamental evaluar como el cambio climéatico afecta a nuestros recursos
hidricos, especialmente en las zonas mas vulnerables del pais, como la regién de Puno vy, en

particular, en una de sus cuencas mas significativas: la cuenca del rio Ramis.

La cuenca del rio Ramis desempefia un rol crucial en el suministro de agua dulce para la
poblacién y para sectores como la agricultura, la biodiversidad y la ganaderia, ademas de ser el
principal afluente del lago Titicaca. Por esta razon, es necesario implementar acciones
especificas de prevencion y adaptacion para proteger los recursos hidricos frente a los impactos
futuros del cambio climatico. Entre estas medidas, se plantea el uso de la simulacion
hidrol6gica, que permite obtener resultados predictivos sobre los cambios en las variables
climaticas, mediante herramientas de modelado hidrol6gico. En esta investigacion, se empleara
el modelo hidrolégico SWAT.

1.1.1 Problema General

¢Cudl es la influencia del cambio climatico en el comportamiento del recurso hidrico de la
cuenca del rio Ramis mediante la simulacién hidroldgica con el modelo SWAT, utilizando
escenarios climaticos SSPs2-4.5 y SSPs5-8.5 de modelos de circulacion general (MCG) del
CMIP6 para los periodos 2020-2059 (futuro cercano) y 2065-2099 (futuro lejano)?

1.1.2 Problemas Especificos

e  Cual es el comportamiento del recurso hidrico actual de la cuenca del rio Ramis, mediante
el modelo hidrolégico - SWAT, utilizando la informacion disponible del periodo 1984-
2016 del producto PISCO?

e ;Cudl es el grado de confiabilidad de la calibraciéon y validacion de la simulacion
hidroldgica de la cuenca del rio Ramis para el periodo de informacién disponible de 1984

— 2016 del producto PISCO con descargas medias diarias?

e Cudles son los caudales proyectados de la cuenca del rio Ramis con modelos de
circulacion general (MCG), en escenarios de cambio climatico SSPs2-4.5 y SSPs5-8.5 del
CMIP6 para un futuro cercano de 2020-2059 y un futuro lejano de 2065-2099?

e  ;Cudl es la variacion del comportamiento del recurso hidrico actual y bajo escenarios de

cambio climatico SSPs2-4.5 y SSPs5-8.5 con modelos de circulacion general (MCG) del
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CMIP6 para un futuro cercano de 2020-2059 y un futuro lejano de 2065-2099 en la cuenca

del rio Ramis?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar la influencia del cambio climéatico en el comportamiento del recurso hidrico de la
cuenca del rio Ramis mediante la simulacion hidroléogica con el modelo SWAT, utilizando
escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5 de modelos de circulacion general (MCG) del
CMIP6 para los periodos 2020-2059 (futuro cercano) y 2065-2099 (futuro lejano)

1.2.2. Objetivos Especificos

e Representar el comportamiento del recurso hidrico actual mediante la simulacion
hidroldgica de la cuenca del rio Ramis con el modelo hidrolégico — SWAT utilizando la
informacion disponible del periodo 1984-2016 del producto PISCO

e Determinar el grado de confiabilidad, mediante la calibracion y validacion de la simulacion
hidrolégica de la cuenca del rio Ramis para el periodo de informacion disponible de 1984

- 2016 del producto PISCO con descargas medias diarias

e Proyectar caudales de la cuenca del rio Ramis con modelos de circulacion general (GCM)
en escenarios de cambio climéatico SSPs2-4.5 y SSPs5-8.5 del CMIP6 para un futuro
cercano de 2020-2059 y un futuro lejano de 2065-2099

e Evaluar la variacion del comportamiento del recurso hidrico actual y bajo escenarios de
cambio climéatico SSPs2-4.5 y SSPs5-8.5 con modelos de circulacion general (GCM) del
CMIP6 para un futuro cercano de 2020-2059 y un futuro lejano de 2065-2099 en la cuenca

del rio Ramis
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1.3. Justificacion e importancia

1.3.1 Justificacion ambiental

El presente estudio permite proyectar las posibles variaciones climéticas e hidrologicas en la
cuenca del rio Ramis bajo distintos escenarios de cambio climatico, evidenciando como estas
alteraciones impactan el entorno ambiental. Se ha demostrado que el cambio climético ya esta
generando efectos negativos en las fuentes hidricas, reflejados en variaciones en la
disponibilidad y distribucion del agua. Sin embargo, contar con una proyeccion detallada de los
niveles de impacto facilita la identificacion de medidas de mitigacion y adaptacién para reducir

los efectos adversos sobre los ecosistemas y la sostenibilidad del recurso hidrico.

Asimismo, los resultados obtenidos proporcionan informacién clave para la gestién eficiente
del agua y la planificacion ambiental, del cual las autoridades y comunidades locales tomaran
decisiones informadas que favorezcan la conservacion de los ecosistemas hidricos. La
integracion de herramientas de modelado hidroldgico fortalece la comprension de la dinamica
de las distintas cuencas que han sido objeto de investigacion. Por ello, este proyecto promovera
estrategias de manejo sostenible que contribuyan a la resiliencia de los ecosistemas frente al

cambio climéatico.

1.3.2 Justificacion social

El cambio climético no solo impacta los recursos hidricos, sino que también pone en riesgo a
la poblacion, la economia, el desarrollo y otros sectores. Segun Lujano et al. (2016), en la region
de Puno ocurren inundaciones generadas por altos niveles de caudal en el rio Ramis, que se
reflejan en dafios a las viviendas, familias, cultivos e indirectamente en los recursos
econdmicos. Este impacto se refleja, también, en sequias que comprometen, también, la
economia, sectores agricolas, ganaderia y de consumo humano, entre otros. Por ello, identificar
las variaciones del cambio climatico en afios futuros es esencial para desarrollar planes de

contingencia que faciliten la mitigacion y prevencién de impactos potenciales.

1.3.3 Justificacion académica

Los resultados obtenidos constituyen una fuente esencial de informacién que demuestra la
utilidad de los modelos de circulacion general (MCG) y su aplicacién en la simulacion de
modelos hidroldgicos en un contexto de cambio climético. Esta informacion es valiosa para
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analizar la capacidad de adaptacion al cambio climatico en la cuenca del rio Ramis y en otras
fuentes de agua de la regién de Puno. Ademas, permite evaluar la efectividad de las
herramientas de modelado hidrol6gico en la simulacion de variables climaticas e hidroldgicas,

integradas en un entorno de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).

1.3.4 Importancia

El agua es un recurso esencial para el desarrollo econémico, social y ambiental de cualquier
region. En el caso de Puno, la cuenca del rio Ramis constituye una fuente clave de agua
superficial que sustenta mualtiples actividades como la agricultura, la ganaderia, el
abastecimiento poblacional, la generacion de energia hidroeléctrica y la mineria. Debido a su
relevancia, es fundamental comprender como el cambio climatico puede afectar la

disponibilidad y distribucion del recurso hidrico en esta cuenca.

Este estudio proporciona informacién cientifica relevante para analizar la dinamica hidroldgica
de la cuenca del rio Ramis bajo distintos escenarios de cambio climatico, permitiendo la
identificacion de tendencias en los caudales y su impacto en los sectores dependientes del agua.
Ademas, permite generar estrategias de prevencion y mitigacion, fortaleciendo la planificacion
de medidas correctivas que ayuden a reducir la vulnerabilidad de las actividades econémicas y

de la poblacion ante eventos extremos como sequias e inundaciones.

Los resultados obtenidos constituyen una herramienta fundamental para la gestion integral del
agua en la regidn, brindando insumos para la formulacion de politicas publicas y estrategias de
adaptacion al cambio climatico. De este modo, se garantiza un manejo sostenible del recurso
hidrico, promoviendo la seguridad hidrica a largo plazo y asegurando la resiliencia de los

ecosistemas y comunidades que dependen del rio Ramis.

1.4. Delimitacion del proyecto

1.4.1 Zona de estudio

El &rea de estudio abarca la cuenca hidrogréafica del rio Ramis, situada en la Region
Hidrografica del Titicaca. Esta cuenca tiene una superficie aproximada de 14,685 kmz, con una

altitud minima de 3,815 msnm y una méxima de 5,828 msnm, extendiéndose desde los
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alrededores del nevado Ananea Grande, en la laguna Rinconada, hasta su desembocadura en el

lago Titicaca. Visto en la Figura 1.
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Figura 1. Delimitacién de la cuenca del rio Ramis en la region de Puno - Fuente: Propia.

1.5. Hipdtesis y definicion de variables

1.5.1 Hipotesis general

Hipdtesis nula (Ho): EI cambio climético no influye significativamente en el comportamiento
del recurso hidrico de la cuenca del rio Ramis , y los caudales proyectados
mediante la simulacién hidrol6gica con el modelo SWAT no muestran
variaciones relevantes bajo los escenarios climaticos SSP2-4.5y SSP5-8.5
del CMIP6 para los periodos 2020-2059 (futuro cercano) y 2065-2099

(futuro lejano).

Hipétesis alterna (H1): EI cambio climatico influye significativamente en el comportamiento
del recurso hidrico de la cuenca del rio Ramis, generando variaciones
en los caudales proyectados mediante la simulacidon hidrolégica con el
modelo SWAT bajo los escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5 del
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CMIP6 para los periodos 2020-2059 (futuro cercano) y 2065-2099

(futuro lejano).

1.5.2 Hipotesis especifica

1.5.2.1. Hipotesis especifica 1

Hipotesis nula (Ho): La simulacion hidrolégica con el modelo SWAT no representa
adecuadamente el comportamiento del recurso hidrico actual en la
cuenca del rio Ramis para el periodo de informacion disponible de
1984-2016 del producto PISCO.

Hipétesis alternativa (H;): La simulacion hidrolégica con el modelo SWAT representa
adecuadamente el comportamiento del recurso hidrico actual en la
cuenca del rio Ramis para el periodo de informacion disponible
de 1984-2016 del producto PISCO.

1.5.2.2. Hipotesis especifica 2

Hipotesis nula (Hy): La simulacion hidroldgica calibrada y validada con el modelo SWAT para
la cuenca del rio Ramis no presenta un grado de confiabilidad aceptable
para el periodo de informacion disponible de 1984-2016 del producto
PISCO.

Hipétesis alternativa (H,): La simulacién hidroldgica calibrada y validada con el modelo
SWAT para la cuenca del rio Ramis presenta un grado de
confiabilidad aceptable para el periodo de informacién disponible
de 1984-2016 del producto PISCO.

1.5.2.3. Hipotesis especifica 3
Hipdtesis nula (Ho): La proyeccion de caudales en la cuenca del rio Ramis mediante modelos

de circulacién general (GCM) bajo escenarios de cambio climatico SSP2-
4.5 y SSP5-8.5 del CMIP6 para un futuro cercano de 2020-2059 y un
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futuro lejano de 2065-2099, no muestra diferencias significativas con

respecto al comportamiento hidrolégico actual.

Hipétesis alternativa (H;): La proyeccidn de caudales en la cuenca del rio Ramis mediante

modelos de circulacion general (GCM) bajo escenarios de cambio
climéatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 del CMIP6 para un futuro cercano
de 2020-2059 y un futuro lejano de 2065-2099, muestra

diferencias significativas con

hidrolégico actual.

1.5.2.4. Hipotesis especifica 4

respecto al

comportamiento

Hipotesis nula (Hy): No existe una variacion significativa en el comportamiento del recurso

hidrico de la cuenca del rio Ramis bajo escenarios de cambio climético
SSP2-4.5 y SSP5-8.5 del CMIP6 en el futuro cercano de 2020-2059 y

futuro lejano de 2065-2099.

Hipdtesis alternativa (H,): Existe una variacion significativa en el comportamiento del recurso

hidrico de la cuenca del rio Ramis bajo escenarios de cambio
climéatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 del CMIP6 en el futuro cercano de

2020-2059 y futuro lejano de 2065-2099.

1.5.3 Definicién de las variables

Tabla 1. Matriz de operacionalizacién de variables

VARIABLE DIMENSION INDICADOR UND TECNICAS/
INSTRUMENTOS

Variable e Escenarios de e SSP2-45 y Categorias Técnica:
independiente: cambio SSP5-8.5 de . Levanfﬁgiﬁmgnc:g:datos.
Cambio climatico Escenarios — Modelos de Circulacion
climatico e Temperatura e Variacion de General (MCG) con
temperatura (°C) escenarios SSPs2-4.5 y

e Precipitacion e Variacion de SSPs5-8.5
(mm)

precipitacion
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Variable e Caudal del rio e Caudal (m3/s) Técnica:
Simulacién hidrol6gica

dependiente: medio anual _
Comportamient o Caudal en o Caudal (m3/s) con escenarios SSPs2-
. . 4.5y SSPs5-8.5, analisis
o del recurso estiaje medio  en
- . de series temporales de
hidrico estiaje
caudal analisis
e Caudal en e Caudal (m3fs) y

. ) estadistico de series
periodo de  medio en

hidrolégicas (caudal).

crecida crecida
o ] o Instrumento:
¢ Variabilidad e Cambio (%) o
Modelo hidroldgico
del caudal porcentual
SWAT
del  caudal
entre
estaciones

Fuente. Elaboracion Propia

En esta investigacion, el cambio climatico se considera la variable independiente, ya que se
manipula mediante el uso de proyecciones climaticas futuras obtenidas de Modelos de
Circulacién General (MCG) del proyecto CMIP6, bajo los escenarios SSP2-4.5 (escenario
intermedio) y SSP5-8.5 (escenario extremo). Estos escenarios representan distintas trayectorias
socioecondmicas y niveles de emisiones de gases de efecto invernadero para las proximas
décadas. Sus efectos sobre el clima, principalmente temperatura y precipitacion se introducen
en el modelo hidroldégico SWAT para simular cémo cambia el comportamiento del recurso

hidrico en la cuenca del rio Ramis.

La variable dependiente, comportamiento del recurso hidrico se evalta a través de la simulacion
hidrolégica con el modelo SWAT, para analizar cdmo el cambio climatico (variable
independiente) puede afectar la cantidad y el patron de distribucién del agua (caudal) en la
cuenca del rio Ramis. Se considera como variable dependiente porque cambia en funcion de
los escenarios climéaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicados mediante datos generados por

modelos de circulacion general (MCG) del CMIP6.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Escobar y Carvalho (2022) presentaron el articulo titulado “Impactos del cambio climético
futuro en los servicios ecosistémicos hidricos en la cuenca del rio Homem (noroeste de
Portugal)", publicado en la revista Portuguesa de Geografia-Finisterra de la Universidad de
Porto. El objetivo de la investigacion fue analizar como el cambio climatico en el futuro podria
influir en los recursos hidricos, utilizando el modelo SWAT. Para llevar a cabo el estudio,
emplearon proyecciones climaticas para el periodo 2020-2050, las cuales fueron aplicadas en
el modelo SWAT, basandose en cuatro modelos climaticos regionales y dos escenarios de
cambio climéatico (RCP 4.5 y 8.5). Los resultados del estudio confirmaron que el software
SWAT es eficaz en la cuantificacion del caudal y el volumen de agua en relacién con los
servicios ecosistémicos hidricos locales. Ademas, se concluyé que el cambio climético afectara
los recursos hidricos, provocando una reduccion del 7% en el caudal bajo el escenario RCP 8.5.
Para el afio 2050, se espera una disminucién del agua en el rio durante las estaciones de
primavera, verano y otofio, mientras que en invierno habrd mas agua. Asimismo, se anticipa
una reduccion en el volumen de agua, lo que afectard negativamente la produccion de energia
hidroeléctrica, especialmente en verano. También, se prevé un aumento en la cantidad de
sedimentos, particularmente en el escenario RCP 8.5. Estos resultados buscan proporcionar
opciones para desarrollar mejores estrategias de adaptacion y mitigacion frente al impacto del

cambio climatico en los recursos hidricos de la cuenca, mejorando asi la gestién local del agua.

Gemechu et al. (2021) realizaron el siguiente articulo "Estimacion de los componentes
hidroldgicos en escenarios climéaticos actuales y futuros en la cuenca de Guder, cuenca del
Alto Abbay, Etiopia, utilizando el SWAT", publicado en la revista Sostenibilidad, Basilea, Suiza.
Con el objetivo de estimar los componentes del balance hidrico y el rendimiento de agua bajo
escenarios climaticos actuales y futuros en la cuenca del rio Guder, Alto Nilo Azul en Etiopia,
mediante el modelo SWAT. La calibracidon y validacion del modelo se llevé a cabo utilizando
el algoritmo SUFI-2, mostrando que el rendimiento hidrico anual oscilé entre 926 mm y 1340
mm para el periodo 1986-2016. Los resultados obtenidos del modelo climatico regional (RCM)
indicaron que, bajo el escenario RCP 8.5, se espera una reduccion de hasta el 14,4% en la
precipitacion comparada con los 1228 mm/afio registrados en el periodo de referencia (1986-

2016), mientras que la temperatura podria incrementarse en +4,4 °C entre 2057 y 2086,
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afectando potencialmente el suministro de agua en la cuenca. Ademas, bajo RCP 8.5, se estima
una disminucién en la produccion hidrica de 3,2 mm por afio en el periodo 2024-2086, lo que
refleja una tendencia significativa. Estos hallazgos pueden servir a las agencias
gubernamentales para planificar intervenciones que aborden los desafios hidricos de la

comunidad.

Jordan et al. (2018) desarrollaron el articulo titulado "Evaluacién del impacto del cambio
climatico sobre una cuenca hidroldgica en régimen natural (SE, Espafia) usando un modelo
SWAT". El objetivo de este estudio fue estimar los efectos del cambio climéatico en los
principales componentes del balance hidrico de la cuenca alta del rio Taibilla (cabecera de la
DHS). Para alcanzar este objetivo, utilizaron el modelo SWAT, calibrado con el algoritmo
SUFI-2, empleando proyecciones de precipitacion y temperatura derivadas de modelos
climaticos globales (GCMs), como el bcc-csml-1-m, MPLESM.MR vy bcc.csml.1,
regionalizados mediante la técnica analdgica. Estos modelos se aplicaron bajo los escenarios
de emisién RCP 4.5 y RCP 8.5 para el periodo 2010-2050. Los resultados del estudio indican
que, en las proximas décadas, habrd una tendencia a la disminucién de la precipitacion, la
escorrentia superficial y la recarga de acuiferos, mientras que la temperatura aumentara entre
1.5°Cy 1.7°C. Se destaca que el modelo SWAT, junto con los modelos y escenarios de cambio
climéatico implementados, resultan ser herramientas validas para su aplicacion en areas con
climas subhimedos y semiaridos, pudiendo ser utilizados en otras regiones con condiciones

climaticas similares.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Flores (2023) llevo a cabo el estudio titulado "Impacto del cambio climético en la escorrentia
superficial en la cuenca del rio Chacco", en la Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y
Civil de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, Ayacucho. Este trabajo tuvo
como objetivo principal evaluar el impacto del cambio climético en la escorrentia superficial
en la cuenca del rio Chacco, evaluando como las variaciones en precipitacion y temperatura
afectaran los flujos hidricos bajo escenarios futuros utilizando modelos del CMIP6 (AR6) y
escenarios SSP245 y SSP585. La metodologia del estudio abarcé tres fases: analisis climatico,
modelado hidroldgico semidistribuido con el modelo SWAT, y simulacidn de caudales futuros.
En la primera fase, 10 modelos climéticos globales fueron corregidos con datos de PISCO
(1981-2014) y ajustados mediante mapeo de cuantiles para proyectar el clima hasta 2100. La
segunda fase incluyd la calibracién y validacion del SWAT con datos de caudales observados

(1995-2001). En la tercera fase, usando el SWAT calibrado y datos climéticos proyectados, se
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evalud la escorrentia futura, evidenciando los siguientes resultados y conclusiones, de
tendencias de aumento en ambos escenarios: bajo SSP245, la precipitacion proyectada
aumentaria un 1.13% para 2020-2039, un 27.90% para 2040-2069, y un 59.44% para 2070-
2100; mientras que en SSP585, estos incrementos alcanzan el 3.85%, 47.95% y 143.74%,
respectivamente. Ademas, el analisis del Indice Normalizado de Diferenciacion de Nieve

(NDSI) revel6 ausencia de nieve en la region estudiada.

Moreno (2021) llevo a cabo el estudio titulado "Respuesta hidroldgica con cambio climético
en flujos de agua azul y verde, cuenca del rio Cachi, Ayacucho, 2021", en la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, Ayacucho. El
objetivo de este estudio es cuantificar la respuesta hidrol6gica de los flujos de agua azul y verde
en la cuenca del rio Cachi bajo escenarios de cambio climatico, abarcando el periodo historico
(1981-2016) y periodos de proyeccion (2046-2070) y (2075-2099). Para ello, se utiliza el
modelo hidrolégico SWAT, con resultados en su calibracion y validacion de Nash-Sutcliffe con
0.57 y0.62, R2de 0.57 y 0.63, y KGE de 0.64 y 0.75, lo que indica un desempefio satisfactorio
del modelo. Los resultados muestran que el flujo anual de agua azul (BWF) para la década de
2060 disminuye un -6.1% (de 198 mm a 245.5 mm) en las subcuencas del sur, mientras que en
las subcuencas de Huanta y San Pedro de Cachi se incrementa un +19% (de 198 mm a 245.5
mm). Para la década de 2090, el BWF presenta una reduccidn considerable de -35.1% (de 269.5
mm a 175 mm) en las subcuencas del sur. En cuanto al flujo de agua verde (GWF), se observa
una variacion del 4% (de 767 mm a 798.5 mm) en la década de 2060 y un incremento del 11.5%
(de 767 mm a 866.5 mm) hacia 2099 en toda la cuenca. Estos resultados reflejan una
variabilidad espacial y temporal marcada en el BWF hacia el futuro, mientras que el GWF

muestra una tendencia al alza.

Quezada y Rodriguez (2021) desarrollaron la investigacion titulada "Escenarios de
disponibilidad hidrica al 2050 mediante el modelo SWAT en la cuenca del Rio Moche —
departamento de La Libertad”, en la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la
Universidad César Vallejo, Trujillo. El objetivo principal de este estudio fue evaluar el impacto
del cambio climético en la disponibilidad de agua para el afio 2050, utilizando el modelo SWAT
en la cuenca del rio Moche, asi como analizar el cambio climatico proyectado para ese afio. Se
utilizaron dos modelos climéaticos, MIROC-5 y MIROC-ESM, junto con dos escenarios de
emisiones (RCP 4.5 y RCP 8.5), extraidos del generador climatico Marksim. La investigacion,
de enfoque cuantitativo y aplicada, se fundament6 en el analisis de la realidad, empleando
diferentes procedimientos de medicion. Los resultados indicaron que la temperatura aumento
en todos los escenarios, con incrementos entre 0.4°C y 0.7°C, mientras que la precipitacion se

redujo entre un 19.26% y un 1.1% en todos los escenarios analizados.
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En su investigacion titulada “Modelamiento de la wvulnerabilidad del recurso hidrico
considerando la incidencia del cambio climatico en la cuenca del rio Chancay — Lambayeque
utilizando SWAT”, Ccama y Turpo (2020) de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental
en la Universidad Privada Unidn, Juliaca, se centran en evaluar la vulnerabilidad de los recursos
hidricos de la cuenca del rio Chancay frente al cambio climatico usando el modelo
semidistribuido SWAT. El estudio considera los escenarios SSPS 4.5 y SSPS 8.5, con una
resolucion de 25 km del modelo climatico global CNRM-ESM2-1, desarrollado en el marco de
CMIPS6. Los resultados indican un desempefio satisfactorio del modelo SWAT, con un NSE de
0.56 en la fase de calibracion y 0.65 en la validacion. Las proyecciones climéticas sefialan
incrementos de hasta 3 °C en temperatura, 59.7 % en precipitacion y 62.9 % en caudales para

el afio 2100 en la cuenca del Chancay Lambayeque.

2.1.3 Antecedentes locales

Quispe y Huanca (2021) llevaron a cabo la tesis titulada “Evaluacion de la disponibilidad
hidrica en la cuenca Ilave bajo escenarios del cambio climdtico” en la Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental de la Universidad Peruana Unidn, ubicada en Lima. Esta investigacion se
desarrollé en el altiplano peruano, con el propésito de analizar la disponibilidad del recurso
hidrico en la cuenca llave frente a diferentes escenarios de cambio climatico, utilizando el
modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT). La calibracion y validacién del modelo
SWAT se realiz6 durante un periodo de 30 afios (1986 - 2016), empleando datos climaticos y
caudales diarios. La metodologia adoptada fue de tipo cuantitativo, no experimental y de corte
longitudinal pretérito, lo que implica que se estudia el comportamiento hidrometeorol6gico sin
manipular los fendmenos, y se considera longitudinal pretérito, debido a que las variables
hidrometeoroldgicas han ocurrido a lo largo del tiempo. Los resultados obtenidos indican que
la precipitacion en los escenarios de cambio climatico muestra una disminucion que varia entre
-38.08 mm y -0.29 mm, siendo la mayor reduccién en la época de lluvias, mientras que se
observa un incremento en la época de estiaje. La temperatura maxima presenta un aumento de
0.06°C, mientras que la temperatura minima disminuye en -0.20%. En relacion con el caudal,
se anticipa una reduccidn del recurso hidrico durante la época de lluvias, con variaciones entre
-41.2% y -40.0%, y para la época seca se proyecta un descenso de -33.8% a -0.1%. Asi, las
variaciones en temperatura y precipitacion impactan en el caudal, concluyendo que se prevé

una disminucidn del recurso hidrico del -41.2% para el afio 2050.
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Lujano et al. (2016) llevaron a cabo el articulo titulado “Cambios proyectados de los recursos
hidricos bajo escenarios de emisiones RCP4.5 Y 8.5 de modelos climaticos globales del CMIP5
en el altiplano peruano ”. Este estudio se desarrollé en el altiplano peruano con el fin de evaluar
los cambios en la disponibilidad de recursos hidricos bajo escenarios de emisiones de Modelos
Climéticos Globales (MCG) del Proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados Fase 5
(CMIP5). Para ello, se tomé como referencia la climatologia del periodo 1971-2000 y se
proyectaron los cambios para el horizonte 2071-2100. Se emple6 un modelo hidrolégico
conceptual de Ingenieria Rural con 2 parametros para simular los caudales, y se evalué el
rendimiento mediante la eficiencia de Nash y Sutcliffe. Los modelos climaticos australianos
ACCESS1.0 y ACCESSL1.3, junto con el modelo MIROCS, replicaron adecuadamente el ciclo
estacional de precipitacién. Los resultados proyectados para los caminos de concentracion
representativos (RCP4.5 y RCP8.5) hacia finales del siglo XXI indican un ligero aumento de
la precipitacion anual en la cuenca del rio Ramis y una disminucion en la cuenca del rio llave.
Estos cambios en las precipitaciones se reflejan en los caudales, sugiriendo que se podrian
observar reducciones significativas en los recursos hidricos en la cuenca llave y ligeros
aumentos anuales en la cuenca Ramis. El conjunto de Modelos Climaticos Globales
representativos, especificamente ACCESS1.0, ACCESS1.3 y MIROCS del CMIP5, sugiere
que la cuenca del rio Ilave, situada en el sur del &rea de estudio, podria experimentar mayores
reducciones de caudales, proyectando una menor disponibilidad hidrica hacia finales del siglo
XXI. En contraste, la cuenca del rio Ramis podria presentar ligeros aumentos en el caudal

promedio anual.

2.2 Bases tedricas

2.2.1. Ciclo hidrologico

De acuerdo con Chereque (1989), el ciclo hidrolégico se define como el conjunto de
transformaciones que sufre el agua en el medio natural, abarcando tanto sus estados (sélido,

liquido y gaseoso) como sus formas (agua superficial, subsuperficial, subterranea, entre otras).

En relacion con el ciclo hidrolégico, Villon (2011) sefiala lo siguiente:

El proceso comienza con la evaporacion del agua en la superficie, impulsada por la radiacion
solar y el viento, generando vapor que es transportado por las corrientes de aire. Bajo ciertas
condiciones, el vapor se condensa formando nubes, las cuales pueden dar lugar a
precipitaciones que llegan a la superficie terrestre. Al descender, esta agua puede evaporarse

nuevamente, ser absorbida por la vegetacion o estructuras, fluir por la superficie hacia cuerpos
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de agua, o infiltrarse en el suelo. Parte del agua captada, junto con una porcion de la que se
infiltra y la que fluye por la superficie, puede volver a evaporarse. De la precipitacion que llega
a los rios, una fraccioén se infiltra en el suelo, mientras que otra se dirige hacia los océanos y
cuerpos de agua mayores como lagos. El agua infiltrada contribuye a la humedad del suelo y
recarga los acuiferos, desde donde puede retornar a los rios o finalmente alcanzar los océanos.
La humedad retenida en la capa vegetal del suelo regresa a la atmosfera a través de la

transpiracién (p.18). En la siguiente figura, se observa la representacion grafica de este ciclo

hidroldgico.
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Figura 2. Representacion del ciclo hidrologico con un balance de agua promedio global.
Adaptado de “Hidrologia aplicada” por Chow, Maidment y Mays, 1994, p. 3.

Chow et al. (1994) expresan lo siguiente:
Aunque el ciclo hidrolégico se comprende de forma simple en teoria, en realidad es un
fendmeno extremadamente complejo y detallado. Se trata de un proceso amplio que
incluye diversos subciclos interrelacionados a nivel continental, regional y local.
Aungue el volumen total de agua en el ciclo hidrolégico global permanece constante,
su distribucion se modifica continuamente en los continentes, regiones y cuencas de
drenaje locales. La hidrologia de una region esta sujeta a factores climaticos y fisicos,

como la topografia, geologia y vegetacion. Sin embargo, las actividades humanas
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alteran gradualmente el entorno natural del agua, afectando el equilibrio dindmico del

ciclo hidroldgico y generando nuevos fendmenos.

El ciclo hidrologico representa el conjunto de procesos fisicos que regulan el movimiento del
agua. En este estudio, comprender el ciclo hidrologico es esencial para simular con precision

la distribucién del recurso hidrico bajo distintos escenarios climaticos.

2.2.2. Sistema hidroldgico

Segun la (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
[UNESCOQ], 2006), un sistema se define como la interaccion de diversas partes diferenciadas
gue funcionan en conjunto. El ciclo hidroldgico puede ser considerado un sistema, cuyos
elementos incluyen: precipitacion, evaporacién, escorrentia y las diferentes fases del ciclo.
Segun Chow et al. (1994), el ciclo hidroldgico se clasifica en tres subsistemas: el sistema de
agua atmosférica, el sistema de agua superficial y el sistema de agua subsuperficial, como se

ilustra en la Figura 3.
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Figura 3. Representacion del sistema hidroldgico. Tomado de “Balance hidrico superficial del
Peru a nivel multianual” por UNESCO, 2006, p. 12.

El sistema hidroldgico describe la interaccion entre componentes como la atmosfera, la
superficie terrestre y el subsuelo. En la cuenca del rio Ramis, este sistema es modelado mediante
SWAT para evaluar cambios en el comportamiento hidrico ante el cambio climético.
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2.2.3. Balance hidrico

Las variables del ciclo hidrolégico, como la precipitacion, evapotranspiracion, escurrimiento
superficial, almacenamiento en la superficie y el subsuelo, y el flujo de agua subterranea, estan
interrelacionadas en un sistema dindmico y dependiente. La precipitacion es la principal fuente
de agua en el sistema y afecta directamente el escurrimiento superficial y la infiltracién en el
suelo, que a su vez contribuye al almacenamiento subterrdneo y recarga los acuiferos. La
evapotranspiracion representa la pérdida de agua hacia la atmdsfera desde el suelo y la
vegetacion, reduciendo asi la cantidad de agua disponible en el suelo y el flujo hacia los cuerpos
de agua. Ademads, el analisis del balance hidrico en una cuenca o regién permite evaluar
informacion clave como el volumen anual de escurrimiento o excedentes, los periodos
especificos en que estos ocurren, la recarga de los acuiferos por infiltracion, los momentos de

déficit hidrico o sequia, y la estimacién de la demanda de agua durante esos periodos.

Segln lo expuesto por Pereira et al. (2002), los célculos del balance hidrico son Gtiles para
prever cambios en los componentes de almacenamiento, segln los flujos de entrada y salida.
En este andlisis, se omite la evaporacion durante el periodo de entrada y se asume un largo
periodo de lluvias, donde la precipitacion se considera como ingreso y el caudal de la cuenca
se toma como flujo de salida, tal como se muestra en la Figura 3. Esta metodologia se basa en
el principio de conservacion de la materia dentro de un volumen determinado de suelo.

Considerando:

Entrada — Salida = Variacion del almacenamiento

Basandose en lo anterior, la ecuacion de balance hidrico se presenta de la siguiente forma

conforme a Fattorelli y Fernandez (2011) lo expresan de la siguiente forma:
P-Q -G=ET+AS
AS=P-Q -G-ET
Donde: P: precipitacion en el periodo seleccionado.
Q: caudal superficial que fluye fuera de la cuenca en estudio.

G: flujo neto de aguas subterraneas que salen de la cuenca hacia el exterior.

ET: evapotranspiracion dentro de la cuenca.

38



AS: es el cambio en almacenamiento superficial (en los cuerpos hidricos
superficiales 0 en el manto nieve) y subterraneo (la fraccion de agua en la zona no

saturada del suelo y el acuifero).

Para Bach y Mas (2008), los elementos para el balance hidrico son la precipitacién,

evapotranspiracion y la escorrentia.

e Precipitacion

Segln Chow et al. (1994), la precipitacién (P) ocurre cuando una masa de agua sube a la
atmosfera, donde se enfria y parte de su contenido de humedad se convierte en condensacion.
Por su parte, Torres y Aragon (2018) describen la precipitacion como la cantidad de agua que
cae en una zona determinada, lo cual depende de ciertas condiciones atmosféricas, como la
abundancia de vapor de agua que debe elevarse y condensarse para formar nubes. Fattorelli y
Fernandez (2011), también, explican que las precipitaciones se presentan en forma liquida
cuando las temperaturas son superiores a 0°C, mientras que, a temperaturas por debajo de 0°C,

ocurren en forma de nieve o granizo, es decir, en estado sélido.

Seodanez (2011) sostiene que la cantidad y la distribucion de las precipitaciones anuales en una
determinada area son fundamentales, ya que influyen en la distribucion geogréafica de la
vegetacion y en la clasificacion climatica, estableciendo asi las regiones aridas, semiaridas,

himedas y superhlimedas.

Se entiende que la precipitacion es la principal entrada de agua dentro del ciclo hidrolégico y
varia segun su cantidad y distribucion en la cuenca y subcuencas. Para Rojas (2009), la
precipitacion es relevante en la produccion de agua de la cuenca, la erosion y el comportamiento

de la flora y la fauna.

e Evapotranspiracion

Gavilan (2019) define la evapotranspiracion (ET) como el proceso mediante el cual el agua se
pierde en la superficie del suelo a través de la evaporacion y, en las plantas, mediante la
transpiracién. Segin Penman (1948) (citado en Gavilan, 2019, p. 16), la energia necesaria para
que ocurra la evapotranspiracion proviene tanto de la radiacion solar como de la temperatura
del aire. Allen et al. (2006) explican que, a lo largo del ciclo de cultivo, la radiacion solar
disminuye debido a que el follaje del cultivo proyecta mas sombra sobre el suelo. Ademas,

durante las primeras etapas del cultivo, la pérdida de agua se da principalmente por evaporacion
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directa desde el suelo; sin embargo, a medida que el cultivo crece y cubre completamente el

suelo, la transpiracion se convierte en el proceso dominante.

Segun Neitsch et al. (2005, p. 132), en la gestion de cuencas, la evapotranspiracion se considera
el proceso principal mediante, el cual se elimina agua de una cuenca, representando

aproximadamente el 62% de la precipitacidn que se registra en los continentes.

La diferencia entre la precipitacién y la evapotranspiracién determina la cantidad de agua que
esta disponible para el uso humano y su gestion. Por lo tanto, realizar una estimacion precisa
de la evapotranspiracion es fundamental para evaluar los recursos hidricos y analizar como el

clima y los usos del suelo afectan a estos recursos.

Figura 4. Representacion de la evapotranspiracion. Nota: ET: Evapotranspiracion; T:
Transpiracion; E: Evaporacion. Adaptado de “Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la
determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos” por Allent et al., 2006, p. 4.

e Escorrentia

De acuerdo con Bach y Mas (2008), la escorrentia es aquella parte de la precipitacion que no
se infiltra en el suelo ni se evapora, sino que se desplaza sobre la superficie, generando cuerpos
de agua superficiales. Rojas (2009) explica que esta escorrentia es producto de una cuenca que
genera un flujo superficial, siendo la forma mas accesible de agua en este entorno. En el
contexto del manejo de cuencas, este flujo refleja el comportamiento y estado de una cuenca
especifica. Segun Echevarria et al. (2007), el agua que no se infiltra se mueve por escorrentia
hacia sistemas de drenaje, contribuyendo a la formacion de embalses, rios o lagunas. Por su

parte, el agua que no fluye superficialmente se desplaza a otros conductos a través de flujos
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internos o se infiltra, recargando el agua subterranea y emergiendo en diversas redes hidricas

en otras areas.

Bach y Mas (2008) detallan el ciclo de escorrentia:

Al inicio de la precipitacion, una cantidad considerable de agua es interceptada por la
vegetacion (IN) y parte de esta se infiltra en el suelo, quedando retenida en cavidades
superficiales (DS). Si la intensidad de la lluvia supera la capacidad de infiltracion del
suelo, se genera el flujo de agua en la superficie, conocido como escorrentia superficial
(E). Parte del agua infiltrada puede mantenerse a poca profundidad y eventualmente
retornar a la superficie en areas deprimidas, lo cual se denomina escorrentia
hipodérmica (EH). Otra porcion desciende hasta la capa freatica, llegando al curso de
agua bajo el lecho como escorrentia subterrdnea (ES), mientras que una fraccion final
permanece retenida en el suelo como humedad (p. 99).
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Figura 5. Ciclo de la escorrentia. Tomado de “Los recursos hidricos en el sistema cuenca:
Disponibilidad y Calidad”, por Bach y Mas, 2008, p. 100.

El balance hidrico permite cuantificar entradas (precipitacion), salidas (evapotranspiracion,
escorrentia) y almacenamiento del agua. Este analisis es fundamental para interpretar como el

cambio climético puede alterar la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca.
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2.2.4. Comportamiento del recurso hidrico

El comportamiento del recurso hidrico se refiere a la respuesta dinamica del agua frente a
condiciones climéticas, geograficas y de uso del suelo dentro de una cuenca hidrogréfica.
Incluye procesos como la escorrentia, infiltracion, evaporacion, transpiracion, almacenamiento

subterraneo y caudal superficial (Chow et al., 1994).

Esta dindmica hidrolégica se ve influenciada por multiples factores, esto incluye procesos como
la precipitacion, infiltracién, escorrentia superficial y subterranea, evaporacién y
evapotranspiracion. Estos procesos estan influenciados por factores climaticos, geogréficos y
antropicos, determinando la disponibilidad y distribucién del agua en una region (Cely et al.,
2022). A través de modelos hidroldgicos, como el modelo SWAT, es posible representar este
comportamiento de forma cuantitativa, simulando su variacién temporal y espacial ante

distintos escenarios ambientales (Neitsch et al., 2005).

En el presente estudio, se analiza el comportamiento del recurso hidrico a través de la
simulacién de caudales y componentes del ciclo hidrolégico bajo distintos escenarios
climaticos, con el fin de evaluar la influencia del cambio climatico en la disponibilidad del agua

en la cuenca del rio Ramis.

2.2.5. Cuenca Hidrogréfica

Gaspari et al. (2019) definen una cuenca hidrografica como un area continua que canaliza el
agua hacia un Unico punto de salida, donde toda la precipitacion recogida en esta region
converge. Desde un punto de vista geogréafico, la cuenca actla como un captador y concentrador
natural de agua superficial. Segin Torres y Aragén (2018), una cuenca hidrogréfica, o hoya
hidrografica, es un area delimitada donde las aguas superficiales y subterraneas se dirigen hacia
una red natural, fluyendo a través de uno o varios cauces que pueden tener caudal continuo o
intermitente, hasta desembocar en un rio principal, en un cuerpo de agua natural, o directamente
en el mar, funcionando como un sistema de drenaje (ver Figura 6). Ademas, Melville (1997)
sefiala que las cuencas tienen formas céncavas o de depresion. En geografia fisica, las cuencas
hidrograficas son depresiones en el terreno por donde normalmente fluye un rio que drena las

aguas de las zonas altas hacia un cuerpo de agua natural.
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Figura 6. Division de una Cuenca, subcuenca y microcuenca y red de drenaje. Tomado de
“Cartilla Técnica: Aguas subterraneas — acuiferos”, por Ordofiez, 2011, p. 9.

La cuenca del rio Ramis es la unidad espacial de analisis. Sus caracteristicas morfol6gicas y

climaticas condicionan el comportamiento hidrolégico que se simula en este estudio mediante
el modelo SWAT.

2.2.6. Ciclo hidrologico en una cuenca hidrografica

Segln Bach y Mas (2008), existen tres procesos principales que ocurren desde que la
precipitacion llega al suelo: una parte del agua fluye por la superficie hacia la red de drenaje y
hacia diversos cuerpos de agua, como lagos y mares, en un proceso conocido como escorrentia
superficial (R). Otra fraccion se infiltra en el suelo y subsuelo, alimentando las aguas
subterraneas y constituyendo reservas de agua en el suelo y los acuiferos, proceso llamado
infiltracién (I). Finalmente, como en todo ciclo hidrico, parte del agua regresa a la atmésfera
en forma de vapor mediante la evaporacion desde la superficie del suelo.
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Figura 7. Ciclo del agua a nivel de cuenca. Tomado de “Los recursos hidricos en el sistema
cuenca: Disponibilidad y Calidad”, por Bach y Mas, 2008, p. 85.
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Analizar el ciclo hidroldgico en el contexto de una cuenca permite entender como interactian
los procesos de escorrentia, infiltracion y almacenamiento. Esta vision localizada es clave para

evaluar el impacto del cambio climatico en la dinamica hidrica del rio Ramis.

2.2.7. Modelacion de simulacion hidroldgica

Segun Pusineri et al. (2005), la modelacion hidroldgica tiene como objetivo aproximarse a los
procesos fisicos que ocurren dentro de un sistema hidroldgico. La cuenca, considerada un
sistema hidroldgico, constituye la unidad espacial esencial donde se desarrollan estos procesos.
Los modelos hidroldgicos emplean ecuaciones que regulan el flujo de agua, relacionando
variables de estado, de entrada/salida y parametros (p. 13). Linsley et al. (1997) sefialan que la
simulacién es util para obtener datos de flujo en cauces naturales y para prever condiciones

futuras en la cuenca.

Segun Cabrera (2011, citado en Gavilan, 2019), en las Ultimas décadas, se ha impulsado una
segunda generacion de modelos de simulacién hidrolégica, denominados modelos distribuidos.
Estos modelos permiten capturar la variabilidad espacial tanto de las caracteristicas de la cuenca

como de las precipitaciones (p. 14).

Por su parte, Asurza et al. (2018) destacan los enfoques actuales para la prediccion hidroldgica,
que utilizan datos de precipitacion obtenidos mediante radar y mapas digitales de elevacion
(DEM), logrando asi datos mas precisos y detallados que transforman los sistemas complejos

de gestion de recursos hidricos (p. 15).

La simulacion hidrologica con SWAT es la base metodolégica del estudio. Permite representar
digitalmente el comportamiento del recurso hidrico bajo condiciones climéticas actuales y

futuras.

2.2.8. Modelo hidrologico semidistribuido SWAT

Segun Neitsch et al. (2005):
La herramienta SWAT (Evaluacion del Suelo y Agua) fue desarrollada para simular el
impacto de las practicas de manejo del suelo sobre el agua, los sedimentos y la
produccidn de productos quimicos agricolas en cuencas y subcuencas, considerando
diferentes tipos de suelo, usos del suelo y condiciones de manejo durante largos

periodos de tiempo. SWAT necesita datos sobre clima, propiedades del suelo,
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topografia, vegetacion y practicas de manejo especificas de la cuenca de estudio, que
sirven como datos de entrada. A partir de esta informacion, el modelo simula procesos
fisicos relacionados con el agua, el transporte de sedimentos, el crecimiento de cultivos,

el ciclo de nutrientes, entre otros (p. 3).

Descripcion general del modelo SWAT
Para Uribe (2010), el modelo SWAT divide la cuenca de estudio en pequefias subcuencas y
posterior a ello las subcuencas se dividen en HRU (Unidades de Respuesta Hidrolégica). Los

HRU son areas con caracteristicas Unicas de tipo de suelo, uso de suelo y pendiente (p. 8).

Fase terrestre del ciclo hidrolégico
Para Neitsch et al. (2005), el ciclo hidrolégico es simulado por SWAT, basado en la ecuacion

de balance hidrico:
SWt = SW0 +Y¢_,(Rday - Qsurf - Ea - Wseep - Qgw)

Donde: SWt es el contenido final de agua en el agua (mmH-0), SWO contenido de agua inicial
en el dia i (mmH;0), t = tiempo (dia), Rday = cantidad de precipitacion en el dia i (mmH0),
Qsurf = cantidad de escorrentia superficial en el dia i (mmH;0), Ea = cantidad de
evapotranspiracion en dia i (mmH.0), Wseep = cantidad de agua percolada en el perfil del

suelo en el dia i (mmH,0), Qgw = cantidad de flujo de retorno en un dia i (mmH:0).
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Figura 8. Representacion del ciclo hidrologico en SWAT. Tomado de “Conceptos basicos y
guia rapida para el usuario: version SWAT2005”, por Uribe, 2010, p. 7.
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Figura 9. Representacion del movimiento del agua en la simulacion hidrolégica de SWAT.
Adaptado de “Herramienta de Evaluacion de Suelo y Agua Documentacion Tedrica: version
2005, por Neitsch et al., 2005, p. 25.

Evapotranspiracion potencial
Segln Monteith (1965), la evapotranspiracion potencial como la cantidad de agua transpirada
por una cosecha verde y corta, de altura uniforme y con suministro de agua ilimitado, donde

por su crecimiento cubra completamente el suelo.

Teniendo esta informacion se concluye que la evapotranspiracion potencial es un indicador de
la cantidad maxima de agua que puede ser perdida por evaporacion desde el suelo y por
transpiracion de las plantas cuando el suelo y manto herbaceo se encuentre cubierto
completamente por agua. El modelo hidroldgico SWAT estima la evapotranspiracion potencial
utilizando uno de tres métodos: el método de Penman-Monteith (Monteith, 1965), el método
de Priestley-Taylor (Priestley y Taylor, 1972) y el método de Hargreaves (Hargreaves y
Samani, 1985). Cada uno de estos métodos en SWAT requiere diferentes cantidades de datos
de entrada. De acuerdo con Neitsch et al. (2005), el método de Penman-Monteith requiere
informacion sobre radiacion solar, temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del
viento. Por otro lado, el método de Priestley-Taylor utiliza datos de radiacion solar, temperatura
del aire y humedad relativa, mientras que el método de Hargreaves Unicamente necesita la

temperatura del aire.
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Componentes del modelo SWAT

Se tiene como principales componentes los siguientes:
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Figura 10. Componentes del modelo SWAT. Tomado de “Modelamiento hidroldgico de la
region hidrografica del Titicaca”, por Fernandez, 2017, p. 8.

2.2.9. Anadlisis de sensibilidad y calibracion del modelo hidrolégico

Perez et al. (2017) afirman que, antes de calibrar el modelo, se requiere identificar los
parametros mas sensibles, estos se pueden observar en la variacion de sus valores que modifican
los resultados finales simulados, esta identificacion de pardmetros sensibles ayuda a que se usen
pardmetros adecuados en el proceso de calibracion (p. 8). En cuanto a la calibracion, Beven y
O'Connell (1982, citado en Yaranga, 2017) indican que se trata de la mejora selectiva de las
estimaciones de los pardmetros iniciales mediante la comparacion entre los valores simulados
y los observados (p. 12). También, Arcinigega (2015) la calibracion de un modelo hidrol6gico
consiste en que por medio de parametros adecuados se reduzca el error y sesgo, generando

valores simulados mas préximos a los observados.

Esta etapa permite identificar los parametros que mas afectan la simulacion hidroldgica y
ajustar el modelo con datos observados. Garantiza que el modelo SWAT represente con

precision el comportamiento hidrico local.
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2.2.10. Validacion del modelo hidroldgico

Refsgaard y Knudsen (1996) definen la validacién de un modelo como la etapa en la que se
demuestra que el modelo es adecuado para realizar predicciones en un lugar especifico durante
periodos distintos al de la calibracion. Ademas, Plazas et al. (2018) indican que la validacion

permite evaluar la eficiencia de un modelo en un contexto espacial y temporal (p. 37).

Por otro lado, Moncada y Willems (2020) afirman que los indicadores estadisticos se emplean
para evaluar la eficiencia y confiabilidad de los resultados de la simulacién hidroldgica al

compararlos con los valores observados.

2.2.11. Métricas de desempefio

Krause et al., (2005) mencionan que los indicadores de desempefio son criterios utilizados para
evaluar la eficiencia de los modelos hidrolégicos, los cuales presentan diversas interpretaciones

de sus resultados, basdndose en un enfoque de pruebay error.

Para evaluar el desempefio de los procesos de calibracién y validacién, se consideraron las

siguientes métricas de desempefio:

e Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE)

Nash y Sutcliffe (1970) explican que la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es una estadistica
normalizada que compara la varianza simulada con la varianza observada. Seglin Moriasi et al.
(2007), el valor de NSE varia entre - y 1, siendo el valor 6ptimo cuando NSE es igual a 1, y
se considera aceptable cuando esta cerca de 1. Si el valor de NSE es significativamente menor

gue 1, indica un rendimiento inaceptable.

La férmula de NSE se presenta en la siguiente ecuacion:

. 2

S Q) - Q™)
2

E?=1(Q?hs - Q“m)

Donde: Q*™: Causal Simulado, O°: Caudal Observado, Q5™ Media del Caudal Simulado, Q°:

Media del Caudal Observado, t: tiempo; n: nimero de datos.

NSE=1-
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Tabla 2. Valores y clasificacion del indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

Indicador estadistico Valores Clasificacion
0.75 < NSE<1.00 Excelente
o S ) 0.65<NSE<0.75 Bueno
Indice de eficiencia Nash-Sutcliffe o 50<NSE<0.65 Satisfactorio
0.40<NSE<0.50 Aceptable
NSE<0.40 Malo

Nota. Adaptado de Moriasi et al., 2007, p. 890.

e Relacion RMSE - desviacion estdndar (RSR)

El indice RSR es adecuado para evaluar la precision del modelo en la simulacion de los valores
extremos de la variable de interés, ya que asigna un mayor peso a estos en comparacion con los
valores bajos obtenidos (Moriasi et al., 2015). En la siguiente Tabla 3, se observan los valores

y clasificacion asignada. La ecuacién dada es la siguiente:

_ RMSE _ |51 (Qobstey = Quimer) ]
Tobs [Z?:l(Qobs(t) - I‘obs)zl

Donde: Q%™ Causal Simulado; O°°: Caudal observado; u: desviacion estandar del caudal

observado (mm); t: tiempo; n: nimero de datos.

Tabla 3. Valores y clasificacion de relacién RMSE — desviacién estandar (RSR)

Indicador estadistico Valores Clasificacion
Relacion RMSE - desviacion (.00 < RSR<0.50 Excelente
estandar (RSR) 0.50<RSR<0.60 Bueno

0.60<RSR<0.70 Satisfactorio
RSR>0.70 Malo

Nota. Adaptado de Moriasi et al., 2015.

e Coeficiente de determinacion (R?)

Moriasi et al. (2007) explican que el grado de colinealidad entre los datos simulados y
observados se describe mediante el R2, que representa la proporcién de la varianza entre los
datos medidos. Santhi, Arnold, Williams, Dugas, Srinivasan y Hauck (2001) indican que el
valor de R? varia entre 0 y 1, donde los valores mas altos indican una menor varianza del error,
considerando como aceptables los valores superiores a 0.5. Los valores asignados se presentan
en la Tabla 4.
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La ecuacion correspondiente es la siguiente:

— [E?=1{Q?BS — QUbs)(Qstm — Q”m]]z
Q% - Q)" Ti (g5 - gemy’

Donde: Q™: Causal Simulado; O°°: Caudal Observado; Q™ Media del Caudal Simulado;

RI

Q°: Media del Caudal Observado; t: tiempo; n: nimero de datos.

Tabla 4. Valores y clasificacion del coeficiente de determinacion (R?)

Indicador estadistico Valores Clasificacion
Coeficiente de determinacion (R?) r=>0.6 Satisfactorio
0<r<0.6 Malo

Nota. Adaptado de Santhi et al., 2001, p. 1169.

e Percent bias (PBIAS)

Gupta, Sorooshian y Yapo (1999) explican que el sesgo porcentual (PBIAS) mide la tendencia
promedio de los datos simulados a ser mayores o menores que los datos observados. El valor
optimo de PBIAS es 0.0, y los valores cercanos a este valor indican una simulacion precisa del
modelo. Segin Moriasi et al. (2007), los valores positivos se interpretan como un sesgo de
subestimacion del modelo, mientras que los valores negativos indican una sobreestimacion del

modelo (p. 888). (Véase la Tabla 5). PBIAS se calcula con la siguiente ecuacion:

7y (007 - ;™). 100
m(0)")

Donde: Q™ Causal Simulado; O°*: Caudal Observado; Q™ Media del Caudal Simulado;

PBIAS =

Q°*: Media del Caudal Observado; t: tiempo; n: nimero de datos.

Tabla 5. Valores y clasificacion del Percent bias (PBIAS)

Indicador estadistico Valores Clasificacion
PBIAS<+10 Excelente
Percent bias (PBIAS) +10=PBIAS<%15 Bueno
+15<PBIAS<+25 Satisfactorio
PBIAS>+25 Malo

Nota. Adaptado de Moriasi et al., 2007, p. 890.
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2.2.12. Cambio climético

Segun el IPCC (2023), el cambio climatico se refiere al proceso de variacion en el estado del
clima, identificado a lo largo de un periodo de tiempo. Este cambio puede ser originado por
procesos naturales internos o forzamientos externos, como las variaciones en los ciclos solares,
erupciones volcénicas y alteraciones antropogénicas persistentes en la composicién atmosférica
0 en el uso del suelo. Ademas, el IPCC (2014) sefiala que, si las emisiones continuas de gases
de efecto invernadero siguen aumentando, se provocara un mayor calentamiento y cambios
permanentes en todos los componentes del sistema climatico, lo que incrementara la

probabilidad de fendmenos climaticos extremos y generalizados (p. 8).
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Figura 11. Aumento de temperatura del periodo 1900-2020 y en escenarios de cambio
climatico, periodo 2021-2100. Tomado de “Cambio Climatico 2023: Informe de sintesis”, por
IPCC, 2023, p. 7.

La explicacion de la Figura 11 ilustra el aumento histérico de la temperatura global y las
proyecciones futuras segun distintos escenarios de emisiones. La gravedad del calentamiento
varia en funcion de las decisiones actuales. Ademas, se destaca el impacto intergeneracional
del cambio climéatico, mostrando como las generaciones nacidas en distintos afios viviran
diferentes niveles de calentamiento. Es un Ilamado a la accién inmediata para mitigar los efectos

adversos a largo plazo.

2.2.13. Modelos de Circulacion Global (MCG)

De acuerdo con Reupo y Takahashi (2014), los modelos climéaticos globales simulan el

comportamiento futuro de las condiciones fisicas, biol6gicas y quimicas utilizando métodos
51



computacionales, los cuales resuelven de manera aproximada las ecuaciones de las leyes y
principios fisicos que rigen los procesos en cada componente del sistema climéatico. De manera
similar, Velazquez et al. (2017) explican que los MCG son representaciones matematicas del
sistema climatico que incorporan los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de la atmoésfera,
el océano, la criésfera y la superficie terrestre, permitiendo asi evaluar los efectos de los gases

de efecto invernadero sobre el clima futuro.

Los MCG generan proyecciones climaticas globales. Este estudio usa sus datos como insumo

para simular condiciones futuras en la cuenca y evaluar como cambia la hidrologia local.

2.2.14. Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP)

Segun Hausfather (2019), el Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP, por
sus siglas en inglés) fue iniciado en 1995 y actualmente se encuentra en su sexta edicion
(CMIP6), que incluye el sexto informe de evaluacion del IPCC (AR6) con nuevos modelos
climaticos. Ademas, sefiala que antes del AR6 del IPCC, la comunidad encargada de la
modelizacion energética desarroll6 un conjunto renovado de escenarios de emisiones basados
en distintos supuestos socioecondémicos, conocidos como las "Trayectorias Socioeconémicas
Compartidas" (SSP, por sus siglas en inglés). Varios de estos escenarios SSP han sido

seleccionados para alimentar los modelos climéticos en el CMIP6.

CMIP6 proporciona escenarios climaticos estandarizados usados mundialmente. En esta
investigacion, se seleccionan modelos de este proyecto como fuente de datos para representar

el cambio climético.

2.2.15. Escenarios de cambio climéatico

Los escenarios representan situaciones hipotéticas que podrian ocurrir en el futuro. A través de
ellos, es posible analizar como las fuerzas determinantes pueden afectar las futuras emisiones

de gases de efecto invernadero (IPCC, 2014).

El IPCC (2023) describe las actualizaciones en los escenarios climéticos futuros, sefialando que
el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC present6 cuatro trayectorias de concentracion
representativas (RCP) que exploraban diversas posibilidades de emisiones futuras de gases de
efecto invernadero. Estos escenarios (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5) han sido
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actualizados en el CMIP6. Los nuevos escenarios se denominan SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-
4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5.

CO; emissions for SSP-based scenarios Temperature for SSP-based scenarios over the Risks

and C1-C8 categories 21" century and C1-C8 at 2100 can be
represented as
“burning embers”
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Figura 12. Escenarios de cambio climatico futuro y su relacion de valores proyectados de CO;
y temperatura periodo 2021-2100. Tomado de “Cambio Climatico 2023: Informe de sintesis”,
por IPCC, 2023, p. 81.

Esta explicacién de la Figura 12 muestra que a medida que las emisiones de CO, aumentan,
también, lo hace la temperatura global, llevando a riesgos cada vez méas severos para sistemas
ecoldgicos y sociales. Los escenarios de bajas emisiones (SSP1-1.9 y SSP1-2.6) ofrecen la
mejor oportunidad de limitar el calentamiento y reducir los riesgos asociados, mientras que los
escenarios de altas emisiones (SSP5-8.5) exponen al planeta a consecuencias graves e

irreversibles.

En este proyecto de investigacion, se utilizaran dos escenarios: el SSP2-4.5 y el SSP5-8.5. El
primero, SSP2-4.5, plantea un futuro con desafios moderados para la mitigacion y adaptacion,
un crecimiento poblacional que se estabiliza hacia finales del siglo, y una continuidad de las
tendencias sociales, econdmicas y tecnol6gicas actuales, mientras que los avances hacia el
desarrollo sostenible son lentos. Ademas, Riahi et al. (2017) sefialan que el escenario SSP2-
4.5 tendra un forzamiento radiativo que alcanzaré los 4.5W/m? a finales del siglo. Por otro lado,
el escenario SSP5-8.5 pronostica altos desafios para la mitigacion y adaptacion, con un pico
poblacional a mediados del siglo. Se prioriza el crecimiento econdmico y tecnoldgico, con un
uso intensivo de recursos energéticos, lo que llevara a un forzamiento radiativo de 8.5W/m?

para el final del siglo.
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2.2.16. Método de downscaling

El downscaling es la técnica que permite aumentar la resolucion de las variables climaticas.
Esto se logra mediante el uso de modelos de circulacion general (MCG) u otras metodologias
de downscaling, que facilitan la simulacion de procesos atmosféricos y ajustan la escala de los
modelos climéticos globales (GCMs) a areas de estudio méas especificas. Existen dos métodos
ampliamente utilizados en la literatura especializada para obtener dichos valores: Dynamic

downscaling y Statistical downscaling (Fowler et al., 2007).

El downscaling dinamico utiliza los resultados de los modelos de circulacion general (MCG)
en un area de interés con una mayor resolucién, donde se vuelven a resolver las ecuaciones
empleadas inicialmente para generar los resultados globales. Sin embargo, debido al alto costo
computacional de este método, se emplea con menor frecuencia en estudios especializados. En
contraste, el downscaling estadistico, también, usa las salidas de los MCG, pero mejora la
resolucion de las proyecciones bajo el supuesto de que las relaciones estadisticas observadas
en el registro histérico permaneceran constantes (Fowler et al., 2007). Este enfoque reduce
significativamente el costo computacional y, por su simplicidad, es el mas utilizado en la

literatura especializada. Para los fines de este proyecto, se utiliza el downscaling estadistico.

El downscaling adapta los datos climaticos globales a escala local. Es crucial en este estudio
para que los datos de los MCG puedan aplicarse en la cuenca del rio Ramis con suficiente

precision.

2.2.17. Método de correccion de sesgo

Los modelos de cuenca son cominmente empleados para estimar el efecto de futuras
condiciones climaticas sobre los procesos hidroldgicos. No obstante, Teutschbein y Seibert
(2012) sefalan que las simulaciones de temperatura y precipitacion suelen presentar sesgos
considerables debido a errores sistematicos del modelo, asi como a la discretizacion y al
promedio espacial dentro de las celdas de la cuadricula. Estos sesgos complican el uso directo

de los datos climéticos simulados como insumos en modelos hidrologicos.
Rathjens et al. (2016) afirman que para reducir la discrepancia entre las variables climéaticas

observadas y simuladas en intervalos de tiempo diarios, se aplican procedimientos de

correccion de sesgo. Esto permite que las simulaciones hidrolégicas impulsadas por datos
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climaticos ajustados se alineen de manera razonable con las simulaciones que emplean datos

climaticos observados.

Para este proyecto de investigacion, se opto6 por utilizar la herramienta CMhyd (Climate Model
data for hydrologic modeling). Rathjens et al. (2016) explican que CMhyd es una herramienta
disefiada para extraer datos de modelos climaticos globales y regionales, permitiendo la
correccién de sesgo para reducir la discrepancia entre las variables climéticas observadas y las

simuladas en intervalos de tiempo diarios (p. 1).

CMhyd ofrece ocho métodos distintos de correcciéon de sesgo, entre los que se incluyen el
escalamiento lineal (tanto multiplicativo como aditivo), la correccién delta (en sus formas
multiplicativa y aditiva), el ajuste de la intensidad local de la precipitacion, la transformacion
de potencia para la precipitacion, el escalamiento de la varianza para la temperatura y el mapeo

de distribucidn tanto para precipitacion como para temperatura (Zhang et al., 2018, p. 5).

Para este estudio, se emplearan los métodos de correccidon de sesgo de transformacién de
energia y mapeo de distribucién (mapeo de cuantiles) tanto para precipitacion como para
temperatura. Conforme a Teutschbein y Seibert (2012), donde observaron que el mapeo de
distribucién mostro el mejor desempefio tras aplicar cinco métodos de correccién de sesgo. A

continuacion, se detallan estos métodos:

a) Transformacion de energia de precipitacion

Zhang et al. (2018) presentan un método no lineal denominado transformacion de energia (PT),
que emplea una funcién exponencial para ajustar la desviacion estandar de las simulaciones
provenientes de los modelos climaticos globales (MCG). Este método generalmente requiere el
calculo de un factor de escala con el objetivo de hacer que el coeficiente de variacién de los

MCG coincida con el de las observaciones mensuales (p. 7).

b) Mapeo de distribucién para la precipitacion y temperatura

Este enfoque emplea funciones de transferencia basadas en distribuciones gamma y normal
(gaussiana) para corregir las variables de precipitacion y temperatura, respectivamente. En el
caso de la precipitacion, primero se define la intensidad y se calcula la probabilidad acumulada
a partir de las simulaciones, utilizando esta probabilidad para seleccionar el valor corregido.
Para la temperatura, se determina la probabilidad acumulada de los datos simulados, lo que

permite ajustar los valores segun la probabilidad asignada (p. 7).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Método, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1. Método de la investigacion

Método cuantitativo: se procedié con la recopilacion de datos climéticos, geoespaciales e
hidrométricos, seguidos de la simulacion del comportamiento del recurso hidrico. Con base en
lo anteriormente mencionado, se llevd a cabo un andlisis de la realidad a través de
procedimientos numéricos, que incluyeron la obtencion de datos, analisis estadisticos y el

procesamiento de la simulacion hidroldgica en el contexto del proyecto de investigacion.

3.1.2. Tipo de la investigacion

La investigacién es de tipo aplicada, dado que busca generar conocimientos con utilidad
préactica para la gestion y planificacion de los recursos hidricos en la cuenca del rio Ramis en

un contexto de cambio climético.

3.1.3. Nivel de la investigacion

Este proyecto tiene un nivel explicativo y predictivo, ya que busca explicar como el cambio
climético, a través de escenarios climaticos futuros, impacta el comportamiento del recurso
hidrico en la cuenca del rio Ramis, describiendo su relacion a lo largo de un periodo
determinado. Ademas, tiene un enfoque predictivo, ya que se llevara a cabo una simulacion
hidroldgica para prever posibles efectos del cambio climéatico sobre el comportamiento del

recurso hidrico.

3.1.4. Alcance de la investigacion
El alcance es predictivo, pues se proyectan escenarios futuros del comportamiento hidrol6gico

de la cuenca basados en modelos de circulacion general (MCG) y simulaciones hidrolégicas

bajo diferentes escenarios climéaticos (SSP2-4.5 y SSP5-8.5).
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3.1.5. Disefio de investigacion

El disefio es no experimental, porque no se manipulan variables, sino que se observan y analizan
sus efectos en el tiempo. Longitudinal, porque evalGa la evolucion del comportamiento
hidrolégico de la cuenca en diferentes periodos futuros (2020-2059 y 2065-2099).
Correlacional, porque examina la relacion entre variables climaticas (precipitacion,

temperatura) y el comportamiento del recurso hidrico a lo largo del tiempo.

3.1.6. Poblacion y muestra

Poblacion: se considera como poblacion el area total de la cuenca del rio Ramis, el cual tiene
aproximadamente 14,569.31 km2, obtenido de la delimitacion de la cuenca del modelo
hidroldgico — SWAT.

Muestra: la muestra en esta investigacion es no probabilistica, ya que no se trabaja con
individuos sino con datos hidrometeoroldgicos y espaciales, el cual son obtenidas del producto
PISCO y comprende un total de 34 estaciones virtuales distribuida en el area de la cuenca del
rio Ramis, con datos de un periodo de 36 afios, desde enero de 1981 hasta diciembre de 2016,

estos datos son la informacion disponible que tiene actualmente el producto PISCO.

3.1.7. Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos

Para el desarrollo del proyecto de investigacion, que, en parte seré realizado por simulacion
hidroldgica por medio del modelo hidroldgico- SWAT, se recopil6 informacion meteoroldgica
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) de la plataforma Data PISCO
e informacion hidrométrica recopilada del Observatorio Nacional de Recursos Hidricos de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA). Identificadas en la Tabla 5y Tabla 6.

La informacidn climatol6gica e hidrométrica recolectada como: temperatura maximay minima,
precipitacion y caudal, en el periodo de 1981 al 2016, conformando 36 afios de informacidn
climética e hidrométrica, respectivamente se descargara informacion geografica-espacial, uso
y tipo de suelo que sera obtenida de paginas web de plataformas satelitales, entidades

gubernamentales y nacionales. Detallado en la Tabla 07.
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3.1.8. Técnicas de procesamiento de datos

El procesamiento de datos se desarrolld6 mediante el software SWAT: Modelo hidrolégico
semidistribuido, para predecir informacion del comportamiento del recurso hidrico de la cuenca
del rio Ramis, mediante la iteracién de parametros climaticos y geografico-espaciales. Para la
confiabilidad de la informacién simulada, se utilizaron datos hidrométricos en el proceso de

calibracion y validacion mediante el software SWAT-CUP.

El modelo hidrolégico SWAT realiz6 la simulacion hidroldgica actual del comportamiento del
recurso hidrico, luego, se procedio a la calibracion y validacion de la simulacion con pardmetros
hidrométricos y en la finalizacion se realiz6 la simulacion con escenarios climaticos futuros los
cuales fueron obtenidos de modelos de circulacion global (MCG) del CMIP6 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6) en las categorias de SSP2-4.5 y SSP5-8.5 y en un periodo
proyectado de 2015-2099. Donde se obtuvo resultados en respecto a la influencia del cambio
climético en el comportamiento del recurso hidrico de la cuenca del rio Ramis mediante la
comparacion de valores simulados actuales y valores simulados bajo escenarios climéticos

futuros.

3.2. Materiales y Métodos (aplicacion de la ingenieria)

3.2.1. Materiales

e Informacion meteoroldgica:

Las estaciones virtuales para el estudio estan ubicadas dentro de la cuenca del rio Ramis, la
informacion meteoroldgica es obtenida del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Perd (SENAMHI) mediante la plataforma del producto PISCO. En la siguiente Tabla 6, se
detallan los puntos especificos de obtencion de informacion y ubicacion de las estaciones

virtuales generadas del producto PISCO.

Tabla 6. Ubicacion de las estaciones virtuales, asignadas para el producto PISCO.

Nombre Provincia Distrito Long. Lat. Al(tirrsjd
Estacion 1 Azangaro Caminaca -70.047003 -15.33025 3874
Estacion 2 San Antonio Ananea -69.557199 -14.67316 4666
Estacion 3 Azangaro Calapuja -70.206537 -15.26956 3887
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Estacion 4 San Antonio Ananea -69.668704 -14.553073 4457
Estacion 5 Lampa Lampa -70.407908 -15.192174 4211
Estacion 6 Azangaro Santiago P -70.255866 -15.076026 3970
Estacion 7 Azangaro Azéangaro -70.095434 -14.929859 3974
Estacion 8 Azangaro Mufiani -69.966102 -14.807938 4205
Estacion 9 Lampa Pucara -70.431801 -14.993326 3957
Estacion 10 Azangaro Azangaro -70.257397 -14.858252 3960
Estacion 11 Azangaro San José -70.116686 -14.706534 4208
Estacion 12 San Antonio Putina -69.959249 -14.519394 4421
Estacion 13 Carabaya Crucero -69.835758 -14.378297 4648
Estacion 14 Lampa Ocuviri -70.853992 -15.24609 4713
Estacion 15 Lampa Ocuviri -70.866359 -15.058215 4188
Estacion 16 Melgar Ayaviri -70.669416 -14.94272 3965
Estacion 17 Melgar Ayaviri -70.480974 -14.813369 4280
Estacion 18 Azangaro Asillo -70.315036 -14.670107 3969
Estacion 19 Azéngaro San Ant6n -70.168831 -14.518444 4735
Estacion 20 Carabaya Crucero -70.0507 -14.355661 4174
Estacion 21 Melgar Cupi -70.889915 -14.870247 4313
Estacion 22 Melgar Umachiri -70.679099 -14.74669 4018
Estacion 23 Melgar Orurillo -70.490613 -14.584668 3998
Estacion 24 Melgar Antauta -70.33887 -14.449482 4254
Estacién 25 Melgar Ajoyani -70.215124 -14.294985 4200
Estacion 26 Melgar Macari -71.002877 -14.678802 4114
Estacion 27 Melgar Santa Rosa  -70.792448 -14.585268 4611
Estacion 28 Melgar Nufioa -70.584684 -14.450679 4186
Estacion 29 Carabaya Antauta -70.416155 -14.30204 4423
Estacion 30 Melgar Ajoyani -70.219846 -14.134347 4871
Estacion 31 Melgar Santa Rosa -70.886049 -14.418523 4938
Estacion 32 Melgar Nufioa -70.715118 -14.340897 4306
Estacion 33 Melgar Nufioa -70.549707 -14.238603 4669
Estacion 34 Melgar Nufioa -70.75048 -14.220885 5125

Nota. Adaptado con informacién del SENAMHI mediante el producto PISCO.

e Informacioén hidrométrica:

La informacion de caudal (m3/s) es obtenida del Observatorio Nacional de Recursos Hidricos
de la Autoridad Nacional del Agua (ANA). De la estacion hidrométrica que se presenta en la

siguiente Tabla 7.
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Tabla 7. Ubicacion de la estacion de tipo automética-hidrolégica.

Nombre Provincia Distrito Long. Lat. Al(t'rrf)Ud
Puente
Huancané Huancané  -69.873793  -15.25531 3812

carretera Ramis

Nota. Adaptado con informacién del SENAMHI.

e Informacidn geografica:

Segln la siguiente Tabla 8, se detalla la informacion geografica necesaria para ingresar al
modelo hidrol6gico SWAT en su interfaz de ArcSWAT.

Tabla 8. Informacion geografica aplicada al modelo SWAT.

Informacion Fuente Descripcién Formato
Topografia (DEM) ALQOS Modelo digital de Raster
PALSAR elevacion (DEM)
Tipo de suelo FAO Mapa de tipo de suelosa  Polygon shapefile
nivel global
Uso de suelo MINAM Mapa de Zonificacion Polygon shapefile

Ecoldgica y Econdmica de

la Regidn de Puno

Fuente. Elaboracion Propia

e Informacion de escenarios de cambio climatico:

Son obtenidos de los modelos de circulacion global (MCG) del CMIP6 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6) de la sexta fase del proyecto de comparacion de modelos
acoplados. La informacion climética historica (1981-2014) y proyectada (2015-2099) que
comprendera de los escenarios de SSP2-4.5 y SSP5-8.5 y seran descargados Copernicus
Climate Data Store (CDS). Los MCG seran seleccionados conforme cumplan con la totalidad

de informacién meteoroldgica que este proyecto de investigacion requiere.
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e Programas de computo:

ArcGIS Desktop 10.8.2: este programa permite gestionar la informacion y generar resultados
visuales. También, facilita la creacion de mapas del area de estudio y la representacion de las

alteraciones causadas por el cambio climatico.

Extensién 3D Analyst for ArcGIS 10.8.2: proporciona herramientas para crear, visualizar y

analizar los datos de SIG en un contexto tridimensional.
Extension Spatial Analyst for ArcGIS 10.8.2: puede calcular la distancia en linea recta
existente desde una ubicacion (celda) al origen mas cercano, o bien puede calcular el coste del

trayecto de una ubicacién al origen mas cercano.

ArcSWAT 2012 10_8.26: es una extension instalada en el programa ArcGIS que permite

generar simulaciones de las interacciones climaticas y evaluar el impacto del cambio climatico.

SWAT- CUP 2012 5.1.6.2: programa para realizar la validacién y calibracion del modelo
generado por el software SWAT.

CMhyd: se utiliza para la correccidn de sesgos en datos climaticos, especialmente cuando se

integran datos de modelos climéaticos (como MCG) con datos observacionales

R-Studio: es un entorno de desarrollo integrado para el lenguaje de programacién R, dedicado

a la computacion estadistica y graficos.

Lenguaje R: se utiliza principalmente para el analisis estadistico y la manipulacion de datos.
Microsoft Word 2013: programa de procesamiento de textos disefiado para ayudarle a crear
documentos de calidad profesional. Word le ayuda a organizar y escribir sus documentos de

forma mas eficaz.

Microsoft Excel 2013: permite la generacion de analisis estadistico (Analisis de salto,

correccion y tendencias).
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3.2.2. Método (aplicacion de la ingenieria)

La metodologia empleada para la ejecucidn del presente proyecto de investigacién fue realizada
de acuerdo con distintas fuentes bibliograficas de Simulacion y/o Modelamiento hidrol6gico
de cuencas con el modelo hidrolégico SWAT. Asimismo, se tiene como referencia para la
ejecucion adecuada de la simulacion hidroldgica el documento de “Conceptos basicos y guia
rapida para el usuario-version SWAT2005” por Uribe (2010). Para el proceso de analisis de
sensibilidad, calibracion y validacion se recurrié al “Manual de usuario de SWAT-Programas
de calibracion e incertidumbre” (CUP, por sus siglas en inglés) consultado de Abbaspour
(2015). De igual manera, se tiene la revision literaria de distintos autores en la ejecucion del
software SWAT-CUP, para que de esta manera se pueda realizar una mejor representacion de
este proceso, véase la siguiente Figura 13 con la metodologia realizada para el presente
proyecto de investigacion.
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Figura 13. Diagrama de flujo de la metodologia para la elaboracion del proyecto de
investigacion. Fuente: Propia.
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3.2.2.1. Informacion de entrada al modelo hidroldgico SWAT

Se realiza la identificacion y preparacién de la informacion requerida para la simulacion
hidroldgica del estudio. Las fuentes de informacion derivan de entidades gubernamentales

oficiales con influencia en el area de estudio.

a) Modelo Digital de Elevacion (DEM)

El Modelo Digital de Elevacién (DEM) se utiliza para delimitar tanto la cuenca como las
subcuencas, generar la red de drenaje y calcular la pendiente dentro de la interfaz de ArcSWAT.
Para este proyecto de investigacion, se emple6 informacion de la pagina del Alaska Satellite
Facility, utilizando imagenes de ALOS PALSAR con una resolucion de 12.5 metros. El sistema
de coordenadas se ajust6 a la zona UTM 19S, correspondiente al area de estudio, y los datos

estan disponibles en formato raster en el siguiente enlace: https://search.asf.alaska.edu/#/.

b) Cobertura vegetal y usos de suelo

Sobre la informacion de cobertura vegetal y usos de suelo, se tomara un escenario de
preservacion; este escenario asume que la configuracion actual de la zona de estudio
permanecera sin cambios a lo largo del periodo de analisis futuro. En consecuencia, el mapa de
cobertura vegetal y de usos de suelo empleado en la calibracion y validacién del modelo se
mantendra constante durante todo el periodo proyectado. Este planteamiento supone que las
autoridades competentes han restringido la expansion de areas agricolas y de pastoreo, asi como

la tala de bosques, entre otras actividades.

La informacion sobre la cobertura vegetal define los diferentes tipos de uso del suelo dentro de
la cuenca de estudio, lo cual tiene un impacto directo en las propiedades hidroldgicas. Los datos
fueron obtenidos de la plataforma del geoservidor del Ministerio del Ambiente, especificamente
de la Zonificacion Ecoldgica y Econdmica (ZEE) de la region de Puno, en una escala de
1:100,000, disponible en formato shapefile en: https://geoservidor.minam.gob.pe/. Segln el
Instrumento Técnico del Gobierno Regional de Puno (Zonificacion Ecolégica y Econdmica
[ZEE], 2016, p. 48), se describen diferentes niveles de clasificacion de las unidades de Uso
Actual de Tierras, que van desde el Nivel | hasta el Nivel V. Para este proyecto de investigacion,
se utilizo el Nivel 1l de Uso Actual de Tierras de la region de Puno, que proporciona una

descripcion general de la cobertura vegetal, detallada en la siguiente Tabla 9.

63


https://search.asf.alaska.edu/#/

Tabla 9. Cobertura vegetal identificada en la cuenca del rio Ramis de acuerdo a la ZEE de la
region de Puno.

Value/SWAT Clasificacion Nivel 11 de la ZEE Area
Puno/Descripcion km? %
1 Cultivos permanentes 226.24 1.55
2 Avreas sin 0 con poca vegetacion 1479.97 10.16
3 Areas de extraccion de mineria e hidrocarburos 45.22 0.31
4 Bosques 57.98 0.40
5 Aguas continentales 144.42 0.99
6 Cultivos transitorios 2218.88 15.23
7 Avreas con vegetacion herbacea y/o arbustivo 10185.77 69.91
8 Areas urbanizadas 24.94 0.17
9 Areas hiimedas continentales 185.84 1.28

Nota. Adaptado de informacién del Instrumento Técnico del Gobierno Regional de Puno

(Zonificacién Ecoldgica y Econdmica [ZEE], 2016, p. 48).

Las categorias identificadas de cobertura vegetal, necesitan ser reclasificadas dentro de la
codificacion que el modelo hidroldgico SWAT maneja en su base de datos correspondiente a
los valores para “crop” y la cual se detalla, también, en la base de datos de crecimiento de
plantas y cobertura terrestre, la cual podemos encontrar en el Apéndice A: Base de datos-
modelo SWAT obtenido de la siguiente pagina https://swat.tamu.edu/media/69419/Appendix-

A.pdf.

En la siguiente Tabla 10, se indican los cddigos del modelo hidrol6gico SWAT asignados para
cada uno de los valores de cobertura vegetal de la Clasificacion de Nivel Il de la Zonificacién,
Ecoldgica y Economica (ZEE) de la region de Puno, los mismos que se asignan de acuerdo con
el criterio del investigador y cumpliendo con la similitud de caracteristicas conforme a la

descripcion de cobertura terrestre genérica y de la base de datos de SWAT.

Tabla 10. Reclasificacién de la cobertura vegetal de acuerdo a la base de datos de codificacién
del SWAT.

Value/  Clasificacion Nivel Il Codigo Descripcion Area
SWAT de la ZEE SWAT  cobertura terrestre K %
Puno/Descripcion asignado  genérica del SWAT m 0
1 Cultivos permanentes AGRL Tierras agricolas de 226.24 1.55
cultivos en hilera
2 Areas sin o con poca BARR Area rocosa/estéril 1479.97 10.16
vegetacion

64


https://swat.tamu.edu/media/69419/Appendix-A.pdf
https://swat.tamu.edu/media/69419/Appendix-A.pdf

3 Areas de extraccion de UIDU Area industrial 45.22 0.31

mineria e hidrocarburos

4 Bosques FRSE Bosques mixtos 57.98 0.40
5 Aguas continentales WATR Cuerpo de agua 144.42 0.99
6 Cultivos transitorios AGRR Tierras agricola 2218.88 15.23
genérica
7 Areas con vegetacion PAST Pasto 10185.77 69.91
herbacea y/o arbustivo
8 Areas urbanizadas URBN Area urbana 24.94 0.17
9 Areas hiimedas WETL Humedales 185.81  1.28

continentales

Nota. Adaptado con informacién del Instrumento Técnico del Gobierno Regional de Puno
(Zonificacion Ecoldgica y Econdmica [ZEE], 2016, p. 48). Adaptado de Arnold et al., 2012, p.
566.

En la Figura 14, se observa el mapa de cobertura vegetal con los valores asignados de acuerdo

a la codificacién del modelo hidrolégico SWAT.
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Figura 14. Mapa de clasificacion de uso de suelo de la cuenca del rio Ramis.
Fuente. Elaboracion Propia

65



c) Tipo de suelo

Los datos de suelos empleados por SWAT se dividen en dos categorias: propiedades fisicas y
guimicas. Las propiedades fisicas del suelo tienen un impacto significativo en el ciclo del agua
dentro de la HRU, mientras que las caracteristicas quimicas se utilizan para establecer los
niveles iniciales de diversos productos quimicos en el suelo. Para el modelado en ArcSWAT,
se utilizé la informacién del Mapa Digital de Suelos a Escala Mundial (DSWM) desarrollado
por la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion) y la
UNESCO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura),

en una escala de 1:5,000,000, disponible en formato shapefile en:https://www.fao.org/soils-

portal/soil-survey/soil-maps-and-databases/faounesco-soil-map-of-the-world/en/.

La descarga de esta informacion es debido a que la taxonomia de suelos coincide con la base
de datos de propiedades del suelo del modelo hidrolégico SWAT la cual corresponde a los
valores de “usersoil”, por lo que es de importancia utilizar esta informacion, para la cuenca del
rio Ramis se identificaron los siguientes tipo de suelos que se detallan en la siguiente Tabla 11
y su representacion gréfica en la Figura 15, donde se observa el mapa de la cuenca del rio

Ramis con el tipo de suelo de acuerdo a la codificacion del modelo hidroldgico SWAT.

Tabla 11. Tipo de suelo identificado en la cuenca del rio Ramis, conforme al mapa mundial de
suelos de la FAO-UNESCO.

Tipo de suelo/Codigo Descrincion Area
SWAT P km? %
Litosoles - Cambisoles himicos -
I-Bh-Tv-c-5518 andosoles vitricos - fuertemente 245011 16.82
socavado a montafioso
I-Bh-c-5519 Litosoles - Cambisoles hL]micEJs - 7038.82 4831
fuertemente socavado a montafioso
GLACIER-6998 Glaciar 63683  4.37
Th8-a-5672 Andosoles htimicos-llano a ondulado ~ 444355 30.50

Nota. Adaptado del “Mapa mundial de suelos, 1:5000000, volumen IV; América del Sur”, por
FAO-UNESCO, 1971, p. 86.
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Figura 15. Mapa de tipo de suelo de la cuenca del rio Ramis. Fuente: Propia.

d) Clasificacién de pendientes

El modelo hidroldgico SWAT requiere la clasificacién de las pendientes en el &rea de estudio
para identificar las zonas homogéneas. Esta clasificacion se puede realizar mediante el uso de

modelos de elevacion digital (DEM).

La creacion de Unidades de Respuesta Hidrologica (HRUs) permite al modelo simular con
mayor precision procesos como la escorrentia superficial, la infiltracion, la erosion, la retencion
de agua en la superficie y otros procesos hidroldgicos, basandose en una adecuada clasificacion
de pendientes que refleje las caracteristicas topogréaficas del area de estudio. Para este proyecto
de investigacion, se utiliz6 como referencia el reglamento de Clasificacion de Tierras por su
Capacidad de Uso Mayor (D.S. N° 017-2009-AG), que categoriza las pendientes en pendientes
cortas y largas, con 7 a 8 clasificaciones respectivamente. También, se revisaron antecedentes
de investigaciones previas en la region de Puno, como (Fernandez, 2017) y (Centeno, 2022).
Ambos trabajos utilizaron las siguientes clasificaciones de pendiente: (<10%, 10-20%, 20-30%,
30-40% y >40%). La Tabla 12, presenta la clasificacion adoptada, tomando como base la
normativa, los antecedentes mencionados y las caracteristicas topograficas de la cuenca del rio
Ramis, mientras que en la Figura 16 se identifican las pendientes de la cuenca y su

correspondiente clasificacion.
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Tabla 12. Clasificacion de pendientes asignada para la cuenca del rio Ramis.

Pendiente Descripcion Area
km? %
<10% Plano a ligeramente inclinado 4517.44 31.01
10-20% Moderadamente inclinado 3188.65 21.89
20-30% Fuertemente inclinado 2878.20 19.76
30-40% Ligera a moderadamente escarpado 1936.24 13.29
>40% Fuertemente escarpado 2048.77 14.06

Nota. Adaptado del “Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor”,
D.S. N° 017-2009-AG, p. 16.
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Figura 16. Mapa de pendientes de la cuenca del rio Ramis. Fuente: Propia.

e) Datos meteorolégicos e hidrométricos

El modelo hidrolégico SWAT necesita de los parametros de precipitacion y temperatura
maxima y minima. La cual para este proyecto de investigacion fueron obtenidas del servidor
del producto PISCO de la base de datos del SENAMHI que posee un periodo de informacion
de 36 afios en el periodo de (1981-2016), la informacién descargada de la precipitacion
comprende de la version de v2pl y de la temperatura de la version vlpl, ambas a escala diaria,
en formato netCDF  (network Common Data  Form), disponible en:
https://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/index.html?Set-

Language=es. Las mismas que ya se identificaron en la Tabla 6.
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La utilizacién del producto PISCO es recomendada por distintos autores para cuencas
hidrograficas de areas extensas donde no se tiene la cantidad y distribucion adecuada de
estaciones meteoroldgicas. En la cuenca del rio Ramis, encontramos un numero reducido de
estaciones meteoroldgicas, las mismas que no cumplen con el periodo de afios requeridos y con
la informacion diaria completa para una adecuada realizacion de la simulacion hidrolégica. Los
métodos para completar datos meteoroldgicos faltantes generarian una incertidumbre de esta
informacion, teniendo en cuenta que la cuenca del rio Ramis tiene una cantidad limitada de
estaciones meteoroldgicas como también de una distribucién topografica muy variada y
compleja. El producto PISCO explicado en Aybar et al. (2020) afirman que la informacion
climatica tiene una resolucion de 0.1° basado en métodos de interpolacion geoestadistica y

determinista.

Para la extraccion de la informacion del producto PISCO, se utilizé el software R v4.3.3 y de
R Studio v28.2.6, donde se ingresaron las coordenadas de latitud y longitud de las estaciones
virtuales previamente asignadas, la misma que también se muestra en la Tabla 6 y se puede
observar su distribucion en la cuenca del rio Ramis en la Figura 17, la informacion obtenida
del producto PISCO se encuentra en los anexos del presente proyecto de investigacion, en una

representacion de datos promedios mensuales.

Los datos hidrométricos son tomados de la estacion puente carretera Ramis, obtenidos del
Observatorio Nacional de Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA),

informacion disponible en: https://snirh.ana.gob.pe/onrh/Index2.aspx?ldVar=263, con un

registro de caudal diario (m3/s), para un periodo de 36 afios (1981-2016), teniendo la
informacion del periodo igualitario al de precipitacion, temperatura maxima y minima para
realizar la etapa de sensibilizacidn, calibracion y validacién de la simulacion hidroldgica de la

cuenca del rio Ramis, (ver Tabla 7).
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Figura 17. Mapa de estaciones meteoroldgicas generadas del Producto PISCO vy la estacion de
aforo Puente Carretera Ramis. Fuente: Propia.

3.2.2.2. Configuracién del modelo hidrolégico SWAT

La informacidn que utiliza el modelo hidrolégico SWAT se ingresa de forma secuencial en su
interfaz de ArcSWAT. Este proceso comienza con la configuracion del proyecto y culmina con
la simulacion hidrolégica de SWAT, donde cada paso del proceso se almacena para ser utilizado

en la simulacion y analisis final.

El flujo de entrada de informacion sigue una barra de herramientas en la pantalla principal, que

ofrece al usuario seis opciones en el men( de inicio, como se muestra en la Figura 18.

SWAT Project Setup ~ Watershed Delineator v HRU Analysis + Write Input Tables » Edit SWAT Input » SWAT Simulation~ _

a

Figura 18. Interfaz de ArcSWAT. Fuente: Propia, informacion de la interfaz ArcSWAT.

El procedimiento de la interfaz de ArcSWAT se detalla a continuacién:
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a) SWAT Project Setup

Como primera parte de la funcionalidad de la barra de herramientas, se realiza la configuracion
y gestion de los proyectos en ArcSWAT mediante “SWAT Project Setup”, que realiza el

almacenamiento temporal de informacion geogréafica y archivos de entrada para SWAT 2012.

b) Watershed Delineator

A continuacion, se lleva a cabo la delimitacion de la cuenca de estudio y la red de drenaje
utilizando la herramienta "Watershed Delineator", basandose en el modelo digital de elevacion
previamente cargado en la herramienta y siguiendo los procedimientos establecidos por Neitsch
et al. (2002). Se define la red de drenaje y la cantidad de subcuencas en funcion del umbral del
area de drenaje en hectareas. El modelo ArcSWAT establece un area minima que incluira los
drenajes necesarios para determinar el inicio de cada flujo. A medida que el area del umbral
disminuye, se incrementa el nivel de detalle en la delineacion de la red de drenaje. Para este
proyecto, se considerd un area de 25,000 hectéreas, lo que resulté en un total de 31 subcuencas,

como se muestra en la Figura 19.

DEM Setup 3 Outlet and Inlet Definition
Open DEM Raster 3 2
D: TESISSWAT WatershedGrid'SovrczDem = |
A Add pointsource =X
DEM projection setup @ I:] to eaFc’:h subbasin ~dd by Tabls =N
Edit manuail
[ sk = " B Bl R
[ Toenin =
Stream Definition Watershed Outlets(s) Selection and Definition
(®) DEM-based
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DEM-based outlet(s) Ghiss
Flow direction and ﬁ
accumulation Delineate £ ,.
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y < ,:] Reduced report Calculate subbasin
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[T] Skip stream
Stream dataset: | geometry check
3 Add or delete /_.?/ ,&’/
[] Skip longestflow reservoir
Stream network path calculation ADD DELETE
Create streams and outlets }'
Number of Outlets: 31 Exit Minimize
Mumber of Subbasins: 31

Figura 19. Interfaz de configuracion para la delimitacién de la cuenca del rio Ramis,
generacidn del flujo, acumulacidon de la red hidrica y obtencidn de subcuencas. Fuente: Propia,
informacion de la interfaz ArcSWAT.
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c) HRU Analysis

En esta etapa se ingresan los datos relativos al uso de suelo, tipo de suelo y clasificacion de la
pendiente. Debido a la variabilidad espacial de la pendiente en la cuenca, se ha clasificado en
cinco categorias: <10%, 10-20%, 20-30%, 30-40% y >40%, como se muestra en la Tabla 11.
Los datos introducidos permiten identificar las combinaciones y distribuciones de uso de suelo,
tipo de suelo y pendiente, que, mediante un analisis de superposicion, definen las Unidades
Hidrolégicas de Respuesta (HRU). Posteriormente, en la ventana de distribucién de uso, suelos
y pendiente, se ajusta el nivel minimo para eliminar las clases de uso, suelos y pendientes que
son menores a un umbral especifico en cada subcuenca. Para este proyecto, se establecié un
umbral minimo del 10% para reducir la complejidad de la parametrizacion del modelo. Después
de eliminar las clases que no cumplen con el umbral, el area restante de uso, suelo o pendiente
se redistribuye, de modo que el 100% del area en cada subcuenca se modele. El proceso de

distribucion de los porcentajes de uso, suelo y pendiente se observa en la Figura 20.

HRU Thresholds | Land Use Refinement (Optional) | Blevation Bands
HRU Definition Threshold
) Dominant Land Use, Soils. Slope (@) Percentage
) Dominant HRU ) Are=
() Target Number of HRUs Target # HRUs
(@) Multiple HRUs o
Land use percentage ({32) over subbasin area
10 =
o o8
Soil class percentage (%) over land use area
10 =
o 100
Slope class percentage (34) over soil area
o ==
o 100
iaie LIRLEHeDort Create HRUs Cancel

Figura 20. Porcentaje de distribucion de uso de suelo, tipo de suelo y pendiente. Fuente: Propia,
informacion de la interfaz ArcSWAT.

d) Write Input Tables
En la siguiente interfaz del ArcSWAT, se realiza en ingreso de datos meteorol6gicos donde por
medio de la ventana Weather Data Stations se ingresa los datos precipitacion, temperatura

maxima y minima, asi como también la configuracién del generador climatico, en el cual se
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asignara el generador climéatico a nivel mundial. Todo este proceso se muestra en la siguiente

Figura 21.

Relative Humidity Data | Solar Radiation Data | Wind Speed Data
Weather Generator Data | Rainfall Data | Temperature Data

Select Monthly \Weather Database

Locations Table: | EN CFSR Word v
Station Count: 177575
Cancel OK
Ready

Figura 21. Interfaz de ingreso de datos meteoroldgicos y asignacion del generador. Fuente:
Propia, informacion de la interfaz ArcSWAT.

Las variables como humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento son también
variables requeridas para la simulacion hidrologica; sin embargo, actualmente, no se tiene la
disponibilidad de registros completos y distribuidos de estas variables en las estaciones
meteoroldgicas de la cuenca del rio Ramis ni en la base de datos de Peruvian Interpolated Data
(PISCO). Por ello, por medio del generador climatico a nivel mundial, se realizara la simulacion
de estas variables. Este proceso de simulacion genera una variacion en los parametros de
evapotranspiracion, crecimiento vegetal, escorrentia, recarga de acuiferos, etc., lo cual conlleva
a una sobreestimacion o subestimacion de estas variables. Asi, en el proceso de calibracion y
validacion, se compensa la simulacién de variables mediante un adecuado ajuste de parametros
gue minimizan el impacto de la falta de estas variables. Este procedimiento es cominmente
utilizado por distintos investigadores, donde no se tiene la disponibilidad de registros completos
y distribuidos de las variables antes mencionadas, asi como resaltan la importancia de la
precipitacion y temperatura siendo de fuerte influencia en el balance hidrico. Se tiene como
referencia los distintos antecedentes de investigacion en el presente proyecto donde se detalla

una metodologia en comdn.

Concluido con este proceso, el modelo hidrologico SWAT realiza la creacion de tabla de datos
de entrada que contienen la informacion de distintos parametros geoldgicos e hidricos
considerados por el software SWAT y posteriormente le asigna valores por defecto

antecediendo a la simulacion hidrologica.
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Select Tabels to Write
Completed Confirguration File (_Fig)
Completed Soil Data (.Sol)
Completed Wesather Generator Data (\w/gn)
Completed Subbasin/Snow Data {.Sub/.Sno)
Completed HRU/Drainage Data ((Hru/ . Sdr)
Completed Mzin Channel Data (_Rie)
Completed Groundwater Data ((Gw)
Completed Water Use Data (\Wus)
Completed Management Data (.Mgt)

Completed Soil Chemical Data (.Chm)
Completed Pond Data (.Pnd)
Completed Stream Water Quality Data (.Swa)

Completed Septic Data (.Sep)
Completed Operations Data (. Ops)
Completed Watershed Data (.Bsn/.\Wwaq)
Completed Master Watershed File (.Cio)

Select All Cancel ‘ Create Tables

Ready

Figura 22. Creacién de tablas de datos. Fuente: Propia, informacidn de la interfaz ArcSWAT.

e) Edit SWAT Input

La siguiente interfaz permite al usuario editar las bases de datos del modelo SWAT. Este
procedimiento queda a criterio del investigador con la revision de distintas fuentes
bibliogréaficas, en esta seccién se puede realizar la configuracién de distintos parametros
influyentes para cada variable de estudio que puede ofrecer el modelo hidrolégico SWAT,
como escorrentia superficial, sedimentos, nitratos, evapotranspiracion potencial, etc. Por ello,
en esta interfaz, se realiza la evaluacion del método de calculo de la evapotranspiracion
potencial (ETP) que el modelo hidroldgico SWAT asigna por defecto, el cual para este proyecto
de investigacion se tomé en consideracion el método de Penman-Monteith, siguiendo la

revisién de distinto fuentes bibliograficas que se detallan a continuacion:

Método para el célculo de la evapotranspiracion potencial (ETP). En este andlisis, la
evapotranspiracion potencial (ETP) se calcul6 utilizando el método de Penman-Monteith, la
cual se encuentra por defecto en la configuracion de SWAT. Para optar por este método, se
tomo en consideracion los métodos de calculo de evapotranspiracion potencial por (Aouissi,
Benabdallah, Chabaéne y Cudennec, 2016), donde describen que se utilizé el modelo SWAT
para estimar la ETP, la ET real y el caudal, mediante los tres métodos para evaluar ETP,
(Penman-Monteith [PM], Hargreaves [HA] y Priestly-Taylor [PT]) que sostiene el modelo
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SWAT, estos métodos fueron usados en una cuenca semiarida en Tunez y que debido a la falta
de pardmetros meteoroldgicos para el método Penman-Monteith y como en varios estudios se
utiliza un generador meteorolégico estadistico integrado en SWAT, conocido como: WXGEN,
para generar datos meteoroldgicos faltantes y llenar los vacios en los registros medidos. Se
informé que el método de Penman-Monteith (PM) predijo bien la ETP con los datos generados
por SWAT y como también el método Hargreaves [HA], respecto a las predicciones de caudal
se obtuvieron resultados cercanos a los valores observados, con una eficiencia de Nash-
Sutcliffe de 0,90 y un valor de R2 de 0,92 en la calibracion mensual y los resultados en el

proceso de validacion fueron igual de precisas.

Conforme al estudio antes mencionado del uso de método de calculo para la prediccion de la
evapotranspiracion potencial, nos define que los distintos métodos no varian significativamente
en los resultados de evapotranspiracion potencial, y como se detalla anteriormente la eleccion
del método es a criterio del investigador y considerando la informacion climatica disponible,
ademas que la influencia del uso de los distintos métodos de PET del modelo SWAT no varia
significativamente en la descarga de caudal; variable de importancia para el presente proyecto

de investigacion.

Asimismo, la configuracion de la base de datos, es un proceso que se puede realizar con
distintos parametros influyentes para la adecuada obtencion de valores simulados cercanos a
los observados para distintas variables de estudio, para este proyecto de investigacién
relacionado al caudal, se configuran variables como: curva nimero (CN), flujo base factor alfa
(dias), etc. Estos resultados se pueden obtener, también, con un adecuado proceso de
sensibilizacién de parametros y posteriormente en el proceso de calibracién y validacion, donde

obteniendo los pardmetros adecuados se generard resultados aproximados a los observados.

f)  SWAT Simulation

Esta secuencia es la parte final de la interfaz de ArcSWAT, en este proceso se realiza la
simulacién ingresando a “SWAT Run”, donde se le asigna un periodo de (1981-2016), el mismo
periodo ingresado con los datos meteoroldgicos de precipitacién, temperatura maxima y
minima, con un tiempo de calentamiento NYSKIP de 03 afios correspondientes a (1981-1983),
el cual se utiliza para representar el tiempo que tarda el suelo en calentarse y alcanzar su

capacidad de infiltracién maxima después de un evento de precipitacion.
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() 64-bi ® i
__) B4-bit, debug (@) 64-bit, release [] Set CPU Affinity

() Custom (swatUser.exe in TxtInOut folder) Setup SWAT Run ‘ Run SWAT 7 Cancel
CPUID: 1 L - =

Period of Simulation

Starting Date : ‘ 1/1/1981 ‘ E Ending Date : ‘ 12/3‘/2016 1 E‘

Min Date = 1/1/1881 3 Max Date = 12/31/2018 3

Rainfall Sub-Daily Timestep Printout Settings

Timiestep: e (@) Daily O Yearly, : [] Print Log Flow [] Print Pesticide Output

(O Monthly NYSKIP: |3 | [] Print Hourly Output [ ] Print Soil Storage

Rainfall Distribution [] Print Soil Nutrient [[] Route Headwaters [ | Print Binary Output

(®) Skewed normal [] Print Water Quality Output[_| Print Snow Output [ ] Print Vel./Depth Output

() Mixed exponential 1.3 [ Print MGT Output [] Print WTR Output  [_] Print Calendar Dates
A Output File Variables | Al v

Figura 23. Configuracion de inicio de la simulacion hidroldgica inicial. Fuente: Propia,

informacion de la interfaz ArcSWAT.

Luego de realizar la simulacion se procede a generar los archivos de salida de interés para el

proyecto, los cuales para este proyecto de investigacion se importaran el output.rch

correspondiente a caudales y output.sub correspondiente a subcuencas. Luego de eso, se puede

observar todos los resultados obtenidos del proceso de simulacion, como la representacion

gréafica del balance hidrico de acuerdo a SWAT.

Read SWAT Output

| Files 1 Check Output Files to Import
Database outputrch [ ]outputsed [ ] outputsnu

outputsub [ ]outputrsv [ ] output.pot
SWATOuput mdt [Joutputhru  [] outputpes [ ] outputvel
[Joutputdep [ ] outputwir [ ] outputwal

Oper

Open output std
L —— [Joutputsnw [ ] outputswr [ ] outputmgt
[ Open input.std
Review SWAT Ouput - R
Run SwatCheck
Save SWAT Simulation
S ol st 2o (i el Save Simulation |
Cancel

Figura 24. Configuracion de la obtencion de informacion de la simulacion hidrolégica. Fuente:

Propia, informacion de la interfaz ArcSWAT.
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3.2.2.3. Andlisis exploratorio de datos hidrométricos.

Previamente, se hace énfasis que el analisis de consistencia para este proyecto de investigacion
es realizado para datos hidrométricos, teniendo en cuenta que los datos climaticos obtenidos
del producto PISCO se encuentran en un proceso continuo de validacion y correccién conforme
a la actualizacion de sus versiones, por lo que no es necesario realizar un analisis de consistencia

de la informacion meteorol6gica de precipitacion y temperatura.

La informacion de datos hidrométricos comprende una parte importante en la realizacion de la
calibracion y validacion de la simulacion hidroldgica, por lo cual se requiere una adecuada
informacion de calidad, como cantidad, sin falta de informacion, sin cambios, tendencias y

posibles datos atipicos que tergiversen los datos hidrométricos observados con los simulados.

Por lo tanto, es fundamental realizar un analisis exploratorio de los datos para evaluar la
consistencia y homogeneidad de la serie de datos hidrométricos, utilizando métodos gréaficos y
numéricos. El empleo de los datos sin una evaluacion previa de su estructura, consistencia,
homogeneidad, valores atipicos, entre otros, representa un enfoque de caja negra que aumenta

el grado de incertidumbre sobre la validez de los resultados obtenidos (Lobo, 2004).

En la Figura 25, se presenta la traza del histograma del caudal promedio anual de la estacion
de aforo Puente Carretera Ramis. Como se observa en la figura, existen recesos de descargas
en los afios 1983, 1990 y 1991, lo cual se evidencia como posible dato dudoso, en respecto al
promedio de descargas de los demas afios, para lo cual se evaluard la consistencia de la

informacion historica.
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Figura 25. Histograma de caudal promedio mensual del Periodo 1981 — 2016 de la Estacion
Hidrométrica Puente Carretera Ramis. Fuente: Propia, informacién del SENAMHI.
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Una vez identificados los posibles datos incorrectos, se procede a evaluar la igualdad estadistica
entre dos periodos (datos dudosos y datos confiables) de la misma muestra. Para este andlisis,
se buscd la estabilidad de la varianza utilizando la prueba estadistica F de Fisher y la estabilidad
de la media mediante la prueba T de Student. Segun Castro y Carbajal (2012), la identificacion
de cambios en la varianza y la media permite determinar si la serie de datos de descarga es

homogénea o0 no.

En la Figura 26, se detallan los célculos y el anélisis estadistico de saltos y tendencias en la
serie de descargas media mensual del periodo 1981-2016, obtenida de la estacion de aforo de
Puente Carretera Ramis. Se observo un periodo con posibles datos incorrectos, considerando
los picos y recesos mostrados en la Figura 25, y un periodo con datos confiables, con picos y
recesos estables, segln las pruebas estadisticas F de Fisher y T de Student. De acuerdo con los
célculos realizados para obtener F de Fisher y T de Student, se concluye que la serie de datos

es consistente y homogénea.

DATOS DUDOSOS DATOS CONFIABLES
Periodos muéstrales entre los afios Periodos muéstrales entre los afios
(1981 —1991) (1992 — 2016)

Tamafio de la muestra (nl) 132 Tamafio de la muestra (n2) 300

Media de la muestra X, 74.80 Media de 1a muestra X 72.07

Desviacion estandar (S;) 89.18 Desviacion estandar (S;) 84.54

Grados de Libertad (GL;) 131 Grados de Libertad (GL,) 299
RESULTADOS

PRUEBA “T” DE STUDENT

Desviaci6n estandar ponderada: 8598

Desviacion de las diferencias de los promedios: 898

Calculo del T, calculado (77,) segun: 0.30

Calculo de T tabular (valor critico de T3): 1.97

Grados de libertad: 430
CONCLUSION:

ltc|] =030 < T3 =1.9655 EXISTE HOMOGENEIDAD
PRUEBA “F” DE FISHER

Calculo de F, calculado (F,) segun: 1.11

Calculo de F tabular (valor critico de F}): 1.2683
CONCLUSION:

F.=111 < F; =1.2683 EXISTE HOMOGENEIDAD

Figura 26. Andlisis de consistencia de datos hidrométricos. Fuente: Propia.

Es fundamental destacar que el analisis de consistencia de los datos hidrométricos es crucial

para calibrar y validar el modelo SWAT. Si los datos contienen errores, omisiones o
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inconsistencias, las simulaciones de caudal generadas por el modelo pueden ser imprecisas, lo
que afectaria la calidad de las predicciones. Los datos inconsistentes pueden dar lugar a ajustes
incorrectos de los pardmetros del modelo, comprometiendo la validez de las simulaciones. La
calidad de los datos hidrométricos influye directamente en la incertidumbre de las predicciones
del modelo. Realizar un analisis de consistencia ayuda a reducir el impacto de los errores en los

datos, lo que aumenta la fiabilidad de los resultados obtenidos con SWAT.

Luego de haber concluido con el analisis de consistencia de los datos hidrométricos, se
identificaron la existencia de datos faltantes, de un total de 13149 datos de caudales diarios, se
tiene una falta de 50 datos de caudales diarios que es equivalente a 0.38 % del total de
informacion hidrometrica, siendo valores que no influyen en la incertidumbre de la serie de
datos de descargas, sin embargo se debe tener los datos diarios y continuos, por lo que se
completo los valores faltantes, mediante el método de la media aritmética para datos

equivalentes a un dia y por promedio multianual para datos faltantes equivalentes a un mes.

En el Anexo 8, se presenta las series historicas y las series completadas correspondiente a la

estacion de aforo Puente Carretera Ramis.

3.2.2.4. Andlisis de sensibilidad, calibracién y validacion de la simulacion

hidroldgica.

e Andlisis de sensibilidad.

El modelo hidroldgico SWAT posee una herramienta para procesos de sensibilidad, calibracion
y validacién llamada SWAT-CUP, la cual es utilizada para el adecuado ajuste de la simulacion
obtenida, esta herramienta posee una serie de parametros que influyen a un valor medido ya
sea, caudal, evapotranspiracion, sedimentos, NO3, etc. El analisis de sensibilidad permite
identificar los parametros adecuados y de mayor representacion, con el fin de reducir la
incertidumbre de los valores simulados con los valores observados, siendo esta etapa

indispensable para determinar los parametros que se utilizaran para la calibracion.

Este procedimiento es indispensable para una adecuada calibracién y validacion, considerando
los pardmetros mas influyentes que generen resultados aproximados a los variables de interés
de este proyecto. Por ello, mediante la revision bibliografica de distintos documentos, articulos
y proyectos de investigacion relacionados al modelamiento hidrolégico de cuencas

hidrograficas en regiones andinas con variable de caudal, y de antecedentes de investigacion en
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la cuenca del rio Ramis, se tomé como referencia los parametros utilizados de distintos autores
(Bueno, Oliveira, Viola'y Melo, 2017; Fernandez, 2017; Quispe y Huanca, 2021).

El andlisis de sensibilidad inicia con la verificacion del patrén de picos y recesos del caudal
simulado (sin calibrar) con el caudal observado vistos en el histograma de caudal histérico,
analizando que existan patrones similares y no alguna desemejanza generada por errores en los
datos de ingreso. Comprobados los datos simulados, se procede a realizar el analisis de
sensibilidad con el uso del software SWAT-CUP, mediante el proceso de calibracion con el
algoritmo “Sequential Uncertainty Fitting 2” (SUFI2), con informacion diaria de caudales
observados de la estacion de aforo Puente Carretera Ramis. Este procedimiento se realiz6 en
distintas iteraciones de varias simulaciones. Los resultados obtenidos se pueden observar en la
ventana de “Global Sensitivity” del software SWAT CUP, donde vemos los parametros mas
sensibles, los cuales mediante una variacion correcta de sus valores pueden generar datos mas

exactos y precisos a los datos observados.

La sensibilidad de los parametros se determina calculando el sistema de regresion multiple, que
compara los parametros generados con los valores de la funcion objetivo. Luego, mediante el
uso de una prueba t, identifica la importancia relativa de cada pardmetro cuando su valor es

mayor que el error estandar (Abbaspour, 2015).

Este andlisis de sensibilidad permitié que dentro de los pardmetros tomados de las diferentes
referencias bibliogréficas se realice un filtro de descarte y se tomen los mas sensibles para el
presente proyecto y posteriormente en el proceso de calibracion se utilicen los parametros mas

significativos, sensibles y adecuados para la simulacién hidroldgica de la cuenca del rio Ramis

e Calibracion y validacion

Los parametros utilizados para la calibracion se determinaron a partir del analisis de
sensibilidad realizado previamente con el algoritmo "Sequential Uncertainty Fitting 2"
(SUFI2). Este algoritmo SUFI-2 proporciona una plataforma para llevar a cabo tanto la

calibracion y validacién como el andlisis de incertidumbre (Abbaspour, 2015).

Los parametros 6ptimos se seleccionaron basandose en el analisis grafico de sensibilidad, y el
rendimiento de la simulacion se evalu¢ utilizando el indice estadistico de eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE), que es ampliamente recomendado para el analisis de caudales. Ademas, se
emplearon otros indices estadisticos como la relacion RMSE-desviacion estandar (RSR), el

coeficiente de determinacion (R?) y el sesgo porcentual (PBIAS).

80



Estos indices estadisticos permiten evaluar el desempefio del modelo y estimar el error entre
los valores simulados y observados tanto en la fase de calibracién como en la de validacion.
Esta etapa constituye la base para los estudios de cambio climético utilizando las simulaciones

generadas por SWAT. Los indices de eficiencia y rendimiento se calculan con las férmulas

presentadas en la siguiente Tabla 13.

Tabla 13. Indicadores estadisticos de desempefio y eficiencia.

Indicador estadistico Valores Clasificacion
indice de eficiencia Nash-Sutcliffe 0(57655;\'?'885501.7050 E)écl:a;ﬁr;te
0.50<NSE<0.65 Satisfactorio
0.40<NSE<0.50 Aceptable
NSE<0.40 Malo
<
Relacion RMSE — desviacion estdndar (RSR) 00'0500;5585 <_006500 Mg}z#gno
0.60<RSR<0.70 Satisfactorio
RSR>0.70 Malo
N . .
Coeficiente de determinacién R? 0 L—r Sg 5 Sat';;i?éono
Sesgo porcentual PBIAS-Percent BIAS ilgﬂgf;;iil 5 E)écf;ﬁgte
+15<PBIAS<+25 Satisfactorio
PBIAS>+25 Malo

Nota. Adaptado de Moriasi et al., 2007, p. 890 y Santhi et al., 2001, p. 1169.

Posterior a esta etapa, se encuentra la fase de validacion, la cual permite confirmar la
proximidad de la simulacion con los datos observados, mediante una simulacion con los valores
ajustados de los pardmetros de mayor ajuste que son obtenidos en el proceso de calibracion.
Para este procedimiento se ingresan datos de caudales diarios y continuos, de un periodo
distinto, esto ayuda a identificar que la simulacion calibrada, proporciona predicciones de

comportamiento de caudal, mas adecuados y acertados.

Para las fases de calibracion y validacion, se utilizaron datos de registros diarios y continuos
obtenidos de la estacion de aforo Puente Carretera Ramis, con un periodo de 36 afios, desde
enero de 1981 hasta diciembre de 2016. En la fase de calibracion, se emple6 el periodo
comprendido entre enero de 1984 y diciembre de 2003, que abarca 20 afios de datos
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hidrométricos. Los primeros tres afios (1981-1983) se utilizaron como periodo de calentamiento
0 ajuste de la simulacion. En la fase de validacion, se usaron los datos del periodo de enero de

2004 a diciembre de 2016, correspondiente a 13 afios de registros hidrométricos.

3.2.2.5. Obtencién de informacion climatica proyectada del CMIP6

En la presente investigacion, se descargo la informacion de escenarios de cambio climatico del
servicio de datos climaticos Copernicus Climate Data Store (CDS), este servicio es
implementado por el Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio (ECMWF)
en nombre de la Unidn Europea bajo el programa Copernicus. EI CDS proporciona acceso a
diversos conjuntos de datos climaticos, incluidos los modelos de proyeccion climética global
de la sexta fase del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP6) vy
simulaciones regionales de CORDEX, que son clave para estudios sobre el cambio climatico y
su adaptacién a nivel mundial y local, esta informacion se encuentra disponible en:

https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/projections-cmip6?tab=download

La informacion obtenida proviene de 7 Modelos de Circulacidon Global (MCG) que cumplen
con tener toda la informacion requerida para el presente proyecto de investigacion y se muestra
en la siguiente Tabla 14, los datos climaticos obtenidos son de las variables de precipitacién,
temperatura maxima y temperatura minima en una resolucién temporal diaria, tomando dos
escenarios de trayectorias socioeconomicamente compartidas (SSP, por sus siglas en inglés)
que son el SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en un periodo de (1915-2099), asi como también informacion
historica de las variables de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima en una
resolucion temporal diaria y en un periodo adecuado de (1981-2014), la informacion obtenida
es proporcionada en formato NetCDF4 la misma que se encuentra en °K para la temperatura y

para la precipitacion en kg m/s.

Tabla 14. Modelos Climéticos Globales (MCG).

N° Modelos B
o Resolucion
Climaticos Centro de Modelado )
nominal
Globales (MCG)
1 MIROC6 MIROC (Instituto de Investigacion Atmosféricay 250 km

Oceénica (AORI), Centro de Investigacion del
Sistema Climatico - Instituto Nacional de Estudios
Ambientales (CCSR-NIES)

2  MPI-ESM1-2-LR  MPI-M  AWI (Instituto Max Planck de 250 km
Meteorologia (MPI-M), AWI (Instituto Alfred
Wegener))
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3 MIROC-ES2L MIROC (Instituto de Investigacion Atmosféricay ~ 500 km
Oceénica (AORI), Centro de Investigacion del
Sistema Climaético - Instituto Nacional de Estudios
Ambientales (CCSR-NIES)

4 EC EARTH3-CC Consorcio CE-Tierra 100 km

ACCESS-CM2  CSIRO-ARCCSS (Organizacion de Investigacion 250 km
Cientifica e Industrial de la Commonwealth,
Centro de Excelencia para la Ciencia del Sistema
Climatico del Consejo  Australiano  de
Investigacion)
6 NESM3 NUIST (Universidad de Ciencias de la Informacion 250 km
y Tecnologia de Nanjing)
7 MRI-ESM2-0 MRI (Instituto de Investigacion Meteoroldgica, 250 km
Japon)

(6]

Nota. Adaptado de la pagina web de Climate Data Store (CDS) — Copernicus.

3.2.2.6. Reduccion de escala (Downscaling) y correccion de sesgo para periodo
histérico (1981-2014)

Para la reduccion de escala y correccidn de sesgo, se utilizo la herramienta CMhyd (Climate
model data for hydrologic modeling) la cual se encuentra disponible en:
https://swat.tamu.edu/software/. El uso de esta herramienta es debido a que la resolucion
espacial de las variables meteoroldgicas identificadas en los modelos climéticos globales
(MCG) del CMIP6 presentan una resolucion de escala muy alta conforme a su informacion
climatica global, por lo que esta informacién meteoroldgica presenta sesgos que harian
imposible su uso directo en el modelo hidrolégico SWAT. En la Figura 27, se observa la

metodologia realizada en el uso de la herramienta CMhyd.

Datos climaticos Datos climaticos Datos futuros simulados
observados histéricos simulados

Data PISCO (1981-2016) Modelos Climaticos Globales Modelos Climaticos Globales escenarios

e Trmp max (1981-2014) SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (2015-2099)
Tmp min B e Histdrico trmp max. e Tmp max.
- in.
P e Histdrico tmp min. e Tmp min.
e Prec. e Histdrico Prec. e Prec.
o Pericdo >
superpuesto -
Ps > 20 afios
Métodos — Pbias de la herramienta CMhyd que se
P . utilizaran para el presente proyecto: Transformacidon
Identificar sesgos/par‘ametnzar I — de energia (PT) de precipitacidn y Distribucién
algoritmo de correccién de sesgos mapping (DM) para la precipitacién y temperatura.
v//
J
Aplicar algoritmo de correccidn de sesgo ”
¥
Datos Histdricos corregidos Output Datos de escenarios climaticos
(1981-2014) P e Tmp max. | corregidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5
e Tmp max. e Tmp min. (2015-2099

e Tmp min. e Prec. e Tmp max.
e Prec. e Tmp min.
e Prec.

Figura 27. Metodologia realizada en la herramienta CMhyd para reduccion de escala y
correccién de sesgo. Fuente: Propia.
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Cabe detallar que los modelos climaticos globales (MCG) del CMIP6 obtenidos de Copernicus
Climate Data Store (CDS) tienen un periodo de informacion meteorolégica histérica desde el
periodo de (1850-2014) y un periodo de datos futuros simulados de (2015-2100). Para realizar
el proceso de reduccion de escala y correccion de sesgo, se necesita datos climaticos
observados, los cuales ya se tienen del Producto PISCO en su periodo de afios disponible de
(1981-2016) periodo de afios que se utilizara como informacién superpuesta que la herramienta
CMhyd requiere. Por ello, la obtencion de datos meteorolégicos histérico a utilizar es de 1981-
2014 y para datos futuros simulados se opt6 por los afios de 2015 al afio 2099. Este

procedimiento se realizé para cada modelo climético global (MCG). En la siguiente Figura 28,

se representa graficamente la funcionalidad de la herramienta CMhyd.
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Select bias-correction method
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Linear scaling {multiplicative) 3
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Figura 28. Reduccién de escala (downscaling estadistico) y extraccion de datos con la
herramienta CMhyd. Fuente: Propia.

3.2.2.7. Seleccién de modelos climaticos globales (MCG)

Los modelos climéticos globales (MCG) utilizados en este estudio fueron analizados con base
en los datos histéricos completos y continuos de temperatura maxima, minima y precipitacion
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correspondientes al periodo de 1981-2014, asi como también en los datos proyectados de los
escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para el periodo de 2015-2099, con las

mismas variables. Estos modelos estan detallados en la Tabla 14.

La seleccion de los modelos adecuados se realizé mediante el uso de métricas estadisticas de
sesgo, como el Percent BIAS vy el coeficiente de determinacién (R2), para los siete modelos
climéticos globales con informacidn climética histérica y datos observacionales obtenidos del
producto PISCO durante el periodo de 1981-2014. Este procedimiento se llevo a cabo con la
informacion de las 34 estaciones virtuales vinculadas al area de estudio y las variables de
temperatura maxima, minima y precipitacion, previamente sometidas a reduccion de escala y
correccion de sesgo. Los resultados de las comparaciones métricas estadisticas para las

variables climéticas se muestran a continuacién en las siguientes figuras.

COEFICIENTE (R2) CON DATOS MENSUALES
OBSERVADOS DE PRECIPITACION

4
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Figura 29. Coeficiente de determinacion (R2) con datos mensuales observados de precipitacion
del producto PISCO en relacion con los MCG seleccionados. Fuente: Propia.
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PERCENT BIAS CON DATOS DIARIOS
OBSERVADOS DE PRECIPITACION
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Figura 30. Resultados del Percent Bias con valores datos diarios observados de precipitacion
del producto PISCO en relacién con los MCG seleccionados. Fuente: Propia.
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Figura 31. Resultados del coeficiente de determinacion (R2) con datos mensuales observados
de temperatura minima del producto PISCO en relacion con los MCG seleccionados. Fuente:
Propia.
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PERCENT BIAS CON DATOS DIARIOS
OBSERVADOS DE TEMPERATURA MINIMA
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Figura 32. Resultados del Percent Bias con datos diarios observados de temperatura minima
del producto PISCO en relacion con los MCG identificados. Fuente: Propia.

COEFICIENTE (R2) CON DATOS MENSUALES
OBSERVADOS DE TEMPERATURA MAXIMA
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Figura 33. Resultados del coeficiente de determinacion (R2) con datos mensuales observados
de temperatura maxima del producto PISCO con relacion a los MCG identificados. Fuente:
Propia.
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PERCENT BIAS CON DATOS OBSERVADOS DIARIOS DE
TEMPERATURA MAXIMA
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Figura 34. Resultados del Percent Bias con datos observados diarios de temperatura maxima
del producto PISCO en relacion con los MCG identificados. Fuente: Propia.

Luego de obtener los resultados de las métricas estadisticas, en la siguiente Tabla 15, se detalla
los resultados obtenidos de todos los modelos climaticos seleccionados en relacién con los

valores observados del producto PISCO.

Tabla 15. Tabla de sesgo PBIAS y coeficiente (R?) entre los modelos seleccionados, para
precipitacién, temperatura minima y maxima.

N°  Modelo Climatico Global Precipitacion =~ Temperatura  Temperatura

(MCG) minima maxima
(R2) PBIAS (R2) PBIAS (R2) PBIAS
1 MIROC6 0.67 19.12 087 -0.00 0.32 0.00
2 MPI-ESM1-2-LR 0.71 4.55 092 -080 0.32 0.22
3 MIROC-ES2L 0.60 9.31 0.86 0.00 0.26 0.00
4 EC EARTH3-CC 069 2595 091 -0.00 0.35 0.00
5 ACCESS-CM2 061 1203 091 -0.00 0.27 0.00
6 NESM3 064 2224 089 -0.00 0.34 0.00
7 MRI-ESM2-0 072 1862 091 -0.00 0.39 0.00

Nota: Fuente: Propia.

Del andlisis de resultados, se obtiene que el modelo climético global (MCG) adecuado y que
conlleva mayor similitud y ajuste a los datos observados del producto PISCO es el modelo
climético de MPI-ESM1-2-LR., del centro de modelado de MPI-M AWI (Instituto Max Planck
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de Meteorologia (MPI-M), AWI (Instituto Alfred Wegener). El modelo climatico representa
una clasificacion “satisfactoria” para coeficiente de determinacion (R2) y un PBIAS
“excelente” conforme a Moriasi et al., 2007 y Santhi et al., 2001., para sus variables de
precipitacion y temperatura minima, caso contrario de los resultados obtenidos para la
temperatura maxima que se debe a lo dificil que es para los modelos simular los eventos o
fendmenos extremos de calor. Los modelos climaticos de MRI-ESM2-0 y EC EARTH3-CC
también presentan resultados satisfactorios; sin embargo, para la realizacion de este proyecto

de investigacién, se tomara como opcion al modelo de mayor ajuste.

El modelo climéatico MPI ESM1-2-LR, sera utilizado en la simulacién hidrolégica con el
modelo hidrolégico SWAT para representar la proyeccién con escenarios de cambio climatico
en SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en la cuenca del rio Ramis para el periodo de (2015-2099).

Reduccion de escala (Downscaling) y correccion de sesgo para escenarios de cambio climatico
SSP2-4.5y SSP5-8.5 en el periodo de (2015-2099) del MCG de MPI1 ESM1-2-LR. Después de
seleccionar el modelo adecuado para la cuenca del rio Ramis, se procede a aplicar la reduccion
de escala y la correccién de sesgo utilizando la herramienta CMhyd (Climate Model Data for
Hydrologic Modeling) para los periodos proyectados en los escenarios de cambio climatico
SSP2-4.5 y SSP5-8.5, basados en el modelo climético global MPI ESM1-2-LR. La metodologia
seguida para este proceso es la misma que se utiliz6 para el periodo histérico. En el Anexo 3,
se observan los resultados obtenidos en correccion de sesgo y reduccion de escala, para las

variables precipitacién, temperatura minima y maxima.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Ejecucion de la simulacion inicial mediante el modelo hidrolégico SWAT

Para la realizacion de esta etapa, se usé el modelo hidrologico Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) con su traduccion en espafiol de Herramienta para la Evaluacion de Agua y Suelo, en
su version de SWAT 2012 utilizando su interfaz de ArcSWAT version 2012.10_8.26 en
ArcMap versién 10.8.2.

Se realiz6 una secuencia de etapas de ingreso de informacidn consecutiva requeridos para la
simulacién hidrolégica la cual se detalla en la metodologia del presente estudio, donde se inicia
con la delimitacién de la cuenca y subcuencas mediante un proceso sistematizado de la
extraccion de informacién del modelo de elevacion digital (DEM) y dando un punto de aforo
al area de estudio, el modelo hidrolégico SWAT realiza la delimitacion del &rea final,
equivalente a 14,569.31 km?, como también genera la proyeccion de la direccion y acumulacion
del flujo de la cuenca del rio Ramis, dando como resultado la subdivision de treinta y un (31)

subcuencas como podemos observar en la Figura 35 y en la Tabla 16.
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Figura 35. Mapa de subcuencas generadas en el modelo hidrol6gico SWAT.

Fuente. Elaboracién Propia
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Concluido la obtencién de la delimitacion de la cuenca y subcuencas, se defini6 las Unidades
de Respuesta Hidroldgica (HRU, por sus siglas en inglés) con el ingreso de datos de
informacion de suelos, uso de tierra y clases de pendientes e ingresando un porcentaje de uso
de cada parametro, se obtiene un total de 359 HRU, esta discretizacion espacial de subunidades
corresponde a la combinacion de estos datos, para cada subcuenca, en areas homogéneas en
términos hidrol6gicos y caracteristicas geo-climaticas. Las cuales aportan al célculo del caudal

de cada subcuenca generando un valor total de salida de caudal de la cuenca del rio Ramis.

Para el analisis de resultados de la simulacion inicial, se realiza la revisién del archivo
“output.std” obtenido conforme a la Figura 24 en la cual se encuentran los distintos procesos
de simulacion y resultados obtenidos de la hidrologia de la cuenca del rio Ramis y las variables
hidrolégicas que intervienen, mediante una representacion esquematica del balance hidrico,
como se puede observar en la siguiente Tabla 16, con valores acumulados de los distintos

parametros de salida.

Tabla 16. Balance hidrico de la cuenca del rio Ramis obtenido de la simulacién inicial del
modelo hidrolégico SWAT en el periodo (1984-2016)

SURQ LATQ WYLD PET
MES PP (mm) ET (mm)

(mm) (mm) (mm) (mm)
Enero 147.44 14.42 14.01 39.2 77.12 104.6
Febrero 118.34 11.34 11.31 42.03 67.41 95.07
Marzo 109.45 11.11 9.97 46.58 66.01 98.04
Abril 49.44 2.5 4 28.1 47.73 90.03
Mayo 13.50 0.61 0.78 13.62 24.02 86.17
Junio 7.63 0.56 0.36 4.54 14.14 75.67
Julio 3.91 0.06 0.18 1.21 10.96 80.19
Agosto 9.22 0.28 0.36 1.09 12.46 94.32
Septiembre 19.26 0.33 0.82 1.44 17.93 106.17
Octubre 49.38 1.87 2.81 491 35.31 119.17
Noviembre 68.79 4.39 4.85 9.79 48.54 119.61
Diciembre 137.24 15.28 9.85 27.66 68.92 115.99
TOTAL 733.60 62.75 59.30 220.17 490.55 1185.03

Nota. “PP”; precipitacion, “SURQ”; escorrentia superficial, “LATQ”; flujo lateral, “WYLD”;
rendimiento hidrico, “ET”; evapotranspiracion y “PET”; evapotranspiracion potencial. Fuente:
Propia, adaptado de Neitsch et al., 2005, p. 25.
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También, se compararon los caudales diarios simulados con los caudales diarios observados de
la estacion de aforo Puente Carretera Ramis. Como se puede ver en las Figuras 36 y 37, se
observa una similitud en los picos y recesos de los caudales a lo largo de los diferentes afios,
aungue la simulacién no refleja adecuadamente las cantidades de caudal, presentando una

sobreestimacion de estos.

HISTOGRAMA COMPARATIVO DE CAUDAL DIARIO
PERIODO (1984-2016)

2500

2000

—
Ln
(=]
(=]

1000

CAUDAL (M3/S)

L
(=]
(=] (=]

___.___._.__._._____._.__._N

—— CAUDAL OBSERVADO CAUDAL SIMULADO

Figura 36. Histograma comparativo de caudal diario observado con caudal diario simulado en
el periodo de 1984 - 2016. Fuente: Propia.
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Figura 37. Histograma comparativo de caudal mensual observado con caudal mensual
simulado en el periodo de 1984 - 2016. Fuente: Propia.
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Respectivamente, se realizo la evaluacion del rendimiento mediante criterios estadisticos como
el coeficiente Nash-Sutcliffe, coeficiente de determinacion R?, Percent bias (PBIAS) y relacion

RMSE-desviacion estandar (RSR), teniendo los resultados en la siguiente Tabla 17 y 18.

Tabla 17. Evaluacién de rendimiento y eficiencia de la simulacién inicial para valores diarios.

Simulacion Inicial con Clasificacion de
Cuenca Estacion caudales diarios rendimiento
NSE R2 PBIAS RSR
NSE: “Malo”
Rami . R2: “Satisfactorio”
amis  pyente Carretera Ramis -0.51 0.61 77.88 1.23 PBIAS: “Malo”
RSR: “Malo”

Fuente. Elaboracion Propia.

Tabla 18. Evaluacién de rendimiento y eficiencia de la simulacion inicial para valores
mensuales.

Simulacioén Inicial con Clasificacion de
Cuenca Estacion caudales mensuales rendimiento
NSE R2 PBIAS RSR
NSE: “Malo”
; . R2: “Satisfactorio”
Ramis  pyente Carretera Ramis  0.08 0.80 77.25  0.95 PBIAS: “Malo”
RSR: “Malo”

Nota: Fuente: Propia.

Los resultados obtenidos se reflejan directamente en las Figuras 36 y 37, donde se puede
observar como el modelo hidroldgico sobreestima los valores observados del caudal y esto se
refleja en los valores altos del PBIAS, lo que explica el mal desempefio del NSE y del RSR,
gue indican grandes errores en las magnitudes de los caudales simulados, por ende, los
resultados obtenidos de la Tabla 16 se encuentran por encima de los reales que presenta la
cuenca del rio Ramis, para lo cual es necesario realizar el proceso de calibracion y validacion

del modelo con parametros influyentes en la generacion de escorrentia e infiltracion.

4.1.2. Grado de confiabilidad mediante la calibracion y validacién del modelo
hidrolégico SWAT en condiciones actuales

e Andlisis de sensibilidad

Para la realizacion del anélisis de sensibilidad, se utiliz6 el software SWAT — CUP (SWAT

Calibration and Uncertainty Programs 2012 y el uso del algoritmo “Sequential Uncertainty

93



Fitting 2” (SUFI-2), para este proyecto de investigacion conforme al comportamiento del

recurso hidrico a nivel de cuenca se tomo un total de 18 parametros con un valor de método y

rango asignados de acuerdo con la revision literaria de distintas fuentes de investigacion

adaptadas al estudio hidroldgico de caudales. El rango de valores asignados se puede observar

en la siguiente Tabla 19.

Tabla 19. Parametros y rango asignados para la cuenca del rio Ramis.

Rango
N° Parametro Descripcién
Min Max
1 v__ESCO.hru Factor de compensacion de la 0.5 0.95
evaporacion del suelo
2 r__CN2.mgt Nimero de Curva inicial de la -0.2 0.2
escorrentia SCS para condicion de
humedad I1
3 V_ALPHA BF.gw  Flujo base Factor Alfa (dias) 0.0 1
4 a_ GW _DELAY.gw Tiempo de retraso de las aguas -30 60
subterraneas (dias)
5 a_ GWQMN.gw Profundidad umbral de agua en el -1000 1000
acuifero poco profundo para que se
produzca el flujo de retorno (mm H20)
6 v__CANMX.hru Almacenamiento maximo de la Cubierta 0.0 30
(Dosel) (mm)
7 v__CH_K2.rte Conductividad hidrdulica del canal 0.0 10
principal (mm/h)
8 v__CH_N2.rte Valor "n" de Manning para el canal -0.01 0.2
principal
9 v__EPCO.bsn Factor de compensacion de la absorcion ~ 0.01 1
de la planta
10 v_GW_REVAP.gw Coeficiente de "revap" de las aguas 0.02 0.2
subterraneas
11 a_REVAPMN.gw Profundidad umbral del agua en el -1000 1000
acuifero poco profundo para que se
produzca el “"revap" o la percolacion
(mm)
12 r_SOL_AWC().sol  Capacidad de agua disponible de una -0.05 0.05
capa de suelo (mm H20 / mm suelo)
13 r__SOL_K().sol Conductividad del suelo saturado de la  -0.05 0.05
capa (mm/h)
14 v__SURLAG.bsn Coeficiente de retraso de la escorrentia  0.01 24.0
superficial
15 v__ CH_N1.sub Valor "n" de Manning para el canal 0.01 0.2
tributario afluente
16 v__CH_Kl.sub Conductividad hidraulica efectiva en el 0.0 5.0
aluvion del canal tributario (mm/h)
17 v__SLSOIL.hru Longitud de la pendiente para el flujo 0.0 150.0
lateral del subsuelo (m)
18 v__LAT TTIME.hru Tiempo de viaje del flujo lateral (dias) 0.0 150.0

94



Nota. “r__”; cambio relativo al valor del parametro existente, es decir, el valor existente se

multiplica por 1-un valor dado, “v__; el valor del parametro existente debe ser reemplazado
por el valor dado y “a__”; el valor dado se agrega al valor del parametro existente. Fuente:
Propia, con informacién de Abbaspour, 2015, p. 51.

Durante el proceso de analisis de sensibilidad y calibracion, se realizaron 500 simulaciones, a
partir de las cuales se identificaron los parametros mas sensibles segun los mejores resultados
obtenidos mediante el software SWAT-CUP. Se establecié una escala de sensibilidad, desde
los pardmetros mas sensibles hasta los menos sensibles, basada en las caracteristicas de la

cuenca del rio Ramis. Estos resultados se detallan en la Figura 38 y Tabla 20.

P-Value t-Stat
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Figura 38. Anélisis de sensibilidad de los parametros utilizados.
Fuente. Elaboracion Propia.

Tabla 20. Escala ranking de parametros mas sensibles a menos sensibles utilizados en la
calibracion y validacion.

Rank Parédmetro t-Stat P-Value
1 GWQMN.gw 10.192 0.000
2 ESCO.hru -7.985 0.000
3 CN2.mgt -7.127 0.000
4 CH_N2.rte 4.866 0.000
5 CH_N1.sub 3.933 0.000
6 SLSOIL.hru 2.444 0.014
7 GW_REVAP.gw 2.156 0.031
8 REVAPMN.gw -2.067 0.039
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9 ALPHA_BF.gw 2.056 0.040

10 CH_KZ1.sub 1.237 0.216
11 SURLAG.bsn 1.017 0.309
12 EPCO.bsn -0.769 0.441
13 SOL_K(..).sol 0.438 0.661
14 SOL_AWC(..).sol 0.436 0.662
15 GW_DELAY.gw -0.415 0.678
16 CANMX.hru 0.101 0.919
17 CH_K2.rte -0.095 0.923
18 LAT_TTIME.hru -0.069 0.944

Nota. Adaptado de informacién de Abbaspour, 2015, p. 51.

e  Calibracion y Validacién de la simulacién hidrolégica

La calibracién y validacion del modelo hidrolégico SWAT en la cuenca hidroldgica del rio
Ramis, se realizé con los datos de descargas diarias de la estacion de aforo Puente Carretera
Ramis, utilizando los pardmetros de mejor ajuste obtenidos en la etapa de sensibilidad. Para el
periodo de calibracion, se considerd los datos de caudal diario de (1984-2003). La siguiente
Figura 39 y Figura 40 muestran el histograma comparativo de la descarga observada y
calibrada, donde se observa que la cantidad de caudal en picos y recesos en comparacion a la
simulacion inicial, tienen una mejor representacion de simulacion de acuerdo a los valores

observados.

HISTOGRAMA COMPARATIVO DE CAUDAL DIARIO
CALIBRADO - PERIODO (1984-2003)
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Figura 39. Histograma comparativo del caudal diario observado y calibrado en el periodo
(1984-2003). Fuente: Propia.
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HISTOGRAMA COMPARATIVO DE CAUDAL
MENSUAL - PERIODO (1984-2003)
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Figura 40. Histograma comparativo del caudal mensual observado y calibrado en el periodo
(1984-2003). Fuente. Elaboracién Propia.

Los resultados obtenidos en la calibracion son comparados con las métricas de eficiencia y
desempefio utilizadas para este proyecto de investigaciobn como: Nash-Suttclife (NSE),
coeficiente de determinacion R2, percent bias (PBIAS) y relacion RMSE—desviacion estandar
(RSR).

Gaal type=Nash Succliff - No sims= 300 Beat sim no=397 - Best gual ='7.400628-001
Variable p-factor: r-factor- B2+« K5 -bR2 MEE 330R PRIASGE: RR-+ MN5+ ‘VOL PR+~ Mean sin(Mean obs) - ScdDev sim(3tdllev obs)
FLOW 01T 31 0.9 1.7 070,74 0.7048" -2, 3e4003: -1.9%+002- - --6.4- 0,86+ 0.51--0.63-+0,%4 79,88(75.05) 99.20(94.17)

----Results- for-behavioral parameters ---

Number - of behavioral simnlations =155

Variable p-factor: z-factor- B2+« N8 -bR2 HSE S30R DBIAS RGE: RSR: M5 ‘VOL FR----- Mean sin(Mean obs)StdDev sim(3tdlev ob)
FLOW Q0T 31 0,89 0,98 0.77:0,74:+0.7046 +2.3e+003: -1, %4002 - -6.4- 0,86+ +0,51 0,00 0,9 79.88(75.05) 9-5.20[9-2.‘_':)|

Figura 41. Métricas estadisticas obtenidas de SWAT-CUP del caudal diario observado y
calibrado en el periodo (1984-2003). Fuente: Propia.

Tabla 21. Evaluacion de desemperio y eficiencia de los valores diarios calibrados.

Simulacién Calibrada con Clasificacion de
Cuenca Estacion caudales diarios rendimiento
NSE R2 PBIAS RSR
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NSE: “Satisfactorio”

Ramis Puente Carretera i R2: “Satisfactorio”
Ramis 0.74 0.7 6.4 0.51 PBIAS: “Excelente”
RSR : “Bueno”

Fuente. Elaboracion Propia.

Tabla 22. Evaluacidon de desempefio y eficiencia de los valores mensuales calibrados.

Simulaciéon Calibrada con Clasificacion de
Cuenca Estacién caudales mensuales rendimiento
NSE R2 PBIAS RSR

NSE: “Satisfactorio”
Puente Carretera R2: “Satisfactorio”
Ramis 080 083 -384 044 ppjas. “Excelente”

RSR : “Muy bueno”

Ramis

Fuente. Elaboracion Propia.

Teniendo resultados aceptables conforme a los indicadores estadisticos de desempefio y
eficiencia del proceso de calibracién, se continta con el proceso de validacion tomando el
periodo de (2004-2016), para este proceso se utilizan los parametros ajustados obtenidos del
periodo de calibracion y mediante una iteracion de 1 simulacion en el software SWAT-CUP,

se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 23. Parametros ajustados utilizados para el proceso de validacion.

Rango parametro

N° Parédmetro Valor ajustado
Minimo Maximo

1 ESCO.hru 0.5 0.95 0.60845
2 CN2.mgt -0.2 0.2 -0.006
3 ALPHA_BF.gw 0.0 1 0.751

4 GW_DELAY.gw -30 60 -14.07
5 GWQMN.gw -1000 1000 322

6 CANMX.hru 0.0 30 9.27

7 CH_K2.rte 0.0 10 0.89

8 CH_N2.rte -0.01 0.2 0.08765
9 EPCO.bsn 0.01 1 0.311950
10 GW_REVAP.gw 0.02 0.2 0.0749
11 REVAPMN.gw -1000 1000 338
12 SOL_AWC().sol -0.05 0.05 -0.0411
13 SOL_K().sol -0.05 0.05 0.0141
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14 SURLAG.bsn 0.01 24.0 12.89263

15 CH_N1.sub 0.01 0.2 0.161810
16 CH_K1.sub 0.0 5.0 3.325
17 SLSOIL.hru 0.0 150.0 10.35
18 LAT_TTIME.hru 0.0 150.0 35.850002

Nota. Adaptado de informacién de Abbaspour, 2015, p. 51.

En la siguiente Figura 42 y Figura 43, se muestra el histograma comparativo de caudal diario
y mensual validado donde se observa la similitud continuidad en los recesos y picos que
demuestran una simulacion adecuada, existe una sobreestimacion de los valores del caudal

validado resultado que se detalla mas adelante.

HISTOGRAMA COMPARATIVO CAUDAL MENSUAL
VALIDADO - PERIODO (2004-2016)
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Figura 42. Histograma comparativo del caudal diario observado y validado en el periodo
(2004-2016). Fuente: Propia.
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HISTOGRAMA COMPARATIVO DE CAUDAL DIARIO
VALIDADO - PERIODO (2004-2016)
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Figura 43. Histograma comparativo del caudal mensual observado y validado en el periodo
(2004-2016). Fuente: Propia.

i}ual_tpr Nash Succliff - Mo sims='1 Best sim no='1':Best goal-='8.2164%4e-001
Variable p-factor: -r-factor ‘B2 N8 bR2 MSE 550R PBIAS: ‘KGE:RSR - MN3 - VOL PR ----+ lean sim(Mean obs) - Stdlev sim(5tdDev obs)
FLOW OUT 31 0.13 0.00 0.83-0.82:+0.7392: +1.5e+003 -2.6e+002* - --8.9:+0.90: 0,42+ 0.67- 0,96 12.29(69.55) 89.30(90.97)

-----Results for behavioral parameters ---

Nunber - of ‘behavioral - simulations =1

Variable p-factor: -r-factor ‘B2 N8 bR2 MSE 550R PBIAS: ‘KGE:RSR - MN3 - VOL PR ----+ lean sim(Mean obs) - Stdlev sim(5tdDev obs)
FLOW OUT 31 0.13 0.00 0.83:0.82-+0.7392: - 1,5¢4003 2. 6e4002- --3.9:+0.90- 0. 42+ -0.00- 0,96 72.29(69.55) 89.30{90.97)

Figura 44. Métricas estadisticas obtenidas de SWAT-CUP del caudal diario observado y
validado en el periodo (2004-2016). Fuente: Propia.

Tabla 24. Evaluacién de desempefio y eficiencia de los valores diarios validados.

Simulacién Validada con

., L Clasificacion de
Cuenca Estacion caudales diarios

NSE R2 PBIAS RSR rendimiento
NSE: “Excelente”
Ramis Puente Carretera i R2: “Satisfactorio”
Ramis 0.82 083 3.9 0.42 PBIAS: “Excelente”

RSR: “Muy bueno”

Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 25. Evaluacion de desempefio y eficiencia de los valores mensuales validados.

Simulacién Validada con

., Clasificacion de
Cuenca Estacion caudales mensuales

NSE R2 PBIAS RSR rendimiento
NSE: “Excelente”
Ramis Puente Carretera ) R2: “Satisfactorio”
Ramis 0.88 0.88 3.84 0.35 PBIAS: “Excelente”

RSR: “Muy bueno”

Fuente. Elaboracién Propia.

Los resultados obtenidos en el proceso de validacidn se evallan de acuerdo con sus resultados
para escala diaria por lo que estos resultados se consideran aceptables conforme a (Moriasi et
al., 2007) y (Santhi et al., 2001).

Teniendo los resultados de los valores ajustados de los pardmetros calibrados-validados, se
realiza nuevamente el proceso de simulacion en el modelo hidrolégico SWAT en su interfaz de
ArcSwat, para modificar los pardmetros ajustados del software SWAT-CUP a la interfaz de
ArcSwat se recomienda copiar los archivos “TxtlnOut” generados de la carpeta de trabajo de
SWAT-CUP a la carpeta “TxtlnOut” de los parametros por defecto del modelo hidrologico a
trabajar, esto es debido a que el software SWAT-CUP trabaja con mas de 03 decimales a
diferencia de la interfaz de ArcSwat que solo trabaja con hasta 03 decimales, esta variacion no

generaria una validacion real a lo generado en SWAT-CUP.

Concluido este proceso, se realiza la simulacién con los valores corregidos validados, la
simulacion obtenida representa el balance hidrico de la cuenca del rio Ramis para el periodo de
linea base de (1984-2016), los resultados se pueden observar en la siguiente Figura 45, Tabla
26y 27.
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COMPORTAMIENTO DEL CAUDAL EN EL
PERIODO HISTORICO (1984-2016)

—4—0BS. —@—L.BASE

300
250
@
(s2)
2 200
-
3 150
S
2 100
O
50

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

—o—OBS. 155.44 207.09 195.04 127.60 48.95 24.39 16.34 13.10 11.45 11.72 25.70 46.29

—8—L. BASE 154.89 206.31 213.60 137.87 57.79 22.89 10.10 5.31 4.31 8.93 25.95 72.00
PROMEDIO MENSUAL

Figura 45. Comportamiento del caudal observado de la estacion de aforo puente Ramis con la
simulacion hidrolégica validada en el periodo histdrico (1984-2016). Fuente: Propia.

Tabla 26. Variacion porcentual promedio mensual del caudal validado (Linea Base) con el
caudal observado periodo (1984-2016)

MESES CAUDAL VAL. (M3/S)

ENE 20.36% 055

FEB -0.37% 078

MAR 9.52% 18.57

ABR 8.05% 10.27

MAY 18.07% 8.85

PROMEDIO MENSUAL JUN -6.15% -1.50
PERIODO HISTORICO JuL -38.19% -6.24
(1984-2016) AGO -59.47% -7.79

SEP -62.37% -7.14

ocT -23.87% 2.80

NOV 0.98% 0.25

DIC 55.55% 2571

TOTAL 4.17% 36.84 (M3/S)
ACUMULADO

Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 27. Balance hidrico de la cuenca del rio Ramis obtenido de la simulacién calibrada-
validada, del modelo hidrol6gico SWAT en el periodo histérico (1984-2016)

MES PP (mm) SURQ LAT WYLD ET (mm) PET
(mm) (mm) (mm) (mm)
Enero 147.44 11.37 13.31 30.79 69.82 77.04
Febrero 118.34 9.96 14.51 36.44 60.92 66.96
Marzo 109.45 10.05 15.28 39.42 62.73 70.65
Abril 49.44 2.24 11.11 22.58 48.87 63.48
Mayo 13.50 0.52 6.14 9.46 37.43 83.00
Junio 7.63 0.39 2.87 3.99 22.29 80.01
Julio 391 0.03 1.45 1.99 16.60 87.45
Agosto 9.22 0.09 0.79 1.20 15.31 94.47
Septiembre 19.26 0.10 0.77 1.11 19.88 100.09
Octubre 49.38 0.82 1.90 2.73 37.24 105.81
Noviembre 68.79 241 3.90 6.27 48.64 98.98
Diciembre 137.24 10.15 7.57 16.99 64.24 86.70
TOTAL 733.60 48.13 79.60 172.97 503.97 1014.64

Nota. “PP”; precipitacion, “SURQ”; escorrentia superficial, “LATQ”; flujo lateral, “WYLD”;
rendimiento hidrico, “ET”; evapotranspiracion y “PET”; evapotranspiracion potencial. Fuente:
Propia, adaptado de Neitsch et al., 2005, p. 25.

Los resultados obtenidos de la Tabla 27 nos muestran los valores simulados validados de
balance hidrico de la cuenca del rio Ramis. Para el siguiente proceso de simulacién con
escenarios de cambio climatico se utilizard como linea base los resultados obtenidos del proceso
de validacidn, los cuales son el resultado de ajustar y optimizar los pardmetros del modelo para
representar lo mejor posible la realidad observada bajo condiciones actuales de la cuenca del

rio Ramis.

4.1.3. Proyeccion de caudal de la cuenca del rio Ramis en escenarios de cambio
climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 de modelos de circulacion general (MCG)
del CMIP6

Previamente a este proceso, se realiz6 la identificacion del modelo de circulacion general
(MCG) que represente mayor confiabilidad y ajuste al clima historico observado (1981-2014)
obtenido por el producto PISCO, mediante un proceso de reduccion de escala (“downscaling”)
y empleando la correccion de sesgo, se tiene al modelo climatico MPI-ESM1-2-LR como el

mas representativo para la cuenca del rio Ramis.
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Teniendo seleccionado el modelo de circulacion general, se procede a realizar la simulacién
hidroldgica con escenarios de cambio climatico, teniendo el modelo hidrolégico configurado
con los pardmetros optimizados obtenidos del proceso de calibracion-validacion, se utilizan las
tablas meteorolégicas de datos de precipitacion, temperatura maxima y minima de los
escenarios de cambio climatico, en el periodo seleccionado de 2015-2099, la cual serd
distribuida en dos periodos, proyeccion para un futuro cercano (2015-2059) y un futuro lejano
de 2060-2099, ambos periodos tendrdn un precalentamiento (NYSKIP) de 05 afos.

Considerando un escenario de preservacién de cobertura vegetal y usos de suelo.

a) Simulacién hidroldgica de la cuenca del rio Ramis con el modelo de circulacion
general (MCG) — MPI-ESM1-2-LR, en escenario de cambio climatico SSP2-4.5 para
el futuro cercano (2020-2059)

Se realiza la simulacién hidrolégica para el futuro cercano de (2020-2059) en escenario de
cambio climatico SSP2-4.5, los resultados del balance hidrico se observan en la siguiente Tabla
28.

Tabla 28. Balance hidrico de la cuenca del rio Ramis obtenido de la simulacion hidrologica
para el futuro cercano (2020-2059) en escenario SSP2-4.5.

MES PP (mm) SURQ LAT WYLD ET (mm) PET
(mm) (mm) (mm) (mm)
Enero 134.46 10.16 13.33 33.65 67.97 80.12
Febrero 120.64 10.92 13.61 36.85 57.64 64.45
Marzo 121.76 15.17 16.5 49.11 62.14 69.58
Abril 57.4 3.66 12.3 26.18 50.9 64.42
Mayo 13.73 0.42 6.71 9.55 38.28 82.27
Junio 15.06 4.43 3.18 8.18 24.35 83.58
Julio 3.03 0.05 1.65 2.44 17.26 90.36
Agosto 7.59 0.06 0.86 1.28 15.42 99.44
Septiembre 22.54 0.72 0.83 1.73 20.91 104.74
Octubre 52.45 0.78 2.17 3.21 39.36 111.7
Noviembre 70.88 2 3.84 5.98 49.34 107.87
Diciembre 152.92 14.23 9.42 26.16 69.63 91.31
TOTAL 772.46 62.6 84.4 204.32 513.2 1049.84
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Nota. “PP”; precipitacion, “SURQ”; escorrentia superficial, “LATQ”; flujo lateral, “WYLD”;
rendimiento hidrico, “ET”; evapotranspiracion y “PET”; evapotranspiracion potencial. Propia,
adaptado de Neitsch et al., 2005, p. 25.

Comparando resultados en respecto con la linea base, se tiene la siguiente Tabla 29.

Tabla 29. Resultados de la variacion de parametros del escenario SSP2-4.5, periodo (2020-
2059) en respecto a la linea base.

PP SURQ LATQ wYLD PET
MES ET (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
TOTAL (%) 5.30% 30.06% 6.03% 18.12% 1.83% 3.47%

Nota: Fuente: Propia.

De los resultados obtenidos, podemos observar un aumento porcentual de todos los parametros
hidrolégicos del balance hidrico que representa el modelo hidrolégico SWAT, siendo los mas
significativos el aumento del 30.06% para escorrentia superficial y de 18.12% de aumento para

el rendimiento hidrico, correspondiente al escenario SSP2-4.5 en el periodo (2020-2059)

b) Simulacién hidroldgica de la cuenca del rio Ramis con el modelo de circulacién
general (MCG) — MPI-ESM1-2-LR, en escenario de cambio climético SSP2-4.5 para
el futuro lejano (2065-2099)

Se realiza la simulacién hidrolégica para el futuro lejano de (2065-2099) en escenario de
cambio climéatico SSP2-4.5, los resultados del balance hidrico se observan en la siguiente Tabla
30.

Tabla 30. Balance hidrico de la cuenca del rio Ramis obtenido de la simulacion hidroldgica
para el futuro lejano (2065-2099) en escenario SSP2-4.5.

SURQ LATQ WYLD PET
MES PP (mm) ET (mm)

(mm) (mm) (mm) (mm)
Enero 146.62 12.19 14.44 37.5 70.39 81.49
Febrero 135.35 14.77 15.1 44.37 60.4 66.85
Marzo 136 18.92 18.55 59.07 64.07 70.84
Abril 55.82 3.54 13.4 28.9 51.51 66.1
Mayo 14.41 0.7 7.21 10.74 39.46 85.26
Junio 9.62 0.69 3.33 4.8 24.83 86.04
Julio 3.66 0.02 1.67 2.25 18.12 93.58
Agosto 7.56 0.02 0.89 1.33 16.2 104.14
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Septiembre 20.69 0.68 0.86 1.84 20.26 109.93

Octubre 46.47 0.43 1.82 2.47 36.5 118.78
Noviembre 83.97 3.05 4.03 7.24 52.25 106.13
Diciembre 152.28 14.44 9.37 26.05 71.14 96.34

TOTAL 812.45 69.45 90.67 226.56 525.13 1085.48

Nota. “PP”; precipitacion, “SURQ”; escorrentia superficial, “LATQ”; flujo lateral, “WYLD”;
rendimiento hidrico, “ET”; evapotranspiracion y “PET”; evapotranspiracion potencial. Propia,
adaptado de Neitsch et al., 2005, p. 25.

Tabla 31. Resultados de la variacion porcentual de pardmetros del escenario SSP2-4.5,
periodo (2065-2099) en respecto a la linea base.

PP SURQ LAT WwYLD PET

MES ET (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
TOTAL (%) 10.74% 44.30% 13.90% 30.98% 4.20% 6.98%

Fuente. Elaboracion Propia.

De los resultados obtenidos, podemos observar un aumento porcentual de todos los parametros
hidroldgicos del balance hidrico que representa el modelo hidrolégico SWAT, siendo los més
significativos el aumento al 44.30% para escorrentia superficial, 30.98% de aumento para el
rendimiento hidrico y llegando a un aumento del 10.74% para la precipitacion, correspondiente
al escenario SSP2-4.5 en el periodo (2065-2099), estos resultados influyen en el aumento

proporcional del caudal en sus distintos periodos.

c) Simulacién hidroldgica de la cuenca del rio Ramis con el modelo de circulacion
general (MCG) — MPI-ESM1-2-LR, en escenario de cambio climatico SSP5-8.5 para
el futuro cercano (2020-2059)

Se realiza la simulacién hidrolégica para el futuro cercano de (2020-2059) en escenario de
cambio climéatico SSP5-8.5, los resultados del balance hidrico se observan en la siguiente Tabla
32.

Tabla 32. Balance hidrico de la cuenca del rio Ramis obtenido de la simulacion hidroldgica
para el futuro cercano (2020-2059) en escenario SSP5-8.5.

SURQ LAT WYLD PET

MES PP (mm) ET (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
Enero 146.18 12.28 13.26 34.13 68.22 80.99
Febrero 119.83 10.86 14.47 38.75 58.83 65.43
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Marzo 128.65 16.29 16.98 50.99 63.75 70.2

Abril 53.38 2.57 12.38 24.95 51.07 64.67
Mayo 13.18 0.66 6.64 9.64 38.85 85.51
Junio 8.37 0.62 3.02 4.29 23.22 85.39
Julio 3.16 0.01 1.52 2.08 16.97 91.11
Agosto 7.02 0.02 0.79 1.17 15.03 99.91
Septiembre 20.73 0.13 0.79 1.18 20.25 105.41
Octubre 50.48 0.61 1.93 2.73 38.35 113.63
Noviembre 72.85 1.95 3.98 6.07 51.15 108.71
Diciembre 148.94 13.49 8.45 23.15 67.81 92.95
TOTAL 772.77 59.49 84.21 199.13 513.5 1063.91

Nota. “PP”; precipitacion, “SURQ”; escorrentia superficial, “LATQ”; flujo lateral, “WYLD”;
rendimiento hidrico, “ET”; evapotranspiracion y “PET”; evapotranspiracion potencial. Propia,
adaptado de Neitsch et al., 2005, p. 25.

Tabla 33. Resultados de la variacion porcentual de parametros del escenario SSP5-8.5,
periodo (2020-2059) en respecto a la linea base.

PP SURQ LAT WYLD PET
MES ET (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

TOTAL (%) 5.34% 23.60% 5.79% 15.12% 1.89% 4.86%

Fuente. Elaboracion Propia.

De los resultados obtenidos, podemos observar un aumento porcentual de todos los parametros
hidrolégicos del balance hidrico que representa el modelo hidrolégico SWAT, siendo los mas
significativos el aumento al 23.60% para escorrentia superficial y de 15.12% de aumento para
el rendimiento hidrico, correspondiente al escenario SSP5-8.5 en el periodo (2020-2059), estos
resultados en comparacién al escenario SSP2-4.5 del periodo (2020-2059) tienen una similitud
de resultados para precipitacion, flujo lateral y evapotranspiracién, asimismo se tiene una
reduccidn de la escorrentia superficial de -6% en comparacion de los 30.06% de escorrentia
superficial del escenario SSP2-4.5, resultados que influirdn en la evaluacién del caudal para
estos periodos, teniendo en cuenta que el escenario SSP5-8.5, es un escenario critico con

elevados niveles de temperatura maxima.

107



d) Simulacién hidrologica de la cuenca del rio Ramis con el modelo de circulacién
general (MCG) — MPI-ESM1-2-LR, en escenario de cambio climatico SSP5-8.5 para
el futuro lejano (2065-2099)

Se realiza la simulacién hidrolégica para el futuro lejano de (2065-2099) en escenario de

cambio climatico SSP5-8.5, los resultados del balance hidrico se observan en la siguiente Tabla

34.

Tabla 34. Balance hidrico de la cuenca del rio Ramis obtenido de la simulacion hidroldgica
para el futuro lejano (2065-2099) en escenario SSP5-8.5.

SURQ LAT WYLD PET
MES PP (mm) ET (mm)

(mm) (mm) (mm) (mm)
Enero 165.68 17.67 15.37 45.77 69.78 86.3
Febrero 142.76 16.37 16.92 51.68 61.99 68.61
Marzo 149.82 24.85 19.95 69.08 67.39 74.7
Abril 65.65 4.71 14.62 33.57 54.85 67.85
Mayo 20.61 1.16 8.23 13.32 46.73 86.92
Junio 9.23 0.47 3.8 5.23 29.07 91.02
Julio 4.59 0.04 1.88 2.58 18.52 98.48
Agosto 6.26 0.02 0.93 1.43 15.03 113.09
Septiembre 22.82 3.1 0.82 4.25 19.2 119.44
Octubre 59.34 1.06 2.29 3.61 41.6 114.43
Noviembre 87.47 3.32 4.65 8.24 57.11 106.81
Diciembre 163.08 18.57 9.9 31.44 74.3 101.95
TOTAL 897.31 91.34 99.36 270.2 555.57 1129.6

Nota. “PP”; precipitacion, “SURQ”; escorrentia superficial, “LATQ”; flujo lateral, “WYLD”;
rendimiento hidrico, “ET”; evapotranspiracion y “PET”; evapotranspiracion potencial. Propia,

adaptado de Neitsch et al., 2005, p. 25.

Tabla 35. Resultados de la variacion porcentual de pardmetros del escenario SSP5-8.5,
periodo (2065-2099) en respecto a la linea base.

PP SURQ LAT WYLD PET
MES ET (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
TOTAL (%) 22.31% 89.77% 24.82% 56.21% 10.24% 11.33%

Fuente. Elaboracion Propia.
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De los resultados obtenidos podemos observar un aumento porcentual de todos los parametros
hidroldgicos del balance hidrico que representa el modelo hidrolégico SWAT, siendo los mas
significativos el aumento al 89.77% para escorrentia superficial y de 56.21% de aumento para
el rendimiento hidrico, estos resultados son los méas elevados obtenidos de los distintos periodos

entre los dos escenarios, lo cual corresponde al aumento pronunciado de la temperatura.

e) Comportamiento del caudal para el futuro cercano (2020-2059) y futuro lejano (2065-
2099)

Teniendo resultados de los balances hidricos simulados de los escenarios de cambio climatico
SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en el periodo cercano (2020-2059) y periodo lejano (2065-2099),
tendremos un mayor entendimiento del comportamiento del caudal para los escenarios y

periodos respectivos, vistos en la Figura 46 y Figura 47.

COMPORTAMIENTO DEL CAUDAL (M3/S)
PERIODO CERCANO (2020-2059)
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—>=SSP5-8.5 175.87 227.42 275.23 153.87 57.52 23.71 12.14 532 4.62 8.10 23.29 99.75
PROMEDIO MENSUAL

Figura 46.Comportamiento del caudal de la cuenca del rio Ramis en escenario de cambio
climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5, periodo cercano (2020-2059). Fuente: Propia.

De la Figura 46, podemos observar que se representa adecuadamente las temporadas de
crecidas o avenidas y las temporadas de estiaje, en referencia a los valores observados de caudal
obtenidos de la estacion de aforo puente carretera Ramis y respectivamente la linea base que es
la simulacion hidrolégica validada de la cuenca del rio Ramis. Para la temporada de crecida, se
tiene los meses de diciembre a marzo y para la temporada de estiaje de mayo a septiembre,
teniendo a los meses de octubre y noviembre como periodo de transicién en los que la lluvia

comienza a incrementarse gradualmente.
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Comparando resultados de la Figura 47 del comportamiento de caudal en respecto con la linea
base de los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para el periodo (2020-2059),

se tiene la siguiente Tabla 36.

Tabla 36. Resultados de la variacion porcentual de caudal de los escenarios SSP2-4.5. y SSP5-
8.5, periodo (2020-2059) en respecto al caudal de la linea base.

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

MESES
SSP2-4.5 (M3/S) SSP5-8.5 (M3/S)
ENE 12.7% 19.73 13.54% 20.98
FEB 2.4% 5.03 10.23% 21.10
MAR 25.1% 53.63 28.85% 61.63
ABR 16.1% 22.14 11.61% 16.00
MAY 1.9% 1.12 -0.47% -0.27
PROMEDIO JUN 68.5% 15.69 3.57% 0.82
MENSUAL JuL 92.1% 9.31 20.24% 2.04
PERIODO AGO 10.1% 0.54 0.13% 0.01
(2020-2059) SEP 19.5% 0.84 7.32% 0.32
oCT 47.6% 4.25 -9.26% -0.83
NOV -11.7% -3.03 -10.27% -2.67
DIC 64.7% 46.62 38.54% 27.75
TOTAL 19.12%  175.86 (M3/S)  15.97%  146.88 (M3/S)
ACUMULADO

Fuente. Elaboracion Propia.

De los resultados obtenidos de la Figura 52 y en relacion a la Tabla 36 se puede observar
mayor incidencia de caudal para el escenario SSP2-4.5 para la temporada de estiaje, teniendo
valores muy por encima de lo observado con el escenario SSP5-8.5, para el mes de julio se
proyecta el mayor aumento porcentual a 92.1% equivalente a 9.31 (m3/s) a diferencia de los
2.04 (m3/s) del escenario SSP5-8.5, para la temporada de crecida en el escenario SSP5-8.5 se
espera tener un mayor aumento de caudal desde enero a mayo, siendo la temporada de estiaje
la mas similar a los caudales validados (Linea base), siguiendo de una reduccidn de caudal para
la temporada de transicion de los meses de octubre y noviembre con valores de -9.26% vy -
10.27%, respectivamente, se espera tener una reduccion de -11.7% para el mes de noviembre
del escenario SSP2-4.5. De los resultados observados en el escenario SSP2-4.5, se proyecta un
mayor aumento de caudal, de hasta 175.86 (m3/s) superior al caudal validado (Linea base),

siendo también mayor a los 146.88 (m3/s) de caudal acumulado del escenario SSP5-8.5.

110



COMPORTAMIENTO DEL CAUDAL
PERIODO LEJANO (2065-2099)
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Figura 47. Comportamiento del caudal de la cuenca del rio Ramis en escenario de cambio
climéatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5, periodo lejano (2065-2099). Fuente: Propia.

Comparando resultados de la Figura 47, del comportamiento de caudal en respecto con la linea
base de los escenarios de cambio climéatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para el periodo (2065-2099),

se tiene la siguiente Tabla 37.

Tabla 37. Resultados de la variacion porcentual de caudal de los escenarios SSP2-4.5. y SSP5-
8.5, periodo (2065-2099) en respecto al caudal de la linea base.

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

MESES
SSP2-4.5 (M3/S) SSP5-8.5 (M3/S)
ENE 25.38% 39.16 53.10% 82.24
FEB 22.72% 46.88 42.44% 87.55
MAR 48.83% 104.30 66.93% 142.96
PROMEDIO ABR 30.75% 42.40 46.99% 64.78
MENSUAL MAY 14.51% 8.39 36.16% 20.90
PERIODO JUN 15.11% 3.46 35.46% 8.12
(2065-2099) JuL 15.51% 157 32.49% 3.28
AGO 10.57% 0.56 14.81% 0.79
SEP 186.02% 8.01 226.62% 9.76
ocT 9.67% 0.86 73.42% 6.55
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NOV 13.20% 3.43 26.31% 6.83

DIC 67.78% 48.80 107.77% 77.59
TOTAL 33.46%  307.81 (M3/S) 5558%  511.36 (M3/S)
ACUMULADO

Fuente. Elaboracion Propia.

De los resultados obtenidos de la Figura 47 y en relacion a la Tabla 37, se puede observar que
ya no existe la similitud de valores del periodo cercano (2020-2059), sino que el escenario
SSP5-8.5 llega a tener aumentos mas representativos de caudal, proyectando valores de
107.77%, 53.10%, 42.44% y 66.93% para la temporada de crecidas de diciembre a marzo
respectivamente, y disminuyendo progresivamente hasta un 14.81% para el mes de agosto, sin
embargo, para el mes de septiembre se tiene un aumento de caudal de 226.62% teniendo en
cuenta que los valores de caudal de la linea base para el mes de agosto son de 4.31 m3/s llegando
a ser de 14.07 m3/s para el escenario SSP5-8.5, los valores de caudal proyectado nos indican
gue se siguen proyectando adecuadamente las temporadas de crecidas y estiaje, asi como
también se tiene al mes de marzo como el mes de mayor caudal y para el mes de agosto como
el de menor caudal para ambos escenarios de cambio climatico. A diferencia del periodo
cercano (2020-2059) se espera un mayor aumento de caudal para el escenario SSP5-8.5
equivalente a 55.58% a diferencia de los 33.46% del escenario SSP2-4.5

4.1.4. Variacion del comportamiento del recurso hidrico actual y bajo escenarios
de cambio climéatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 de los modelos de circulacion
general (MCG) del CMIP6

Segun los resultados obtenidos en este proyecto de investigacion, se observa una clara
diferencia entre los caudales simulados y los observados. Esta discrepancia surge a partir de la
distribucion utilizada para la simulacion hidroldgica en la proyeccion de escenarios de cambio
climético para el periodo 2020-2099, que se ha dividido en dos periodos: uno cercano (2020-
2059) y otro lejano (2065-2099).

De la variacion del comportamiento del recurso hidrico actual de la cuenca del rio Ramis en un
escenario de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-4.5 para el periodo cercano (2020-2059),
podemos asumir que se tendrd un incremento leve del caudal de la cuenca del rio Ramis, asi
como también se puede analizar lo obtenido del comportamiento de la precipitacién, balance
hidrico de la cuenca en comportamiento actual (linea base) y balance hidrico del escenario de

cambio climéatico SSP2-4.5 en periodo cercano (2020-2059). El aumento del caudal del
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escenario SSP2-4.5 para temporada de crecidas y estiaje, se debe a la distribuciéon de
precipitacion donde para el mes de marzo (temporada de crecida) se tiene un aumento del
25.1%, mes de junio de un aumento de 68.5% (temporada de estiaje) y para el mes de diciembre
(temporada de crecida) un aumento de 64.7%, siendo también los meses de mayor aumento de
precipitacion, visto en el (ANEXO 4), donde se tiene, para el mes de marzo un aumento del
10.60%, junio de 107.64% y de 14.99% de precipitacion, lo que lleva a la saturacion del suelo,
impidiendo la absorcidn o infiltracion del agua, por lo que se resulta en el aumento del 30% de
la escorrentia superficial. Asi mismo se observa mayores niveles de caudal en el periodo de
estiaje del escenario SSP2-4.5 a diferencia del escenario SSP5-8.5 del mismo periodo, la
diferencia no significativa de estos escenarios se debe a que la precipitacion no varia para ambos
escenario en este periodo visto en el (ANEXO 4) es por ello la importancia de la distribucion
temporal de la precipitacién que alterna esta variacion con la saturacién del suelo, considerando
que si existe diferencias en el aumento de temperatura, la cual se refleja en la disminucién del
caudal en la temporada de estiaje de escenario SSP5-8.5 a diferencia del escenario SSP2-4.5.
De este anélisis para el periodo 2020-2059 se tiene un aumento del 19.12% equivalente a 175.86
(ms/s) en el escenario SSP2-4.5 y de 15.97% equivalente a 146.88 (ms/s) del escenario SSP5-

8.5, en caudal acumulado respectivamente.

Para el periodo lejano (2065-2099), de la Figura 47 y Tabla 31, 35 y 37 vemos que existe un
aumento de la precipitacidn de 11% del escenario SSP2-4.5 y 22% del escenario SSP5-8.5, con
aumentos de 44% y 90% para la escorrentia superficial, reflejando nuevamente la saturacion
del suelo y menor capacidad de infiltracion, tomando en cuenta que la cuenca del rio Ramis
presenta un 30.50% de estepa del altiplano y praderas fluviales, areas que pueden saturarse
facilmente, por ende se refleja en el mayor aumento de caudal del escenario SSP5-8.5,
considerando también el proceso de desglaciacién o derretimiento de nieve estacional que

presenta la cuenca del rio Ramis de 4.37% de glaciares.

De la evaluacion de los resultados se tiene una variacion para el periodo cercado de (2020-
2059), del escenario SSP2-4.5 se tendra un aumento del 19% de caudal a diferencia del
escenario SSP5-8.5 que tendrd un aumento de solo el 16%, todo en relacidon al caudal de linea
base. Respectivamente para el periodo lejano de (2065-2099) se tendra un aumento del 56% de
caudal para el escenario SSP5-8.5 y de 33% para el escenario SSP2-4.5. Estos resultados son

mas consistentes a lo esperado para un escenario que tiene mayores niveles de temperatura.

Tomando en cuenta que la simulacién hidrol6gica con escenarios de cambio climatico tiene la
misma informacion de entrada del proceso de simulacién hidroldgica del comportamiento

actual (linea base) y tomando como “escenario de preservacion” para la cobertura vegetal y
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usos de suelo. La variacion de informacion de entrada solo se refleja para las tablas
meteorologicas de precipitacion y temperatura. Las distintas variaciones de caudal se debe
mayormente a procesos hidroldgicos que pudieran ocurrir como aumentos de la intensidad de
la lluvia en periodos cortos, mayor derretimiento de glaciares, redistribucion temporal de la
precipitacion, limitado almacenamiento del suelo y mayor escurrimiento superficial y mayor

evapotranspiracion, etc. Proceso que pueden influir en el aumento del caudal.

4.2. Discusion de resultados

4.2.1. Proyeccion de escenarios de cambio climatico con el modelo hidroldgico
SWAT

Segun (Lujano et al. 2016) por medio del modelo hidrolégico GR2M llegaron a la conclusion
que para los escenarios climaticos RCP4.5 como RCP8.5, se proyectan incrementos moderados
en el caudal promedio anual, que oscilan entre +20% y +33%, y aumentos mas marcados (+40%
a +80%) durante los meses de estiaje (mayo a septiembre) hacia el horizonte 2071-2100.
Ademas, para el escenario RCP4.5, se darian disminuciones de caudal en noviembre,
diciembre, enero y febrero, mientras que el escenario RCP8.5 muestra leves aumentos en los
meses lluviosos de enero, febrero y marzo. Estos resultados se pueden corroborar con el
presente proyecto de investigacion, considerando que se utilizaron escenarios mas actualizados
como SSP2-4.5 y SSP5-8.5 del CMIP6 y el modelo hidrolégico SWAT, donde para el futuro
lejano de 2065-2099 se prevé, también, un aumento de caudal en ambos escenarios, teniendo
un incremento porcentual acumulado anual del 33.46% y de 55.58% en escenarios SSP2-4.5 y
SSP5-8.5, respectivamente. Asimismo, para la temporada de estiaje de mayo a septiembre se
tienen aumentos del 14.51% hasta el 186.02% en el mes de septiembre, como para el escenario

SSP5-8.5 desde mayo con un 36.16% hasta septiembre llegando a ser de 226.62%.

4.2.2. Determinacion del grado de confiabilidad, mediante la calibracién y

validacion de la simulacion hidrologica de la cuenca del rio Ramis

El modelo hidrolégico SWAT ha demostrado ser eficaz en la simulacidn de las condiciones de
la cuenca del rio Ramis, logrando una alta precisién en la estimacién de los caudales al
compararlos con los datos observados. Esta precision se obtiene gracias a una calibracion y
validacion adecuadas del modelo, optimizando los pardmetros més relevantes para el area de
estudio y la variable observada. La eleccion del algoritmo para el proceso de calibracién y

validacién, también, es fundamental, y en este proyecto se ha seleccionado el algoritmo SUFI-
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2. Segun Jordan, Ruiz y Melgarejo (2018), SUFI-2 tiene como objetivo representar los procesos
hidrologicos, las caracteristicas fisicas y la dinamica de cada cuenca a través de iteraciones.
Este algoritmo se considera adecuado para evaluar las variables de caudales, como se demuestra
en su investigacion sobre el impacto del cambio climético en una cuenca en régimen natural en

el sureste de Espafia utilizando el modelo SWAT.

Este enfoque también ha sido validado en otros estudios. Ccama y Turpo (2020) reportan un
rendimiento satisfactorio en su investigacion, donde el algoritmo SUFI-2 obtuvo un NSE de
0.56 en la calibracion y 0.65 en la validacién. En un estudio similar realizado por Fernandez
(2017) sobre la region hidrogréfica del Titicaca, el modelo SWAT mostré buenos resultados
con un coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE) entre 0.65 y 0.75 en todas las cuencas
analizadas. Estos resultados son replicados en este proyecto, donde se alcanzd un NSE de 0.74
en la calibracion diaria y un NSE de 0.82 en la validacion, lo cual es considerado satisfactorio
segn Moriasi et al. (2007).

4.2.3. Metodologia para reduccion de escala y correccion de sesgo de escenarios

de cambio climético

Es fundamental destacar en esta discusion la metodologia seleccionada para la reduccién de
escala y correccion de sesgo, ya que es uno de los procesos clave de este proyecto de
investigacion. Dado que los datos provenientes de los escenarios de cambio climéatico no
pueden ser utilizados directamente en los modelos hidrologicos debido a la disparidad entre los
datos climaticos medidos y modelados, se aplican técnicas de correccidn de sesgo para ajustar
las simulaciones hidrolégicas basadas en datos de simulacion climatica. De esta manera, las
simulaciones corregidas se alinean con las basadas en observaciones climaticas. En este
proyecto, la herramienta CMhyd se utilizé para aplicar métodos de correccién de sesgo, como
la transformacion de potencia para precipitacion y el mapeo de distribucién para la temperatura,
conceptos, también conocidos como "mapeo de cuantiles", que se encuentran integrados en la
herramienta CMhyd. Este enfogue fue igualmente utilizado por Gemechu et al. (2021), donde
emplearon el método de mapeo de distribucién para la reduccién de escala y correccion de
sesgo de la precipitacion y la temperatura. Este método demostré ser el mas eficaz, ya que
corrige la mayoria de las caracteristicas estadisticas y minimiza los rangos de desviacion
cuando se combina con un buen ajuste promedio general. De igual manera, Moreno (2021)
utilizo la herramienta CMhyd para la reduccion y correccion de sesgo de los modelos climaticos
regionales (RCM), aplicando los métodos de transformacion de potencia para la precipitacion

y mapeo de distribucion para la temperatura. En su caso, los resultados fueron satisfactorios,
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con indicadores estadisticos de desempefio y eficiencia como: correlacion R de 0.76 a 0.87, R2
de 0.60 a 0.75, RMSE de 0.93 a 1.27, y NSE de 0.52 a 0.74. Estos resultados validan la
optimizacién de la herramienta para la correccion de sesgo y reduccion de escala. En este
proyecto, los datos obtenidos para la reduccion de escala y correccidn de sesgo de los modelos
climéaticos globales (MCG), también, mostraron buenos resultados, especialmente en las
variables climéticas observadas para la cuenca del rio Ramis en el periodo histérico de 1984-
2015. Todos los modelos climaticos seleccionados presentaron resultados satisfactorios, y el
modelo con mejor ajuste fue el MCG-MPI-ESM1-2-LR, con valores mensuales de R2: 0.71 y
PBIAS: 4.55% para la precipitacion, R2: 0.92 y PBIAS: -0.80% para la temperatura minima, y
R2:0.32 y PBIAS: 0.22% para la temperatura maxima. Como se observa en las figuras 34 a 39,
se muestra la reduccion del sesgo en el periodo proyectado de 2015 a 2099 en las distintas
variables climaticas. Estos resultados confirman la adecuada funcionalidad de la herramienta

CMhyd y respaldan la eleccion de sus métodos de correccion de sesgo y reduccion de escala.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

i. Evaluar la influencia del cambio climatico en el comportamiento del recurso hidrico de
la cuenca del rio Ramis mediante la simulacion hidrolégica con el modelo SWAT,
utilizando escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5 de modelos de circulacion general
(MCG) del CMIP6 para los periodos 2020-2059 (futuro cercano) y 2065-2099 (futuro

lejano).

Del objetivo general del proyecto, se identifico la influencia significativa del cambio climatico
en el comportamiento del recurso hidrico de la cuenca del rio Ramis, generando variaciones en
los caudales proyectados mediante la simulacidn hidrolégica con el modelo SWAT bajo los
escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5 del CMIP6 para los periodos 2020-2059 (futuro

cercano) y 2065-2099 (futuro lejano), por lo que resulta dar en aceptacion a la hipotesis alterna.

ii. Representar el comportamiento del recurso hidrico actual mediante la simulacion
hidroldgica de la cuenca del rio Ramis con el modelo hidrol6gico — SWAT utilizando la
informacidn disponible del periodo 1984-2016 del producto PISCO.

En cuanto al primer objetivo especifico, se representd adecuadamente el comportamiento del
recurso hidrico de la cuenca del rio Ramis, mediante la simulacion hidrolégica con el modelo
SWAT para el periodo de informacion disponible de 1984-2016 del producto PISCO, del cual
el modelo relaciona eficientemente las temporadas de crecida y estiaje con niveles promedio
de caudal similares a los observados, habiendo una diferencia del 4.17% equivalente a 36.84
(m3/s) del total de caudal acumulado promedio anual. Y observando una ligera sobreestimacion
de caudal en el periodo de crecidas en los meses de marzo y diciembre, como también de una
subestimacion para la temporada de estiaje en los meses de junio a septiembre, conforme a esta

precision de valores adecuados se da por aceptada la hipétesis alterna.
iii. Determinar el grado de confiabilidad, mediante la calibracién y validacién de la

simulacion hidroldgica de la cuenca del rio Ramis para el periodo de informacion
disponible de 1984 - 2016 del producto PISCO con descargas medias diarias.
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En cuanto al segundo objetivo especifico, se determiné un grado de confiabilidad aceptable
mediante la calibracion y validacion de la simulacion hidrologica de la cuenca del rio Ramis
para el periodo de informacién disponible de 1984-2016 del producto PISCO, para este proceso
se utilizo el software SWAT-CUP con el uso del algoritmo SUFI-2, partiendo de revision
literaria que corrobora que el algoritmo es el mas adecuado para observar caudales, como
también del uso de parametros de optimizacion sensibles a caudales y aplicando la eficiencia
de NSE como funcién objetivo debido a la mejora que aporta. Mediante el proceso de una

iteracion con 500 simulaciones se obtuvieron indicadores estadisticos satisfactorios.

Se calibrd y validé mediante descargas diarias en periodo de 1981-2003 (calibracion) y de
2004-2016 (validacidon), tomando 3 afios de precaliento, los resultados obtenidos para el periodo
de calibracion fue de NSE con 0.74, R? de 0.77, PBIAS de -6.4% y RSR de 0.51 y para el
periodo de validacion de NSE con 0.80, R? de 0.83, PBIAS de -3.84% y RSR de 0.44
considerados por la revision literaria como indicadores de desempefio y eficiencia

satisfactorios, por lo cual se acepta la hipétesis alterna correspondiente.

iv. Proyectar caudales de la cuenca del rio Ramis con modelos de circulacién general (GCM)
en escenarios de cambio climatico SSPs2-4.5 y SSPs5-8.5 del CMIP6 para un futuro
cercano de 2020-2059 y un futuro lejano de 2065-2099.

Para el tercer objetivo especifico, se proyectd caudales de la cuenca del rio Ramis mediante
modelos de circulacién general (GCM) bajo escenarios de cambio climéatico SSP2-4.5 y SSP5-
8.5 del CMIP6 para un futuro cercano de 2020-2059 y un futuro lejano de 2065-2099, con
diferencias significativas en respecto al comportamiento hidroldgico actual, si bien es cierto
que existe una realidad generalizada de que el cambio climatico, reduce los niveles de aguas
superficiales, cuerpos de agua, humedales, etc. De acuerdo a los resultados obtenidos en este
proyecto, se evidencia todo lo contrario a lo esperado. Ello se debe a que el cambio climatico,

conforme al &rea de estudio, tiende a alterar y/o modificar los procesos hidrologicos.

Previamente a la realizacion de la proyeccion con escenarios de cambio climatico, se selecciond
el modelo de circulacion general (MCG) mas adecuado para la cuenca del rio Ramis, en este
proceso mediante el uso de indicadores estadisticos del coeficiente de determinacion R? y el
sesgo porcentual PBIAS, de un total de 07 modelos climaticos, se obtuvo el modelo de mayor
ajuste MPI-ESM1-2-LR del centro de modelado de MPI-M AWI (Instituto Max Planck de
Meteorologia (MPI-M), AWI (Instituto Alfred Wegener)., siguiendo de los modelos de MRI-
ESM2-0 y EC EARTH3-CC del CMIP6, posterior a ello se tuvieron resultados con

proyecciones a futuro, teniendo una distribucién de un futuro cercano (2020-2059) y de un
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futuro lejano de (2065-2099), donde se espera tener una sobreestimacion en las temporadas de
crecidas y un leve aumento en las temporadas de estiaje, en los dos escenarios proyectados. De
los resultados para el futuro cercano (2020-2059) en relacién al caudal validado (Linea base)
se obtuvo que para el escenario SSP2-4.5 un promedio anual acumulado de 1095.83 mm, para
el escenario SSP5-8.5 un caudal proyectado menor de 1066.85. Para el periodo lejano (2065-
2099), en escenario SSP2-4.5 se prevé un caudal de 1227.78 mm y para el escenario SSP5-8.5

se tendra de 1431.32mm, por lo cual se acepta la hipétesis alterna.

Evaluar la variacion del comportamiento del recurso hidrico actual y bajo escenarios de
cambio climatico SSPs2-4.5 y SSPs5-8.5 con modelos de circulacion general (GCM) del
CMIP6 para un futuro cercano de 2020-2059 y un futuro lejano de 2065-2099 en la cuenca

del rio Ramis.

Finalmente, en referencia al cuarto objetivo especifico, se evalu6 una variacion significativa en
el comportamiento del recurso hidrico de la cuenca del rio Ramis bajo escenarios de cambio
climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 del CMIP6 en el futuro cercano de 2020-2059 y futuro lejano
de 2065-2099, se tuvieron resultados con proyecciones a futuro, teniendo una distribucion de
un futuro cercano (2020-2059) y de un futuro lejano de (2065-2099), con resultados para el
futuro cercano de un aumento de caudal del escenario SSP2-4.5 de 19.12% equivalente a 175.86
(m3/s), para el escenario SSP5-8.5 se tiene un aumento de 15.97% equivalente a 146.88 (m3/s).
Para el futuro lejano se espera tener un aumento de 33.46% equivalente a 307.81 (m3/s) y de
55.58% equivalente a 511.36 (m3/s), en escenario SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente. De
igual forma se tienen los resultados de la variacion de la precipitacion para dos periodos
distintos, teniendo para el periodo de 2015 al 2059 un aumento de precipitacion de 1.52 mmy
de 1.49mm como promedio mensual para los escenarios de SSP2-4.5 y SSP5-8.5, para el
periodo de 2060 al 2099 se considera un aumento de 3.16 mm y de 5.56 mm en escenarios de
SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Para la temperatura maxima en el periodo de 2015 al 2059 se prevé un
aumento de 0.65 °C y de 0.84 ° C, asimismo para el periodo de 2060-2099 se tendré un aumento
de 1.43 °C y de 2.56 °C, en escenarios de SSP2-4.5 y SSP5-8.5 respectivamente. Para la
temperatura minima se observa un aumento mas significativo de 1.35 ° C y de 1.18 °C, llegando
a alcanzar para el periodo de 2060-2099 un aumento de 2.24 y de 4.04 °C en escenarios de
SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Del cual se acepta la hipotesis alterna.
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5.2. Recomendaciones

e De los resultados obtenidos del presente proyecto de investigacion se debe implementar
una adecuada gestién de adaptaciéon y mitigacion de riesgos donde se deba fortalecer
sistemas de monitoreo hidrometeoroldgico para prever crecidas e inundaciones y anticipar
eventos extremos, especialmente en zonas vulnerables de la cuenca. Asimismo,
implementar programas reforestacion, areas de retencion natural y conservacion de
cuencas para mejorar la infiltracion, absorcion y ralentizacion del flujo de agua y reducir
la erosion del suelo, como también de evaluar y actualizar los mapas de zonas de riesgo
por inundacion para planificar el uso del suelo y reducir el impacto de crecidas. La
integracion de modelos hidrol6gicos como SWAT, HEC-HMS, WEAP, GR4J, etc, para

simular escenarios futuros y planificar respuestas adecuadas.

e Evaluando el aumento progresivo del caudal para el futuro cercano y lejano, se debe prever
infraestructura para la proteccion de areas urbanas y agricolas, respectivamente en las
zonas de mayor influencia de aumento de caudal, por lo cual se recomienda la construccion
de diques permeables de proteccion ayudaran a disminuir la velocidad del agua y permitir

infiltracién controlada, asi como también la implementacién de muros de contencion.

e  Los resultados obtenidos del modelo hidrolégico SWAT, indican valores satisfactorios en
el proceso de calibracion y validacion; sin embargo, para una simulaciéon con escenarios
de cambio climético es importante evaluar los resultados con modelos mas sofisticados
que reafirmen los resultados obtenidos. Como también la de analizar las proyecciones
climaticas a ingresar en el modelo hidroldgico y que representen los fendmenos complejos
del éarea de estudio, siendo de gran influencia en los resultados de simulacion para

escenarios de cambio climatico.

e  Para este proyecto de investigacion se utilizé la herramienta CMhyd (Climate Model data
for hydrologic modeling), la cual es compatible con el modelo hidrolégico SWAT y
sumamente til para el manejo de datos de modelos de circulacion general (MCG) para
estudios hidrolégicos bajo escenarios de cambio climatico, un método de integracién
rapida y mas accesible a la programacion detallada como el uso de lenguaje de programa
R. Sin embargo, se recomienda también evaluar los distintos métodos de correccion que
tiene la herramienta CMhyd considerando los mas adecuados, que proyecten los

fendmenos climatoldgicos complejos en su area de estudio.
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La cobertura vegetal y usos de suelo, tienen influencia significativa en los procesos
hidroldgicos como la escorrentia superficial, evapotranspiracion, infiltracion,
almacenamiento en el suelo, erosién, transporte de sedimentos, etc., por ello, para estudios
con escenarios de cambio climatico en areas donde se proyecte una simulacién para un
periodo lejano, se recomienda considerar distintos tipos de escenarios de la cobertura
vegetal y usos de suelo, conforme a previa evaluacion de las actividades y crecimiento
demografico del area de estudio. Se podria considerar un escenario de tendencia, partiendo
de una tasa de deforestacion historica de la zona de estudio, la cual implique una tasa de
pérdida base de la cobertura de todos los ecosistemas. Asi como también un posible
escenario de recuperacion de areas degradadas y una mejora de cobertura vegetal y

ecosistemas.

121



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABBASPOUR, K.C. SWAT-Calibration and uncertainty programs (CUP)-User Manual [en
linea]. Duebendorf: Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology
(Eawag), 2015. 100 pp. [fecha de consulta: 20 de julio de 2024]. Disponible en:
https://swat.tamu.edu/media/114860/usermanual_swatcup.pdf

ALLEN, R., PEREIRA, L., RAES, D. y SMITH, M. Evapotranspiracion del cultivo. Guias
para la determinacidn de los requerimientos de agua de los cultivos [en linea]. Roma,
IT: FAO, 2006 [fecha de consulta: 20 de julio de 2024]. Disponible en:
http://www.fao.org/docrep/009/x0490s/x0490s00.htm

AOUISSI, J., BENABDALLAH, S., LILI CHABAANE, Z., y CUDENNEC, C. Evaluation of
potential evapotranspiration assessment methods for hydrological modelling with
SWAT—Application in data-scarce rural Tunisia. Agricultural Water Management [en
linea]. 2016, 174, 39-51 [fecha de consulta: 20 de julio de 2024]. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2016.03.004

ARCINIGEGA, S. Andlisis y modelacién de curvas de recesion en zonas aridas y semiaridas
de México. Tesis (Maestro en Ingenieria). México: Universidad Auténoma de México,
2015, 131 pp. [fecha de consulta: 20 de julio de 2024]. Disponible en:
http://132.248.52.100:8080/xmlui/handle/132.248.52.100/8513

ARNOLD, J. G., KINIRY, J. R., SRINIVASAN, R., WILLIAMS, J. R, HANEY E.B. y
NEITSCH, S. L., Soil and Water Assessment Tool - Input/Output Documentation.
Version 2012 [en linea]. Texas: Water resources institute, 2012 [fecha de consulta: 20
de abril del 2024]. Disponible en: https://swat.tamu.edu/media/69296/swat-io-
documentation-2012.pdf

ASURZA, F., RAMOS, C.y LAVADO, W. Evaluacion de los productos Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) y Global Precipitation Measurement (GPM) en el
modelamiento hidroldgico de la cuenca del rio Huancané, Per(. Scientia Agropecuaria
[en linea]. 2018, vol.9, n.1, 53-62 [fecha de consulta: 20 de julio de 2024]. ISSN: 2306-
6741. Disponible en: http://dx.doi.org/10.17268/sci.agropecu.2018.01.06

122


https://swat.tamu.edu/media/114860/usermanual_swatcup.pdf
http://www.fao.org/docrep/009/x0490s/x0490s00.htm
http://132.248.52.100:8080/xmlui/handle/132.248.52.100/8513
http://dx.doi.org/10.17268/sci.agropecu.2018.01.06

AYBAR, C., FERNANDEZ, C., HUERTA, A. LAVADO, W., VEGA, F. y FELIPE-
OBANDO, 0. Construction of a high-resolution gridded rainfall dataset for Peru from
1981 to the present day. Hydrological Sciences Journal. [en linea]. 2020, 65(5), 770—
785 [fecha de consulta: 20 de julio de 2024]. ISSN: 0262-6667. Disponible en:
https://doi.org/10.1080/02626667.2019.1649411

BACH, J. y MAS, J. Evaluacion y prevencién de riesgos Ambientales en Centroamérica [en
linea]. Girona: Documento universitario, 2008, pp. 81-123 [fecha de consulta: 20 de
julio de 2024]. Capitulo 3. Los recursos hidricos en el sistema cuenca: disponibilidad
y calidad. ISBN: 978-84-96742-37-6. Disponible en:
http://www.creaf.uab.es/propies/pilar/LibroRiesgos/04 _Cap%C3%ADtulo3.pdf

BUENO, E. O., OLIVEIRA, V. A,, VIOLA, M. R. y MELLO, C. R. Desempenho do modelo
SWAT para diferentes critérios de geracdo de unidades de resposta hidroldgica.
Scientia agraria [en linea]. Abril-junio, 2017, v. 18, n. 2, 114-125 [fecha de consulta:
20 de julio de 2024]. ISSN: 1519-1125. Disponible  en:
https://www.redalyc.org/pdf/995/99551919012.pdf

CELY CALIXTO, N, J.,, CARRILLO-SOTO, G. A. y BONILLA-GRANADOS, C. A
Fundamentos de Hidrologia [en linea]. Colombia: Universidad de Pamplona, 2022
[fecha de Consulta 8 de Agosto de 2024]. ISBN: 978-958-503-437-2. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/384867868 Fundamentos_de Hidrologia

CASTRO, L. M. y CARVAJAL, Y. Analisis de tendencia y homogeneidad de series
climatoldgicas. Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente [en linea]. 2012, (9),
15-25 [fecha de Consulta 8 de Agosto de 2024]. ISSN: 1692-9918. Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=231116434002

CCAMA, J. W. y TURPO, E. R. Modelamiento de la vulnerabilidad del recurso hidrico
considerando la incidencia del cambio climatico en la cuenca del rio Chancay —
Lambayeque utilizando SWAT. Tesis (Bachiller en Ingenieria Ambiental). Juliaca:
Universidad Peruana Union, 2020. 18pp. [fecha de Consulta 8 de Agosto de 2024].
Disponible en: https://repositorio.upeu.edu.pe/handle/20.500.12840/3330

CENTENO, T. G. Evaluacion del desempefio del producto de precipitacion Pisco en la
modelacion hidrologica de la cuenca del rio Ramis. Tesis (Titulo de Ingeniero

Agricola). Puno: Universidad Nacional del Altiplano, 2022. 185pp. [fecha de Consulta
123


https://doi.org/10.1080/02626667.2019.1649411
http://www.creaf.uab.es/propies/pilar/LibroRiesgos/04_Cap%C3%ADtulo3.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/995/99551919012.pdf
https://www.researchgate.net/publication/384867868_Fundamentos_de_Hidrologia
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=231116434002
https://repositorio.upeu.edu.pe/handle/20.500.12840/3330

8 de agosto de 2024]. Disponible en:
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/18752

CHEREQUE, W. Hidrologia para estudiantes de ingenieria civil [en linea]. Lima: Pontificia
Universidad Catolica del Perd, obra auspiciada por CONCYTEC, 1989 [fecha de
Consulta 8 de agosto de 2024]. ISBN: 0-07-010810-2. Disponible en:
https://repositorio.pucp.edu.pe/index/bitstream/handle/123456789/28689/hidrologia.p
df

CHOW, V. T., MAIDMEN, D. R. y MAYS, L. W. Hidrologia aplicada [en linea]. Colombia:
McGraw-Hill, 1994 [fecha de Consulta 8 de agosto de 2024].  Disponible en:

https://www.hidrosm.com/2021/01/libro-hidrologia-aplicada-ven-te-chow.html

COMISION Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL). La economia del cambio
climatico en América Latina y el Caribe. En Paradojas y desafios del desarrollo
sostenible. [en linea]. Chile: CEPAL, 2015 [fecha de Consulta 8 de agosto de 2024].
Disponible en: https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/ca0445d3-e3f3-
4f40-a5ff-057a9a34f016/content.

CLIMATE DATA STORE — COPERNICUS [en linea]. Estados Unidos: Servicio de Cambio
Climéatico de Copernicus (C3S), 2024 [fecha de Consulta 8 de agosto de 2024].

Disponible en: https://cds.climate.copernicus.eu/

D.S. N° 017-2009-AG. Aprueban Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad
de Uso Mayor [en linea]. Diario Oficial El Peruano, Lima, Pert, 02 de setiembre del
2009 [fecha de Consulta 8 de agosto de 2024]. Disponible en:
https://sinia.minam.gob.pe/normas/aprueban-reglamento-clasificacion-tierras-

capacidad-uso-mayor

ECHEVERRIA, C., HUBER, A., y TABERLET, F. Estudio comparativo de los componentes
del balance hidrico en un bosque nativo y una pradera en el sur de chile. Bosque
(Valdivia) [en linea]. 2007, 28(3), 271-280 [fecha de Consulta 8 de agosto de 2024].
ISSN: 0717-9200. Disponible en: https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0717-
92002007000300013&script=sci_abstract

ESCOBAR, E., y CARVALHO, C. Impactos do clima futuro nos servi¢os dos ecossistemas

relacionados com a agua na bacia do rio Homem (noroeste de Portugal). Finisterra
124


http://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/18752
https://repositorio.pucp.edu.pe/index/bitstream/handle/123456789/28689/hidrologia.pdf
https://repositorio.pucp.edu.pe/index/bitstream/handle/123456789/28689/hidrologia.pdf
https://www.hidrosm.com/2021/01/libro-hidrologia-aplicada-ven-te-chow.html
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/ca0445d3-e3f3-4f40-a5ff-057a9a34f016/content
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/ca0445d3-e3f3-4f40-a5ff-057a9a34f016/content
https://cds.climate.copernicus.eu/
https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0717-92002007000300013&script=sci_abstract
https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0717-92002007000300013&script=sci_abstract

[en linea]. 2022, 57(120), 125-148 [fecha de Consulta 8 de agosto de 2024]. ISSN:
2182-2905. Disponible en: https://doi.org/10.18055/Finis26254

FATTORELLI, S. y FERNANDEZ, P. C. Disefio Hidroldgico. [en linea]. Zaragosa: WASA-
GN, 2011 [fecha de Consulta 8 de agosto de 2024]. ISBN: 978-987-05-2738-2.

Disponible en:

https://webooks.co/images/team/academicos/ingenieria/civil/5.Diseno%20Hidrologic
0-%20Fattorelli%20y%20Fernandez.pdf

FERNANDEZ, C. Modelamiento Hidroldgico de la Region Hidrografica del Titicaca. [en
linea]. Lima: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI),
Direccion de Hidrologia, 2017 [fecha de Consulta 8 de agosto de 2024]. Disponible
en: https://hdl.handle.net/20.500.12542/245

FLORES, J. M. Impacto del cambio climatico en la escorrentia superficial en la cuenca del rio
Chacco. Tesis (Titulo de Ingeniero Civil). Ayacucho: Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga, 2023. 149 pp. [fecha de Consulta 12 de agosto de 2024].
Disponible en: http://repositorio.unsch.edu.pe/handle/UNSCH/5847

H. J. FOWLER, S. BLENKINSOP y C. TEBALDI. Linking Climate Change Modelling to
Impacts Studies: Recent Advances in Downscaling Techniques for Hydrological
Modelling. International Journal of Climatology [en linea]. 2007, Vol. 27, No. 12, pp.
1547-1578 [fecha de Consulta 12 de agosto de 2024]. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1002/joc.1556

GASPARI, F. J.,, RODRIGUEZ, A. M., DELGADO, M.l., SENISTERRA, G.E. y DENEGRI
G. A. Vulnerabilidad ambiental en cuencas hidrograficas serranas mediante SIG.
Multequina [en linea]. 2011, (20), 3-13 [fecha de Consulta 12 de agosto de 2024].
ISSN: 0327-9375. Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=42824203001

GAVILAN, S. A. Modelado del balance hidrico a partir de datos satelitales y meteorolégicos
para el analisis de los flujos superficiales del ciclo hidrolégico. Tesis (Doctor de la
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales). Buenos Aires: Universidad Nacional de
La Plata, 2019. 167 pp. [fecha de Consulta 12 de agosto de 2024]. Disponible en:
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/74374/Documento_completo.pdf-
PDFA.pdf?sequence=1

125


https://doi.org/10.18055/Finis26254
https://webooks.co/images/team/academicos/ingenieria/civil/5.Diseno%20Hidrologico-%20Fattorelli%20y%20Fernandez.pdf
https://webooks.co/images/team/academicos/ingenieria/civil/5.Diseno%20Hidrologico-%20Fattorelli%20y%20Fernandez.pdf
https://hdl.handle.net/20.500.12542/245
http://dx.doi.org/10.1002/joc.1556
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=42824203001
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/74374/Documento_completo.pdf-PDFA.pdf?sequence=1
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/74374/Documento_completo.pdf-PDFA.pdf?sequence=1

GEMECHU, TEWEKEL MELESE, HONGLING ZHAO, SHANSHAN BAO, CIDAN
YANGZONG, YINGYING LIU, FENGPING LI y HONGYAN LI. Estimacion de los
componentes hidroldgicos en escenarios climaticos actuales y futuros en la cuenca de
Guder, cuenca del Alto Abbay, Etiopia, utilizando el SWAT. Sostenibilidad [en linea].
2021, 13, no. 17: 9689 [fecha de Consulta 12 de agosto de 2024]. Disponible en:
https://doi.org/10.3390/su13179689

GOBIERNO Regional de Puno (GRP). Zonificacion, Ecoldgica y Econémica: Ordenamiento
Territorial Puno. [en linea]. Puno: GORE, 2016 [fecha de Consulta 12 de agosto de
2024]. Disponible en:
http://sigrid.cenepred.gob.pe/docs/PARA%20PUBLICAR/OTROS/GORE_PUNO Z

onificacionEcologicaEconomica 2016.pdf

GRUPO Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (por sus siglas en inglés,
IPCC). Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, Il
and Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. [en linea]. Geneva: IPCC, 2014 [fecha de Consulta 12 de agosto de 2024].
Disponible en: https://epic.awi.de/id/eprint/37530/1/IPCC_ARS5_SYR_Final.pdf

GRUPO Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (por sus siglas en inglés,
IPCC). Calentamiento global de 1,5 °C, Informe especial del IPCC sobre los impactos
del calentamiento global de 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales y las
trayectorias correspondientes que deberian seguir las emisiones mundiales de gases
de efecto invernadero, en el contexto del reforzamiento de la respuesta mundial a la
amenaza del cambio climético, el desarrollo sostenible y los esfuerzos por erradicar
la pobreza. [en linea]. Ginebra: IPCC, 2019 [fecha de Consulta 12 de agosto de 2024].
ISBN: 978-92-9169-353-5. Disponible en:
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/09/SR15_Summary_Volume_sp
anish.pdf

GRUPO Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (por sus siglas en inglés,
IPCC). Cambio Climatico 2023: Informe de Sintesis. Contribucion de los Grupos de
Trabajo I, 11y 111 al Sexto Informe de Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico [en linea]. Ginebra: IPCC, 2023 [fecha de Consulta 12 de agosto de

2024]. Disponible en:
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6 SYR FullVVolume.p
df

126


http://sigrid.cenepred.gob.pe/docs/PARA%20PUBLICAR/OTROS/GORE_PUNO_ZonificacionEcologicaEconomica_2016.pdf
http://sigrid.cenepred.gob.pe/docs/PARA%20PUBLICAR/OTROS/GORE_PUNO_ZonificacionEcologicaEconomica_2016.pdf
https://epic.awi.de/id/eprint/37530/1/IPCC_AR5_SYR_Final.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/09/SR15_Summary_Volume_spanish.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/09/SR15_Summary_Volume_spanish.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_FullVolume.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_FullVolume.pdf

GUPTA, H., SOROOSHIAN, S. y YAPO, P. Status of Automatic Calibration for Hydrologic
Models: Comparison with Multilevel Expert Calibration. Journal of Hydrologic
Engineering [en linea]. 1999, 4, 135-143 [fecha de Consulta 12 de agosto de 2024].
Disponible en: http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)1084-0699(1999)4:2(135)

HARGREAVES, G. H., y SAMANI, Z. A. Reference crop evapotranspiration from
temperature. Applied Engineering in Agriculture [en linea]. 1985. 1(2), 96-99 [fecha
de Consulta 12 de agosto de 2024]. Disponible en:
https://doi.org/10.13031/2013.26773

HAUSFATHER. Z. CMIP6: The next generation of Climate models explained.
CarbonBrief.org. [en linea]. Publicado el 02 de diciembre del 2019. [fecha de consulta:
20 de julio de 2024]. Disponible en: https://www.carbonbrief.org/cmip6-the-next-

generation-of-climate-models-explained/

JORDAN-ABELLAN, A., RUIZ, M., y MELGAREJO, J. Evaluacion del impacto del cambio
climatico sobre una cuenca hidrol6gica en régimen natural (SE, Espafia) usando un
modelo SWAT. Revista Mexicana de Ciencias Geologicas [en linea]. Noviembre, 2018,
35(3), 240-253 [fecha de Consulta 12 de Agosto de 2024].  ISNN: 2007-2902.
Disponible en: https://doi.org/10.22201/cge0.20072902¢.2018.3.564

KRAUSE, P., BOYLE, D. P. y BASE, F. Comparacion de diferentes criterios de eficiencia
para la evaluacion de modelos hidrol6gicos. Adv. Geosciences [en linea]. Junio-
diciembre, 2005, 5, 89-97 [fecha de Consulta 12 de Agosto de 2024]. Disponible en:
https://doi.org/10.5194/adge0-5-89-2005

LINSLEY, R.K., KOHLER, M.A. y PAULHUS, J. Hidrologia para ingenieros [en linea].
Bogota: Editorial Mcgraw-Hill, 1997, pp. 386 [fecha de Consulta 12 de Agosto de
2024]. ISBN: 0-07-090914-8 Disponible en:
https://www.academia.edu/37765494/Hidrolog%C3%ADa_para_Ingenieros_LINSLE
Y_KOHLER_y PAULHUS.

LOBO, L. Guia Metodoldgica para la Delimitacion del Mapa de Zonas Aridas, Semiaridas y
Sub himedas Secas de América Latina y el Caribe [en linea]. Montevideo: Centro del

Agua para Zonas Aridas y Semiaridas de América Latina y El Caribe, 2004 [fecha de

127


http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)1084-0699(1999)4:2(135)
https://doi.org/10.13031/2013.26773
https://www.carbonbrief.org/cmip6-the-next-generation-of-climate-models-explained/
https://www.carbonbrief.org/cmip6-the-next-generation-of-climate-models-explained/
https://doi.org/10.22201/cgeo.20072902e.2018.3.564
https://doi.org/10.5194/adgeo-5-89-2005

Consulta 12 de Agosto de 2024]. ISBN: 92-9089-088-6. Disponible en:
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000228113

LUJANO, E, et al. Modelacion hidrologica semidistribuida en la regién hidrografica del

Titicaca: caso de estudio cuenca del rio Ramis Perd. Revista de Investigaciones

Altoandinas [en linea]. 2006, 18(4), 431-438. Disponible en:
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2313-
29572016000400006.

MINISTERIO del Ambiente (MINAM). Estrategia Nacional ante el Cambio Climatico
(ENCC) [en linea]. Lima: MINAM, 2015 [fecha de consulta: 20 de abril del 2024].
Disponible  en:  https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2015/09/ENCC-
FINAL-250915-web.pdf.

MELVILLE, R. El concepto de cuencas hidrogréficas y la planificacion del desarrollo
regional. Nueve estudios sobre el espacio: representacion y formas de apropiacion [en
linea]. México: Ediciones la Casa Chata, 1997, 77-90 [fecha de consulta: 20 de abril
del 2024]. ISBN: 968-496-334-3. Disponible en:
https://books.google.com.pe/books?hl=es&lIr=&id=a_bRJrc3Uc0C&oi=fnd&pg=PA7
7&dg=CUENCA+HIDROGRAFICA+LIBRO&ots=qWx8okUclc&sig=XRUdOf1Go
VoOQndrTrj8ZqzZxS95wé&redir_esc=y#v=onepage&g&f=false

MONCADA, W. y WILLEMS, B. Tendencia anual del caudal de salida, comparado con el
caudal ecoldgico, en la Microcuenca Apacheta / Ayacucho / Per(, de 2000 a 2018.
Ecologia Aplicada [en linea]. Julio-diciembre, 2020, 19 (2), 93-102 [fecha de consulta:
20 de abril  del 2024]. ISNN: 1993-9507. Disponible  en:
https://doi.org/10.21704/rea.v19i2.1560.

MONTEITH, J. L. Evaporation and environment. The State and Movement of Water in Living
Organisms. Symposia of the Society for Experimental Biology [en linea]. 1965, 205-
234 [fecha de consultaz 20 de abril del 2024]. Disponible en:
https://repository.rothamsted.ac.uk/download/8ae229c1c0eadf617750d8e98d2ee6c35
6c306fc01a39bb584a18eb112f443e1/3879831/Monteith65.pdf

MORENO, V. J. Respuesta hidroldgica con cambio climético en flujos de agua azul y verde,
cuenca del rio Cachi, Ayacucho, 2021. Tesis (Titulo de Ingeniero Agricola). Ayacucho:

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, 2021. 162 pp. [fecha de Consulta
128


http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2313-29572016000400006
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2313-29572016000400006
https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2015/09/ENCC-FINAL-250915-web.pdf
https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2015/09/ENCC-FINAL-250915-web.pdf
https://books.google.com.pe/books?hl=es&lr=&id=a_bRJrc3Uc0C&oi=fnd&pg=PA77&dq=CUENCA+HIDROGRAFICA+LIBRO&ots=qWx8okUcIc&sig=XRUdOf1GoV9QndrTrj8ZqZxS95w&redir_esc=y%23v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.pe/books?hl=es&lr=&id=a_bRJrc3Uc0C&oi=fnd&pg=PA77&dq=CUENCA+HIDROGRAFICA+LIBRO&ots=qWx8okUcIc&sig=XRUdOf1GoV9QndrTrj8ZqZxS95w&redir_esc=y%23v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.pe/books?hl=es&lr=&id=a_bRJrc3Uc0C&oi=fnd&pg=PA77&dq=CUENCA+HIDROGRAFICA+LIBRO&ots=qWx8okUcIc&sig=XRUdOf1GoV9QndrTrj8ZqZxS95w&redir_esc=y%23v=onepage&q&f=false
https://doi.org/10.21704/rea.v19i2.1560
https://repository.rothamsted.ac.uk/download/8ae229c1c0ea4f617750d8e98d2ee6c356c306fc01a39bb584a18eb112f443e1/3879831/Monteith65.pdf
https://repository.rothamsted.ac.uk/download/8ae229c1c0ea4f617750d8e98d2ee6c356c306fc01a39bb584a18eb112f443e1/3879831/Monteith65.pdf

12 de Agosto de 2024]. Disponible en:
http://repositorio.unsch.edu.pe/handle/UNSCH/4989

MORIASI, D. N., ARNOLD, J. G,, VAN LIEW, M. W., BINGNER, R. L., HARMEL, R. D.,
y VEITH, T. L. Model evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy
in watershed simulations. Transactions of the ASABE [en linea] 2007, 50(3), 885-900
[fecha de consulta: 20 de abril del 2024]. Disponible  en:
http://dx.doi.org/10.13031/2013.23153

MORIASI, D. N., GITAU, M. W., PAI, N., y DAGGUPATI, P. Hydrologic and water quality
models: Performance measures and evaluation criteria. Transactions of the ASABE
[en linea] 2015, 58(6), 1763-1785 [fecha de consulta: 20 de abril del 2024]. Disponible
en: https://doi.org/10.13031/trans.58.10715

NASH, J. E. y SUTCLIFFE, J. V. River flow forecasting through conceptual models part | a
discussion of principles. Journal of Hydrology [en linea] 1970, 10(3), 282-290 [fecha
de consulta: 20 de abril del 2024]. ISSN: 0022-1694. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/0022-1694(70)90255-6

NEITSCH, S. L., ARNOLD, J. G., KINIRY, J. R. y WILLIAMS, J. R. Soil and Water
Assessment Tool User’s Manual. Version 2005 [en linea]. Texas: Agriculture Reserch
Service, 2005 [fecha de consulta: 20 de abril del 2024]. Disponible en:
https://swat.tamu.edu/media/1292/SWAT2005theory.pdf

ORDONEZ, J. Cartilla Técnica: Aguas subterraneas — acuiferos [En linea]. Lima: Sociedad
Geografica de Lima, Foro Peruano para el Agua — GWP Per(, 2011 [fecha de consulta:

20 de junio de 2024]. Disponible en: https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-

sam_files/publicaciones/varios/cuenca hidrologica.pdf

ORGANIZACION de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO). Balance hidrico superficial del Perd a nivel multianual. [en linea].
Montevideo: Documentos Técnicos del PHI-LAC, N°1, 2006 [fecha de consulta: 20 de
abril de 2024]. Disponible en:
https://unesdoc.unesco.org/in/documentViewer.xhtml?v=2.1.196&id=p::usmarcdef 0
000228136&file=/in/rest/annotationSVC/DownloadWatermarkedAttachment/attach_i
mport_b5af9cb1-4060-4b57-b61a-

414a0aad1125%3F %3D228136spa.pdf&locale=es&multi=true&ark=/ark:/48223/pf
129



http://repositorio.unsch.edu.pe/handle/UNSCH/4989
http://dx.doi.org/10.13031/2013.23153
https://doi.org/10.13031/trans.58.10715
https://doi.org/10.1016/0022-1694(70)90255-6
https://swat.tamu.edu/media/1292/SWAT2005theory.pdf
https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-sam_files/publicaciones/varios/cuenca_hidrologica.pdf
https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-sam_files/publicaciones/varios/cuenca_hidrologica.pdf
https://unesdoc.unesco.org/in/documentViewer.xhtml?v=2.1.196&id=p::usmarcdef_0000228136&file=/in/rest/annotationSVC/DownloadWatermarkedAttachment/attach_import_b5af9cb1-4060-4b57-b61a-414a0aad1125%3F_%3D228136spa.pdf&locale=es&multi=true&ark=/ark:/48223/pf0000228136/PDF/228136spa.pdf#%5B%7B%22num%22%3A32%2C%22gen%22%3A0%7D%2C%7B%22name%22%3A%22XYZ%22%7D%2C0%2C842%2Cnull%5D
https://unesdoc.unesco.org/in/documentViewer.xhtml?v=2.1.196&id=p::usmarcdef_0000228136&file=/in/rest/annotationSVC/DownloadWatermarkedAttachment/attach_import_b5af9cb1-4060-4b57-b61a-414a0aad1125%3F_%3D228136spa.pdf&locale=es&multi=true&ark=/ark:/48223/pf0000228136/PDF/228136spa.pdf#%5B%7B%22num%22%3A32%2C%22gen%22%3A0%7D%2C%7B%22name%22%3A%22XYZ%22%7D%2C0%2C842%2Cnull%5D
https://unesdoc.unesco.org/in/documentViewer.xhtml?v=2.1.196&id=p::usmarcdef_0000228136&file=/in/rest/annotationSVC/DownloadWatermarkedAttachment/attach_import_b5af9cb1-4060-4b57-b61a-414a0aad1125%3F_%3D228136spa.pdf&locale=es&multi=true&ark=/ark:/48223/pf0000228136/PDF/228136spa.pdf#%5B%7B%22num%22%3A32%2C%22gen%22%3A0%7D%2C%7B%22name%22%3A%22XYZ%22%7D%2C0%2C842%2Cnull%5D
https://unesdoc.unesco.org/in/documentViewer.xhtml?v=2.1.196&id=p::usmarcdef_0000228136&file=/in/rest/annotationSVC/DownloadWatermarkedAttachment/attach_import_b5af9cb1-4060-4b57-b61a-414a0aad1125%3F_%3D228136spa.pdf&locale=es&multi=true&ark=/ark:/48223/pf0000228136/PDF/228136spa.pdf#%5B%7B%22num%22%3A32%2C%22gen%22%3A0%7D%2C%7B%22name%22%3A%22XYZ%22%7D%2C0%2C842%2Cnull%5D

0000228136/PDF/228136spa.pdf#%5B%7B%22num%22%3A32%2C%229en%22%
3A0%7D%2C%7B%22name%22%3A%22XY Z%22%7D%2C0%2C842%2Cnull%5
D

ORGANIZACION de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) y
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO). Mapa Mundial de Suelos, 1:5000000, volumen 1V, América del Sur [en
linea]. Paris: UNESCO, 1971 [fecha de consulta: 20 de junio de 2024]. Disponible:
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/85bb0af2-98a7-4ae4-adel-
567c¢1d8ab379/content

PLAZAS, C., BERNAL, F., ACOSTA, J., LOAIZA, J., URREGO, J., VALENCIA, M.,
VARGAS, N. y MARTINEZ, O. Protocolo de Modelacién Hidroldgica e Hidraulica
[en linea]. Bogot4, Colombia: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, 2018 [fecha de consulta: 20 de junio de 2024]. Disponible en:

http://www.ideam.gov.co/web/agua/protocolos-procedimientos-y-metodologias

PEREZ-VALDIVIA, C., CADE-MENUN, B., y MCMARTIN, D. W. Hydrological modeling
of the pipestone creek watershed using the Soil Water Assessment Tool (SWAT):
Assessing impacts of wetland drainage on hydrology. Journal of Hydrology: Regional
Studies [en linea]. Diciembre, 2017, 14, 109-129 [fecha de consulta: 20 de junio de
2024]. ISSN: 2214-5818. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214581817302501

PEREIRA, L. S.,, OWEIS, T. y ZAIRI, A. Irrigation management under water scarcity.
Agricultural water management [en linea]. Diciembre, 2002, 57(3), 175-206 [fecha de
consulta; 20 de junio de 2024]. ISSN: 0378-3774. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-3774(02)00075-6

PRIESTLEY, C. H. B., Y TAYLOR, R. J. (1972). On the assessment of surface heat flux and
evaporation using large-scale parameters. Monthly Weather Review [en linea].
1972, 100(2), 81-92 [fecha de consulta: 20 de junio de 2024]. Disponible en:
https://doi.org/10.1175/1520-0493(1972)100<0081:0taosh>2.3.co;2

PUSINERI, G., PEDRAZA, R., y LOZECO, C. Uso de modelos digitales de elevacion y de

sistemas de informacién geogréfica en la modelacion hidroldgica. Geografica Digital

130


https://unesdoc.unesco.org/in/documentViewer.xhtml?v=2.1.196&id=p::usmarcdef_0000228136&file=/in/rest/annotationSVC/DownloadWatermarkedAttachment/attach_import_b5af9cb1-4060-4b57-b61a-414a0aad1125%3F_%3D228136spa.pdf&locale=es&multi=true&ark=/ark:/48223/pf0000228136/PDF/228136spa.pdf#%5B%7B%22num%22%3A32%2C%22gen%22%3A0%7D%2C%7B%22name%22%3A%22XYZ%22%7D%2C0%2C842%2Cnull%5D
https://unesdoc.unesco.org/in/documentViewer.xhtml?v=2.1.196&id=p::usmarcdef_0000228136&file=/in/rest/annotationSVC/DownloadWatermarkedAttachment/attach_import_b5af9cb1-4060-4b57-b61a-414a0aad1125%3F_%3D228136spa.pdf&locale=es&multi=true&ark=/ark:/48223/pf0000228136/PDF/228136spa.pdf#%5B%7B%22num%22%3A32%2C%22gen%22%3A0%7D%2C%7B%22name%22%3A%22XYZ%22%7D%2C0%2C842%2Cnull%5D
https://unesdoc.unesco.org/in/documentViewer.xhtml?v=2.1.196&id=p::usmarcdef_0000228136&file=/in/rest/annotationSVC/DownloadWatermarkedAttachment/attach_import_b5af9cb1-4060-4b57-b61a-414a0aad1125%3F_%3D228136spa.pdf&locale=es&multi=true&ark=/ark:/48223/pf0000228136/PDF/228136spa.pdf#%5B%7B%22num%22%3A32%2C%22gen%22%3A0%7D%2C%7B%22name%22%3A%22XYZ%22%7D%2C0%2C842%2Cnull%5D
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/85bb0af2-98a7-4ae4-a4e1-567c1d8ab379/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/85bb0af2-98a7-4ae4-a4e1-567c1d8ab379/content
http://www.ideam.gov.co/web/agua/protocolos-procedimientos-y-metodologias
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214581817302501
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-3774(02)00075-6
https://doi.org/10.1175/1520-0493(1972)100%3c0081:otaosh%3e2.3.co;2

[en linea]. 2005, 2(3), 1-8 [fecha de consulta: 20 de junio de 2024]. Disponible en:
https://doi.org/10.30972/ge0.232664

QUEZADA, Y. G. y RODRIGUEZ, R. J. (2021). Escenarios de disponibilidad hidrica al 2050
mediante el modelo SWAT en la cuenca del rio Moche - departamento de La Libertad.
Tesis (Titulo de Ingeniero Ambiental). Trujillo: Universidad César Vallejo, 2021, 70
pp. [fecha de consulta: 20 de abril de 2024]. Disponible en:
https://hdl.handle.net/20.500.12692/85275

QUISPE, K. y HUANCA, C. (2021). Evaluacion de la disponibilidad hidrica en la cuenca
Ilave bajo escenarios del cambio climatico. Tesis (Titulo de Ingeniero Ambiental).
Juliaca: Universidad Peruana Unién, 2021, 19 pp. [fecha de consulta: 20 de abril de
2024]. Disponible en: http://repositorio.upeu.edu.pe/handle/20.500.12840/4879

RATHJENS, H., BIEGER, K., SRINIVASAN, R., CHAUBEY, I.,y ARNOLD, J. CMhyd User
Manual: Documentation for preparing simulated climate change data for hydrologic
impact studies. [en linea]. 2016 CMhyd User Manual, 1-16 [fecha de consulta: 20 de
agosto de 2024]. Disponible en:
https://swat.tamu.edu/media/115265/bias_cor_man.pdf

REFSGAARD, J.C. y KNUDSEN, J. Operational Validation and Intercomparison of Different
Types of Hydrological Models. Water Resources Research [en linea]. 1996, 32, 2189-
2202 [fecha de consulta: 20 de junio de 2024]. ISSN: 2189-2202. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1029/96 \WWR00896

REUPO, J. y TAKAHASHI, K. Variabilidad decadal de la bondad de los pronésticos con
modelos climaticos globales. Boletin técnico: Generacidn de modelos climaticos para
el prondstico de la ocurrencia del Fenomeno El Nifio [en linea]. Lima: Instituto
Geofisico del Pert, 2014, 1 (8), 9-10 [fecha de consulta: 20 de junio de 2024].
Disponible en: https://repositorio.igp.gob.pe/server/api/core/bitstreams/802743bb-
48f2-4h7e-9023-2fc316c4b5f1/content

REVUELTAS, J. E., ZABALETA, A., MERCADO, T. y AGUIRRE, S. (2020). Cambios en el
clima local y su efecto en la regulacion hidrica en microcuencas del departamento del
Magdalena, Norte de Colombia. Informacidn tecnoldgica [en linea]. 2020, 31(6), 193-
206 [fecha de consulta: 20 de abril de 2024]. ISSN: 0718-0764. Disponible en:

https://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642020000600193.
131


https://doi.org/10.30972/geo.232664
https://hdl.handle.net/20.500.12692/85275
https://swat.tamu.edu/media/115265/bias_cor_man.pdf
http://dx.doi.org/10.1029/96WR00896
https://repositorio.igp.gob.pe/server/api/core/bitstreams/802743bb-48f2-4b7e-9023-2fc316c4b5f1/content
https://repositorio.igp.gob.pe/server/api/core/bitstreams/802743bb-48f2-4b7e-9023-2fc316c4b5f1/content
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642020000600193

RIAHI, K., VAN VUUREN, D. P., KRIEGLER, E., EDMONDS, J., O’NEILL, B. C,,
FUJIMORI, S., BAUER, N., CALVIN, K., DELLINK, R., FRICKO, O., LUTZ, W.,
POPP, A., CUARESMA, J.C.,KC, S., LEIMBACH, M., JIANG, L., KRAM, T., RAQO,
S., EMMERLING, J., ... TAVONI, M. The Shared Socioeconomic Pathways and their
energy, land use, and greenhouse gas emissions implications: An overview [en linea].
Global Environmental Change, 2017, 42, 153 -168 [fecha de consulta: 20 de junio de
2024]. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2016.05.009.

ROJAS, R. Hidrologia Aplicada al Manejo de Cuencas [en linea]. Colombia: Universidad de
los Andes, 2009 [fecha de consulta: 20 de junio de 2024]. Disponible en:

https://www.libreriaingeniero.com/2019/06/hidrologia-aplicada-al-manejo-de-

cuencas-rafael-rojas.html#google vignette

SANABRIA, J., MARENGO, J. y VALVERDE, M. Escenarios de Cambio Climatico com
modelos regionales sobre el Altiplano Peruano (Departamento de Puno). Revista
peruana Geo-Atmosférica [en linea]. Noviembre, 2009, (1), 134-149 [fecha de
consulta: 20 de junio de 2024]. Disponible en:
https://repositorio.senamhi.gob.pe/bitstream/handle/20.500.12542/1076/Escenarios-
de-cambio-clim%C3%A1tico-con-modelos-regionales-sobre-el-Altiplano-

Peruano.pdf?sequence=1

SANTHI, C., ARNOLD, J. G., WILLIAMS, J. R., DUGAS, W. A., SRINIVASAN, R. y
HAUCK, L. M. Validation of the SWAT model on a large river basin with point and
nonpoint sources. J. American Water Resources Assoc [en linea]. Octubre, 2001, 37(5),
1169-1188 [fecha de consulta: 20 de junio de 2024]. Disponible en:
https://ssl.tamu.edu/media/11881/validation%200f%20the%20swat%20model%200n
%20a%20large%20river%20basin%20with%20p0int%20and%20nps.pdf

SEOANEZ, M. Tratado de climatologia aplicada a la ingenieria medioambiental: analisis
climético. Uso del andlisis climatico en los estudios medioambientales [en linea].
Madrid, ESP: Mundi-Prensa, 2001 [fecha de consulta: 20 de junio de 2024]. ISBN: 84-
8476-007-3. Disponible en: http://www.ebrary.com

TEUTSCHBEIN, C., y SEIBERT, J. Bias correction of regional climate model simulations for
hydrological climate-change impact studies: Review and evaluation of different

methods. [en linea]. Zurich, Suiza: Journal of Hydrology, 2012, 456-457, 12-29 [fecha
132


https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2016.05.009
https://www.libreriaingeniero.com/2019/06/hidrologia-aplicada-al-manejo-de-cuencas-rafael-rojas.html#google_vignette
https://www.libreriaingeniero.com/2019/06/hidrologia-aplicada-al-manejo-de-cuencas-rafael-rojas.html#google_vignette
https://repositorio.senamhi.gob.pe/bitstream/handle/20.500.12542/1076/Escenarios-de-cambio-clim%C3%A1tico-con-modelos-regionales-sobre-el-Altiplano-Peruano.pdf?sequence=1
https://repositorio.senamhi.gob.pe/bitstream/handle/20.500.12542/1076/Escenarios-de-cambio-clim%C3%A1tico-con-modelos-regionales-sobre-el-Altiplano-Peruano.pdf?sequence=1
https://repositorio.senamhi.gob.pe/bitstream/handle/20.500.12542/1076/Escenarios-de-cambio-clim%C3%A1tico-con-modelos-regionales-sobre-el-Altiplano-Peruano.pdf?sequence=1
https://ssl.tamu.edu/media/11881/validation%20of%20the%20swat%20model%20on%20a%20large%20river%20basin%20with%20point%20and%20nps.pdf
https://ssl.tamu.edu/media/11881/validation%20of%20the%20swat%20model%20on%20a%20large%20river%20basin%20with%20point%20and%20nps.pdf
http://www.ebrary.com/

de consulta: 20 de junio de 2024]. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.05.052

TORRES, J. E. y ARAGON, J. A. (2018). Investigacion en Hidrologia General, Istopica y
Aplicada (1) [en linea]. Colombia: Universidad Libre, CAR, Boletin Estadistico de
hidrologia y climatologia, 2018 [fecha de consulta: 20 de junio de 2024]. Disponible
en: https://repository.unilibre.edu.co/handle/10901/15584?show=full

URIBE, N. Soil and Water Assessment Tool Conceptos basicos y guia rapida para el usuario.
Version SWAT2005 [en linea]. Centro Internacional de Agricultura Tropical, 2010
[fecha de consulta: 20 de abril de 2024]. Disponible en:
https://swat.tamu.edu/media/46967/swat2005-tutorial-spanish.pdf

VELAZQUEZ, J. A., TROIN, M. y DAVILA, R. Evaluacion del impacto del cambio climatico
en los indicadores hidroldgicos de una cuenca del centro de México con base en un
ensamble de modelos climéaticos y en el modelo hidroldgico SWAT. Ingenieria
Investigacion y Tecnologia [en linea]. Julio-setiembre, 2017, 3(18), 341-351 [fecha de
consulta: 20 de abril de 2024]. |ISSN: 1405-7743. Disponible en:
http://www.scielo.org.mx/pdf/iit/v18n3/1405-7743-iit-18-03-00341.pdf

VILLON, M. (2011). Hidrologia [en linea]. Costa Rica: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica,
2011 [fecha de «consulta: 20 de abril de 2024]. Disponible en:

https://www.hidrosm.com/2021/01/libro-hidrologia-maximo-villon-bejar.html

WORLD Bank Group. Pert - Informe sobre Clima y Desarrollo de los Paises (ICDP) [en
linea]. Washington, DC: World Bank Group, 2022 [fecha de consulta: 20 de abril del
2024]. Disponible en: http://hdl.handle.net/10986/38251

YARANGA, D., Simulacion hidrolégica en la cuenca del rio Mala usando modelos
hidrologicos agregados y semidistribuidos. Tesis (Titulo de Ingeniero Agricola). Lima:
Universidad Nacional Agraria la Molina, 2017. 109 pp. [fecha de consulta: 20 de junio
de 2024]. Disponible en:
https://repositorio.lamolina.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12996/3054/P10-Y 37-
T.pdf?sequence=1&isAllowed=y

ZHANG, B., SHRESTHA, N.K., DAGGUPATI, P., RUDRA, R.., SHUKLA, R., KAUR, B. y

HOU J. Quantifying the Impacts of Climate Change on Streamflow Dynamics of Two
133


https://repository.unilibre.edu.co/handle/10901/15584?show=full
https://swat.tamu.edu/media/46967/swat2005-tutorial-spanish.pdf
http://www.scielo.org.mx/pdf/iit/v18n3/1405-7743-iit-18-03-00341.pdf
https://www.hidrosm.com/2021/01/libro-hidrologia-maximo-villon-bejar.html
http://hdl.handle.net/10986/38251
https://repositorio.lamolina.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12996/3054/P10-Y37-T.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.lamolina.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12996/3054/P10-Y37-T.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Major Rivers of the Northern Lake Erie Basin in Canada.[en linea].
Sustainability, 2018, 10, 2897 [fecha de consulta: 20 de abril del 2024]. Disponible en:
https://doi.org/10.3390/su10082897

134


https://doi.org/10.3390/su10082897

ANEXOS

ANEXO 01: Matriz de consistencia

Tabla 38. Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VAR|$BLES INDICADOR METODOLOGIA POBLACION Y
- DIMENSION MUESTRA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
¢Cuél es la influencia del Evaluar la influencia del (Hp): El cambio climatico no influye Variable Método: Poblacion:
cambio climatico en el cambio climatico en el significativamente en el independiente: Cuantitativo Avrea total de la cuenca del
comportamiento del recurso comportamiento del  comportamiento del recurso hidrico rio Ramis obtenido de la
hidrico de la cuenca del rio recurso hidrico de la de la cuenca del rio Ramis , y los Cambio Tipo de delimitacion de la cuenca
Ramis mediante la simulacién cuenca del rio Ramis caudales proyectados mediante la Climético (X) investigacion: por el modelo SWAT.
hidrolégica con el modelo mediante la simulacion simulacion hidrolégica con el Aplicada Muestra:
SWAT, utilizando escenarios hidrologica con el modelo modelo SWAT no muestran Dimensiones: Indicadores: informacion climatica de
climaticos  SSPs2-4.5 'y SWAT, utilizando variaciones relevantes bajo los Escenarios de SSP2-4.5 Nivel de precipitacion, temperatura
SSPs5-8.5 de modelos de escenarios climaticos  escenarios climaticos SSP2-45 y cambio SSP5-8.5 investigacion: méxima y minima de puntos
circulacion general (MCG) SSP2-4.5 y SSP5-8.5 de SSP5-8.5 del CMIP6 para los climatico Explicativo- especificos (estaciones
del CMIP6 para los periodos modelos de circulacion periodos 2020-2059 (futuro cercano) predictivo virtuales) dentro del area de
2020-2059 (futuro cercano) y general  (MCG)  del 'y 2065-2099 (futuro lejano). influencia de la cuenca del
2065-2099 (futuro lejano)? CMIP6 para los periodos Disefio de rio Ramis, con datos de 36
2020-2059 (futuro  (H1): El cambio climético influye investigacion: afios, desde enero de 1981
cercano) y 2065-2099 significativamente en el Temperatura Variacion  de No experimental — hasta diciembre de 2016,

(futuro lejano).

comportamiento del recurso hidrico
de la cuenca del rio Ramis,

generando  variaciones en los

temperatura

Longitudinal-

Correlacional

estos datos son la

informacion disponible que
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PROBLEMAS
ESPECIFICOS

¢Cudl es el comportamiento
del recurso hidrico actual de la
cuenca del rio Ramis,
mediante el modelo
hidrolégico - SWAT,
utilizando la informacion
disponible del periodo 1984-
2016 del producto PISCO?

jCudl es el grado de
confiabilidad de la calibracion
y validacion de la simulacién
hidroldgica de la cuenca del
rio Ramis para el periodo de
informacion disponible de
1984 — 2016 del producto

OBJETIVOS
ESPECIFICOS
Representar el
comportamiento del

recurso  hidrico actual
mediante la simulacion
hidroldgica de la cuenca
del rio Ramis con el
modelo  hidrolégico —
SWAT utilizando la
informacion  disponible
del periodo 1984-2016 del
producto PISCO.

Determinar el grado de
confiabilidad, mediante la
calibracion y validacion
de la simulacion
hidrolégica de la cuenca
del rio Ramis para el

periodo de informacion

caudales proyectados mediante la
simulacién  hidroldgica con el
modelo SWAT bajo los escenarios
climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5 del
CMIP6 para los periodos 2020-2059
(futuro cercano) y 2065-2099 (futuro
lejano).

Precipitacion Variacion  de

precipitacion

Variable

dependiente:

Comportamient
o del recurso
hidrico (Y)
Dimensiones: Indicadores:

Caudal del rio Caudal medio

anual
Caudal en Caudal medio en
estiaje estiaje
Caudal en Caudal medioen
periodo de crecida

crecida

Variabilidad del Cambio
caudal porcentual  del

caudal

tiene actualmente el
producto PISCO

Técnica:

Levantamiento de datos.

Simulacién hidroldgica con
escenarios SSPs2-4.5 y
SSPs5-8.5, analisis de series
temporales de caudal y
analisis estadistico de series

hidrolégicas (caudal).

Instrumentos:

Modelos de Circulacion
General (MCG) con
escenarios SSPs2-4.5 y
SSPs5-8.5

Modelo hidrolégico SWAT

136



PISCO con descargas medias

diarias?

¢Cuéles son los caudales
proyectados de la cuenca del
rio Ramis con modelos de
circulacion general (MCG),
en escenarios de cambio
climatico SSPs2-4.5 y SSPs5-
8.5 del CMIP6 para un futuro
cercano de 2020-2059 y un
futuro lejano de 2065-2099?

¢Cuél es la variacién del
comportamiento del recurso
hidrico actual 'y bajo
escenarios de cambio
climatico SSPs2-4.5 y SSPs5-
85 con modelos de
circulacion general (MCG)
del CMIP6 para un futuro
cercano de 2020-2059 y un
futuro lejano de 2065-2099 en

la cuenca del rio Ramis?

disponible de 1984 - 2016
del producto PISCO con
descargas medias diarias.

Proyectar caudales de la
cuenca del rio Ramis con
modelos de circulacion
general (GCM) en
escenarios de cambio
climatico SSPs2-45 'y
SSPs5-8.5 del CMIP6 para
un futuro cercano de 2020-
2059 y un futuro lejano de
2065-2099.

Evaluar la variacion del
comportamiento del
recurso hidrico actual y
bajo escenarios de cambio
climdtico SSPs2-45 vy
SSPs5-8.5 con modelos de
circulacion general
(GCM) del CMIP6 para un
futuro cercano de 2020-
2059 y un futuro lejano de
2065-2099 en la cuenca
del rio Ramis.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 02: Cédigo de lenguaje para descarga de datos climaticos del producto PISCO

en “Rstudio”

## Leer puntos de estaciones de datos PISCO de prec a partir de
# puntos de estaciones que estan almacenados en un archivo *.csv
# Autores: Adrian Huerta & Waldo Lavado
setwd("C:"\Users"'PC\'Desktop''Lee_PISCO")# Esta es la ruta de la carpeta donde esta Pisco
# y deben estar el archivo *.csv con los puntos a extraer
#ojoquees / no\
# Descargar datos PISCO de: http://www._senamhi gob.pe/?p=observacion-de-mnundaciones
# En la parte inferior ir a la carpeta Datos SONICS (DESCARGAS)
# bajar de preferencia los datos de la carpeta PISCO_v2.0
//fip senamhi gob pe PISCO_v2.0/ ## PISCO_Pd_v2.0 son diarios y
B PISCO Pm v2. 0 son mensuales
#Este ejemplo es para los datos mensuales PISCOpmnc
m(list =1s())
mstall packages(“raster”)#¥Instalar el paquete comentar # si ya esta instalado
nstall packages("ncdf4"}¥Instalar el paquete comentar # si ya esta instalado
library(raster)#cargar el paquete
libtar_y(ncdfai)#cargar el paquete
## Leer el archivo long_lat.csv (ver el archivo ejemplo)
## para agregar solo disminuya o incremente las coordenadas de las filas
# XX Longitud e YY Latitud
long lat <- read.csv("long_lat.csv”, header=T)
### Ensamblamos los datos *.nc
raster_pp <- raster::brick("datanc")
## Asignamos las coordenadas
sp::coordinates(long_lat) <- ~XX+YY
# Igualamos las proyecciones del raster y de los puntos a extraer
raster::projection(long_lat) <- raster::projection(raster_pp)
# Extraemos los valores
points_long lat < raster:extract(raster_pp[[1]], long_lat, cellnumbers = T)[.1]
data_long_lat <- f(raster_pp[pomts long lat])
colmames(data_long_lat) < as.character(long_latSNN)
# Guardamos los datos como "data_long_lat csv" Ud puede cambiar el nombre
# Las filas son los datos mensuales en este caso y las columnas son los puntos seleccionados
# Ojo que el orden estd de acuerdo al archivo long_lat.csv, de la columna NN
write.csw{data long lat, "data_long lat.csv", quote =F)
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ANEXO 03: Reduccion de escala (Downscaling) y correccion de sesgo para escenarios
de cambio climético SSP2-4.5y SSP5-8.5 en el periodo de (2015-2099) del MCG de MPI

ESM1-2-LR en precipitacion, temperatura minimay maxima.

—
oo

PRECIPITACION (MM)
= = =2 oo

Figura 48.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL ESCALADA DEL MCG (MPI-ESM1-2-
LR) EN ESCENARIO CLIMATICO SSP2-4.5
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———MPI-ESM1-2-LR (SIN REDUCCION DE ESCALA) ~——MPI-ESM1-2-LR (CON REDUCCION DE ESCALA)

Reduccion de escala de precipitacion visto en escala media mensual, para el escenario de

cambio climatico SSP2-4.5. Fuente: Propia.
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Figura 49.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL ESCALADA DEL MCG
(MPI-ESM1-2-LR) EN ESCENARIO CLIMATICO SSP35-8.5
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PERIODO PROYECTADO (2015-2099)

= MPI-ESM1-2 LR (SIN REDUCCION DE ESCALA)
= MPI-ESM1-2-LR (CON REDUCCION DE ESCALA)

Reduccion de escala de precipitacién visto en escala media mensual para el escenario de

cambio climatico SSP5-8.5. Fuente: Propia.
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TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUAL ESCALADA DEL
MCG (MPI-ESM1-2-LR) EN ESCENARIO CLIMATICO SSP2-4.5
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TEMPERATURA (°C)
in w = v

—
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PERIODO PROYECTADO (2015-2099)

——MPLESMI-2-LR (SIN REDUCCION DE ESCALA)
——MPIL-ESMI-2-LR (CON REDUCCION DE ESCALA)

Figura 50. Reduccién de escala de temperatura minima visto en escala media mensual para el
escenario de cambio climatico SSP2-4.5. Fuente: Propia.

TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUAL ESCALADA DEL
MCG (MPI-ESM1-2-LR) EN ESCENARIO CLIMATICO SSP5-8.5
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Figura 51. Reduccién de escala de temperatura minima visto en escala media mensual para el
escenario de cambio climatico SSP5-8.5. Fuente: Propia
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TEMPERATURA MAXIMA MEDIA MENSUAL ESCALADA DEL
MCG (MPI-ESM1-2-LR) EN ESCENARIO CLIMATICO SSP2-4.5
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——MPI ESM1-2-LR (CON REDUCCION DE ESCALA)

Figura 52. Reduccion de escala de temperatura maxima visto en escala media mensual para el
escenario de cambio climatico SSP2-4.5. Fuente: Propia.

TEMPERATURA MAXIMA MEDIA MENSUAL ESCALADA DEL
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Figura 53. Reduccion de escala de temperatura maxima visto en escala media mensual para el
escenario de cambio climatico SSP5-8.5. Fuente: Propia.
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ANEXO 04: Comportamiento de la precipitacion, temperatura minima y maxima de

la cuenca del rio Ramis para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en los periodos (2015-

2059) y (2060-2099)

Para la evaluacion del comportamiento de las variables climaticas se tomé la informacidon climética

del modelo de circulacién general (MCG)-MPI-ESM1-2-LR, la cual fue utilizada para realizar la

simulacion hidroldgica con los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5, la evaluacion

de estas variables es importante para analizar su proyeccién y/o variacién en la cuenca del rio Ramis

en un periodo cercano y futuro, se realizé una distribucion de periodos de su informacion disponible

del 2015 al 2099, adecuandolo al comportamiento del caudal proyectado, los resultados obtenidos se

muestran en las siguientes figuras y tablas.

COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION PARA
EL PERIODO (2015-2059)

- 6
=
S 5
& 4
g 3
=
a 2
! 1
@
- 0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
—SSP2-45 437 448 395 192 045 045 0.10 0.24
= SSP5-85 473 445 410 190 045 024 010 0.22
—OBS. 471 421 357 172 043 022 012 0.29
PROMEDIO MENSUAL
e SSP2-45 e=——SSP5-85 = (QBS.

SEP
0.78
0.70
0.72

OCT
1.75
1.74
1.68

NOV
2.63
2.72
2.56

DiC
4.84
4.59
4.21

Figura 54. Comportamiento de la precipitacion proyectada del escenario SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para

el periodo (2015-2059). Fuente: Propia.
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Tabla 39. Variacién porcentual promedio mensual de la precipitacion observada y precipitacion
proyectada de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, periodo (2015-2059)

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

MESES
SSP2-4.5 (MM) SSP5-8.5 (MM)
ENE 7.29% -0.34 0.33% 0.02
FEB 6.30% 0.27 5.76% 0.24
MAR 10.60% 0.38 14.86% 0.53
ABR 11.46% 0.20 10.26% 0.18
MAY 4.08% 0.02 2.65% 0.01
PROMEDIO JUN 107.61% 0.23 11.94% 0.03
MENSUAL JuL -15.07% -0.02 -20.81% -0.03
PERIODO AGO -17.02% -0.05 -24.54% -0.07
(2015-2059) SEP 8.58% 0.06 -2.11% -0.02
ocT 4.29% 0.07 3.63% 0.06
NOV 2.73% 0.07 6.23% 0.16
DIC 14.99% 0.63 8.86% 0.37
ACJ;K;DO 6.21% 1.52 6.08% 1.49

Fuente: Elaboracion propia.

COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION PARA
EL PERIODO (2060-2099)

PRECIPITACION (MM)
o B N W A O O

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
——SSP2-45 4.677 5.091 4472 1953 0.461 0.261 0.129 0.231 0.822 1.620 3.174 4.719
——SSP5-8.5 5298 5.265 4.744 2.262 0.638 0.288 0.152 0.185 0.767 2.004 3.192 5.221
—OBS. 4714 4211 3.570 1.723 0.434 0.218 0.122 0.285 0.720 1.683 2.560 4.213

PROMEDIO MENSUAL

———§SP2-45 ==——SSP5-85 —O0OBS.

Figura 55. Comportamiento de la precipitacién proyectada del escenario SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para
el periodo (2060-2099). Fuente: Propia.
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Tabla 40. Variacion porcentual promedio mensual de la precipitacion observada y precipitacién
proyectada de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, periodo (2060-2099)

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

MESES
SSP2-4.5 (MM) SSP5-8.5 (MM)

ENE -0.79% -0.04 12.39% 0.58

FEB 20.91% 0.88 25.03% 1.05

MAR 25.27% 0.90 32.88% 1.17

ABR 13.38% 0.23 31.28% 0.54

MAY 6.25% 0.03 47.00% 0.20

PROMEDIO JUN 19.83% 0.04 32.46% 0.07
MENSUAL JuL 5.52% 0.01 24.24% 0.03

PERIODO AGO -19.20% -0.05 -35.31% -0.10

(2060-2099) SEP 14.13% 0.10 6.51% 0.05
ocT -3.70% -0.06 19.11% 0.32

NOV 23.97% 0.61 24.69% 0.63

DIC 12.02% 0.51 23.94% 1.01

ACJ;K;DO 12.91% 3.16 22.75% 5.56

Fuente: Elaboracion propia.

COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA
MAXIMA PARA EL PERIODO (2015-2059)

18
18
17
17
16
16
15
15

TEMPERATURA (°C)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
e SSP2-4.5 15.72 15.51 15.81 15.98 16.01 15.55 15.21 16.28 16.82 17.35 17.70 16.71
e SSP5-8.5 15.87 15.72 15.88 16.13 16.20 15.79 15.46 16.43 16.97 17.48 17.90 17.10
e OBS 14.68 14.54 14.80 15.20 15.54 14.98 14.81 15.72 16.50 16.91 17.10 16.12

PROMEDIO MENSUAL

e SSP2-4.5 e SSP5-8.5  emmmmm OBS

Figura 56. Comportamiento de la temperatura maxima proyectada del escenario SSP2-4.5 y SSP5-
8.5 para el periodo (2015-2059). Fuente: Propia.

144



Tabla 41. Variacion porcentual promedio mensual de la temperatura méxima observada y
temperatura maxima proyectada de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, periodo (2015-2059)

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

MESES
SSP2-4.5 (°C) SSP5-8.5 (°C)

ENE 7.09% 1.04 8.10% 1.19

FEB 6.69% 0.97 8.14% 1.18

MAR 6.85% 1.01 7.30% 1.08

ABR 5.09% 0.77 6.08% 0.92

MAY 3.07% 0.48 4.29% 0.67

PROMEDIO JUN 3.80% 0.57 5.43% 0.81
MENSUAL JuL 2.71% 0.40 4.38% 0.65

PERIODO AGO 3.57% 0.56 4.47% 0.70

(2015-2059) SEP 1.93% 0.32 2.81% 0.46
ocT 2.59% 0.44 3.38% 0.57

NOV 3.49% 0.60 4.69% 0.80

DIC 3.67% 0.59 6.08% 0.98

PRTOOJQSIO 4.15% 0.65 5.36% 0.84

Fuente: Elaboracion propia.

COMPORTAMIENTO DE LATEMPERATURA
MAXIMA PERIODO (2060-2099)

20
g 19 —
<

= 17

3 16

é 15

i 14

I—

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
e SSP2-4.5 16.65 16.37 16.44 16.64 16.75 16.17 16.04 17.12 17.60 18.26 18.28 17.72
e SSP5-8.5 18.02 17.61 17.76 17.72 17.39 17.26 17.16 18.58 19.02 18.98 19.15 19.01
— OBS 14.68 14.54 14.80 15.20 15.54 14.98 14.81 15.72 16.50 16.91 17.10 16.12

PROMEDIO MENSUAL

e SSP2-4.5 e SSP5-8.5 ~emmmmm(QOBS

Figura 57. Comportamiento de la temperatura maxima proyectada del escenario SSP2-4.5 y SSP5-
8.5 para el periodo (2060-2099). Fuente: Propia.
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Tabla 42. Variacion porcentual promedio mensual de la temperatura maxima observada y
temperatura maxima proyectada de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, periodo (2060-2099)

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

MESES
SSP2-4.5 (°C) SSP5-8.5 (°C)
ENE 13.46% 1.98 22.75% 3.34
FEB 12.60% 1.83 21.10% 3.07
MAR 11.09% 1.64 20.02% 2.96
ABR 9.47% 1.44 16.56% 2.52
MAY 7.84% 1.22 11.96% 1.86
PROMEDIO JUN 7.93% 1.19 15.27% 2.29
MENSUAL JUL 8.28% 1.23 15.83% 2.35
PERIODO AGO 8.86% 1.39 18.19% 2.86
(2060-2099) SEP 6.64% 1.10 15.26% 2.52
ocT 8.00% 1.35 12.23% 2.07
NOV 6.88% 1.18 11.97% 2.05
DIC 9.98% 1.61 17.98% 2.90

TOTAL
oromeplo 1% 1.43 16.46% 2.56

Fuente: Elaboracion propia.

COMPORTAMIENTO DE LATEMPERATURA
MINIMA PARA EL PERIODO (2015-2059)

TEMPERATURA (°C)
A NON DO

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

——SSP2-4.5 4.510 4.501 4.059 2.400 -0.909-3.316-4.445-3.116-0.536 1.287 2.587 3.914

—SSP5-8.5 4.375 4.361 3.914 2.162 -1.125-3.357-4.730-3.197-0.748 1.161 2.361 3.736

- OBS. 3.60 353 296 0.93 -3.00 -5.32 -6.29 -4.75 -1.89 0.50 1.56 2.89
PROMEDIO MENSUAL

———§5P2-45 =—=—SS5P5-85 —O0OBS.

Figura 58. Comportamiento de la temperatura minima proyectada del escenario SSP2-4.5 y SSP5-
8.5 para el periodo (2015-2059). Fuente: Propia.
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Tabla 43. Variacion promedio mensual de la temperatura minima observada y temperatura minima
proyectada de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, periodo (2015-2059)

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

MESES
SSP2-4.5 (°C) SSP5-8.5 (°C)

ENE 0.91 0.77
FEB 0.97 0.83
MAR 1.10 0.96
ABR 1.47 1.24
MAY 2.09 1.88
PROMEDIO JUN 2.00 1.96
MENSUAL JUL 1.85 1.56
PERIODO AGO 1.64 1.56
(2015-2059) SEP 1.35 1.14
ocT 0.78 0.66
NOV 1.02 0.80
DIC 1.02 0.85

TOTAL
SROMEDIO 1.35 1.18

Fuente: Elaboracion propia.

COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA
MINIMA PERIODO (2060-2099)

TEMPERATURA (°C)
oo B NONPMMO OO

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

——SSP2-4.5 5.267 5.444 4.854 3.090 0.022 -2.57 -3.81 -2.16 0.442 2.300 3.775 4.908

——SSP5-8.5 6.537 6.896 6.329 4.801 2.191 -0.18 -1.56 -0.09 2.625 4.053 5.236 6.369

—OBS. 3.601 3.527 2.958 0.927 -3.00 -5.32 -6.29 -4.75 -1.88 0.500 1.564 2.890
PROMEDIO MENSUAL

—SSP2-45 ——SSP5-85 —O0OBS.

Figura 59. Comportamiento de la temperatura minima proyectada del escenario SSP2-4.5 y SSP5-
8.5 para el periodo (2060-2099). Fuente: Propia.
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Tabla 44. Variacion promedio mensual de la temperatura minima observada y temperatura minima
proyectada de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, periodo (2060-2099)

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

MESES
SSP2-4.5 (°C) SSP5-8.5 (°C)

ENE 167 2.94
FEB 1.92 3.37
MAR 1.90 3.37
ABR 2.16 3.87
MAY 3.02 5.19
PROMEDIO JUN 2.75 5.14
MENSUAL JUL 2.48 4.73
PERIODO AGO 2.59 4.66
(2060-2099) SEP 2.33 451
ocT 1.80 3.55
NOV 2.21 3.67
DIC 2.02 3.48

TOTAL
SROMEDIO 2.24 4.04

Fuente: Elaboracion propia.

De estos resultados sobre el comportamiento de la variacion de precipitacion y temperatura, se tiene
un aumento en todas estas variables en sus respectivos escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para los
periodos de 2015-2059 y 2060-2099, de la evaluacién realizada, se tiene un aumento acumulado en
la precipitacion de 1.52 mm para el escenario SSP2-4.5 en el periodo 2015-2059 y un aumento leve
de 1.49 mm para el escenario SSP5-8.5 en el mismo periodo, respectivamente para el periodo 2060-
2099 se tiene un aumento acumulado de 3.16 mm y 5.56 mm en los escenario SSP2-4.5 y SSP5-8.5
respectivamente. Para la temperatura maxima habra un ligero aumento en promedio de 0.65 °C y
0.84 °C en escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, para el periodo 2015-2059, asimismo de 1.43 °C y 2.56
°C, en escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, para el periodo 2060-2099. EI mayor aumento de
temperatura se reflejan en la temperatura minima donde se tendré valores promedio de 1.35°C y 1.18
°C, para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para el periodo 2060-2099 y de 2.24 °C para el escenario

SSP2-4.5, 4.04 °C para el escenario SSP5-8.5 siendo el mayor promedio alcanzado.
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ANEXO 5: Datos de precipitacion promedio mensual empleado por el modelo hidrolégico SWAT, periodo (1981-2016)

Tabla 45. Registro histérico de precipitacion promedio mensual.

ESTACIONES VIRTUALES

FECHA X1 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X13 X14 X15 X16 X18 X19 X21 X22 X23 X24 X25 X26 X27 X28 X29 X30 X32 X33
1981 211 224 196 201 218 183 193 187 271 276 200 192 281 238 221 229 240 238 247 293 268 277 236 313 3.06
1 530 6.79 507 553 538 366 464 361 716 622 481 503 733 631 614 634 6.02 517 584 743 671 622 525 7.23 7.26
2 555 355 339 364 539 415 373 265 621 774 397 371 477 559 412 553 474 338 735 459 488 420 260 6.54 430
3 463 436 3.04 242 433 264 262 236 606 626 352 323 334 517 372 381 326 3.05 447 690 435 434 284 6.86 4.38
4 169 278 177 204 229 201 231 166 347 372 225 172 204 209 260 143 115 125 282 255 237 153 146 251 232
5 0.03 0.09 013 017 013 011 015 037 005 020 024 010 028 012 014 016 052 082 017 029 023 054 073 0.67 0.68
6 0.00 0.04 005 009 005 0.06 007 030 000 001 005 001 010 003 006 006 011 018 0.02 0.07 009 015 019 011 0.19
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 009 0.01 0.00 0.00 000 002 0.00 0.00 000 004 005 0.00 000 000 0.06 008 0.02 0.07
8 047 061 067 076 058 043 045 107 078 066 082 049 076 060 036 048 069 113 063 075 051 060 123 069 0.69
9 072 059 109 131 070 066 075 101 064 067 058 098 112 072 119 09 151 167 116 106 138 223 157 1.04 249
10 219 277 312 336 145 203 239 171 118 144 171 207 582 143 248 172 366 287 105 291 182 265 219 217 264
11 203 158 197 172 271 201 212 166 155 188 241 223 356 183 200 300 256 314 186 3.09 334 312 378 229 338
12 286 3.69 323 313 337 435 406 594 558 461 369 352 458 481 380 414 468 583 466 557 660 766 636 7.52 8.38
1982 168 162 166 181 193 151 157 148 229 239 195 164 221 210 204 202 201 194 212 260 239 239 201 245 265
1 502 3.06 312 421 309 226 341 371 683 507 385 525 597 539 499 647 6.12 533 510 714 724 640 561 6.99 7.69
2 203 212 295 339 250 280 283 159 337 357 153 207 312 243 198 314 268 217 276 255 283 234 182 335 232
3 270 299 194 197 484 203 213 200 555 641 357 300 328 483 345 345 307 291 421 573 349 376 257 482 357
4 136 181 178 194 177 162 202 176 240 312 218 132 166 208 252 148 113 096 283 221 232 182 112 231 244
5 0.01 0.00 001 002 000 0.00 0.02 016 001 004 001 000 0.08 000 0.00 000 0.10 0.18 002 001 001 009 014 011 0.09
6 0.00 0.00 0.00 000 001 0.00 001 021 001 000 003 000 0.06 002 002 001 005 016 0.02 0.04 004 010 016 0.08 0.16
7 0.00 0.00 0.00 002 000 0.00 0.00 008 0.00 000 000 000 0.2 000 000 000 002 006 000 000 001 005 0.09 0.02 0.08
8 0.16 0.16 0.18 025 014 010 010 036 012 0.04 012 005 015 0.02 003 0.06 010 022 0.06 006 006 0.08 024 010 0.0
9 174 144 199 223 107 101 103 134 183 160 113 075 143 159 136 089 135 151 18 140 135 187 157 120 194
10 245 321 262 242 251 227 189 112 250 277 329 206 376 217 374 198 337 225 169 357 232 276 167 251 3.09
11 342 292 395 369 562 412 376 3.02 431 517 623 356 518 458 445 480 387 474 456 564 577 512 629 363 553
12 135 176 158 173 172 211 178 248 067 105 151 166 1.89 218 198 203 223 285 244 281 323 423 283 427 477
1983 092 099 100 111 100 096 110 126 064 092 082 101 162 101 108 134 147 162 115 147 157 173 154 173 1.80
1 297 273 239 288 201 193 271 318 247 202 119 298 483 185 218 440 453 413 212 344 456 442 400 360 4.75
2 125 150 182 235 225 215 237 182 144 228 146 215 324 214 195 326 312 25 318 255 3.02 282 203 401 289
3 118 134 121 134 184 131 181 178 051 165 138 236 344 240 177 255 303 309 231 312 264 349 238 35 3.03
4 106 134 136 162 146 122 151 152 048 167 164 100 153 141 199 118 09 115 178 157 195 154 132 168 202
5 005 012 020 033 010 0.17 029 098 014 021 014 021 062 007 010 025 084 141 015 035 033 082 124 096 0.94
6 0.00 0.02 0.02 0.05 005 002 0.04 047 004 001 0.05 000 008 0.00 001 003 009 020 0.01 002 006 014 022 0.08 017
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0.01
0.00
0.65
0.85
0.75
2.25
2.59
7.08
6.43
4.26
0.94
0.25
0.11
0.03
0.37
0.02
2.43
4.62
4.59
2.49
3.88
5.67
3.32
3.44
0.29
0.51
0.00
0.10
1.69
1.39
5.01
4.86
2.59
5.59
7.01
6.49
3.69
0.03
0.00
0.02
0.34
1.59

0.01
0.00
0.64
0.97
0.68
2.60
2.73
8.90
5.84
4.15
0.81
0.26
0.12
0.04
0.22
0.03
3.35
4.42
4.59
2.48
6.02
5.07
2.70
4.87
0.24
0.41
0.00
0.05
0.44
0.78
4.53
4.88
2.23
5.69
5.59
5.59
2.73
0.13
0.00
0.00
0.38
1.32

0.05
0.01
0.72
0.87
1.01
2.38
2.52
6.16
6.18
3.21
0.95
0.45
0.10
0.06
0.32
0.04
3.24
5.82
3.82
2.31
4.22
4.78
2.63
3.47
0.43
0.21
0.00
0.06
0.98
1.06
5.76
4.36
1.97
3.23
4.94
3.47
3.13
0.18
0.00
0.02
0.34
1.94

0.06
0.04
0.63
0.63
0.96
2.49
2.46
6.48
6.17
2.76
0.98
0.44
0.15
0.06
0.59
0.06
3.60
491
341
2.21
3.92
4.34
2.34
3.29
0.68
0.19
0.00
0.12
1.22
1.35
4.85
441
1.95
3.25
4.99
2.73
3.36
0.33
0.00
0.05
0.35
1.89

0.00
0.00
0.28
0.55
119
241
3.51
6.59
7.27
5.15
0.79
0.25
0.08
0.03
0.25
0.03
4.55
12.38
4.99
2.87
4.40
6.35
4.30
4.56
0.40
0.63
0.00
0.03
0.54
0.58
7.38
5.65
2.28
421
6.85
6.41
2.89
0.23
0.00
0.00
0.23
0.93

0.01
0.00
0.27
0.56
1.01
2.96
2.67
5.15
5.25
3.34
0.82
0.23
0.09
0.02
0.27
0.02
341
7.79
5.76
241
3.65
5.12
2.61
4.57
0.43
0.33
0.00
0.01
0.52
0.61
5.77
5.65
1.84
2.80
4.33
4.13
291
0.15
0.00
0.00
0.17
1.05

0.02
0.00
0.23
0.52
1.09
2.64
2.47
5.46
4.55
3.18
1.07
0.35
0.13
0.04
0.30
0.03
3.00
6.89
4.72
231
4.02
4.70
2.45
4.23
0.59
0.30
0.00
0.02
0.64
0.71
5.18
5.10
1.92
3.52
4.28
3.97
3.72
0.23
0.00
0.01
0.18
1.00

0.15
0.12
0.50
0.44
1.11
3.10
2.03
3.80
3.17
3.21
1.02
0.46
0.81
0.17
0.80
0.26
1.72
3.40
5.59
1.90
3.31
1.86
2.10
2.20
111
0.64
0.05
0.28
1.18
0.97
3.20
591
1.74
3.45
2.27
2.32
2.26
0.66
0.20
0.14
0.66
1.87

0.01
0.01
0.21
0.26
0.21
1.91
3.45
7.40
8.01
6.52
1.29
0.31
0.02
0.11
0.22
0.03
3.82
5.33
8.37
2.95
3.39
8.36
5.33
5.92
0.73
0.44
0.01
0.03
0.52
0.36
3.74
7.08
3.07
4.82
9.21
9.20
4.36
0.25
0.00
0.03
0.17
0.65

0.00
0.01
0.25
0.46
0.42
2.19
3.83
7.39
9.58
8.15
131
0.63
0.01
0.10
0.09
0.04
4.63
7.74
6.46
3.16
3.56
8.89
6.17
6.25
1.17
0.46
0.00
0.03
0.81
0.49
4.53
6.12
2.93
4.63
8.74
9.01
4.47
0.48
0.00
0.03
0.16
0.95

0.00
0.00
0.20
0.62
0.87
2.33
3.54
5.94
5.00
3.89
0.79
0.63
0.06
0.01
0.17
0.01
7.57
12.72
5.80
2.55
3.62
4.47
3.76
4.25
0.85
1.00
0.00
0.04
0.73
0.78
6.14
5.16
1.98
3.79
4.34
4.50
3.10
0.61
0.00
0.00
0.23
0.72

0.00
0.00
0.08
0.36
0.95
211
2.28
431
2.42
3.52
0.81
0.33
0.05
0.00
0.21
0.04
4.45
6.91
4.33
2.25
4.08
4.86
3.35
3.49
0.49
0.29
0.00
0.00
1.13
0.48
4.09
5.02
1.98
4.32
5.87
4.77
2.99
0.13
0.00
0.00
0.21
121

0.07
0.02
0.34
0.93
1.73
2.63
3.22
6.59
5.07
4.16
0.93
0.59
0.29
0.13
0.49
0.15
6.71
8.69
4.85
2.76
4.63
4.84
3.84
3.39
0.92
0.39
0.01
0.07
1.38
1.72
6.74
5.46
2.47
591
5.27
5.45
3.36
0.37
0.03
0.04
0.33
1.82

0.00
0.00
0.26
0.48
0.61
2.98
3.25
7.73
6.26
6.36
0.84
0.27
0.01
0.04
0.05
0.06
3.94
6.86
6.56
2.45
4.06
5.50
4.01
3.51
0.47
0.50
0.00
0.03
1.25
0.48
4.13
5.79
2.35
4.75
5.12
6.03
2.92
0.22
0.00
0.02
0.18
1.16

0.00
0.00
0.34
0.87
0.91
2.92
3.48
7.08
5.15
3.96
1.05
0.36
0.03
0.02
0.05
0.08
9.27
9.38
5.32
2.58
4.53
4.29
3.98
4.70
0.53
0.71
0.00
0.01
1.84
0.82
4.68
5.12
2.08
4.09
5.07
4.23
4.27
0.24
0.00
0.01
0.15
131

0.01
0.00
0.20
0.41
1.34
2.54
2.93
6.01
4.96
3.93
0.79
0.37
0.17
0.03
0.18
0.08
4.34
9.23
5.09
2.74
5.30
7.00
4.36
3.01
0.63
0.49
0.00
0.01
1.39
0.49
5.17
5.46
2.43
5.42
9.07
5.12
3.06
0.16
0.00
0.01
0.22
1.13

0.06
0.01
0.32
0.64
119
2.84
2.93
5.56
4.58
3.73
0.66
0.97
0.44
0.15
0.31
0.17
6.37
6.47
5.74
2.66
4.43
5.70
391
2.37
1.72
0.66
0.04
0.04
1.85
1.14
4.23
6.10
2.29
5.15
6.86
5.09
2.09
0.56
0.04
0.05
0.31
1.73

0.08
0.09
0.39
0.67
1.72
3.93
2.74
4.66
3.45
3.78
0.78
1.22
0.77
0.18
0.59
0.32
3.78
6.67
6.66
2.54
4.07
3.06
3.75
2.24
1.74
0.51
0.04
0.14
2.19
1.16
5.22
6.40
2.08
4.74
3.15
3.86
2.18
0.95
0.14
0.06
0.59
2.08

0.00
0.02
0.54
0.38
0.55
2.88
2.98
5.72
7.70
4.91
1.17
0.25
0.05
0.07
0.11
0.14
3.31
6.13
6.34
2.50
2.82
6.52
3.27
4.97
0.57
0.67
0.00
0.03
2.03
0.36
3.75
5.44
2.35
3.75
5.79
5.19
3.49
0.24
0.00
0.04
0.21
1.63

0.01
0.01
0.39
1.01
1.22
3.94
3.95
7.66
5.27
6.52
1.07
0.66
0.06
0.11
0.12
0.10
7.90
10.75
7.15
3.17
4.97
5.16
5.73
4.42
1.19
0.72
0.00
0.05
1.64
0.98
6.57
6.81
2.94
5.57
6.69
7.32
4.06
0.44
0.00
0.04
0.37
1.36

0.02
0.01
0.35
0.52
1.60
3.80
3.42
6.89
4.99
4.46
1.33
0.45
0.21
0.07
0.15
0.17
4.71
10.16
7.46
3.19
531
5.94
5.19
4.40
0.84
0.78
0.01
0.02
2.25
0.62
5.84
7.37
2.85
5.79
7.93
5.59
4.35
0.26
0.01
0.03
0.23
1.63

0.09
0.02
0.49
0.61
1.60
4.68
3.37
5.93
4.09
4.99
1.10
0.99
0.53
0.21
0.24
0.32
5.06
8.44
8.44
3.15
4.40
4.76
5.13
3.31
1.59
0.91
0.06
0.03
2.99
0.95
4.94
8.88
2.74
4.86
5.63
6.11
3.06
0.59
0.09
0.09
0.27
2.60

0.12
0.11
0.31
0.53
2.28
3.96
2.63
431
2.43
3.22
1.10
0.83
0.94
0.29
0.62
0.40
2.89
7.73
6.81
2.53
4.66
2.60
3.13
2.49
1.28
0.49
0.06
0.15
2.31
1.00
5.94
6.23
2.10
4.94
2.22
3.20
2.46
0.88
0.15
0.08
0.64
2.08

0.03
0.03
0.24
0.58
0.95
5.09
3.64
7.23
7.13
5.81
1.43
1.12
0.21
0.11
0.20
0.13
5.06
6.39
8.84
3.26
4.73
6.45
5.48
4.13
242
0.79
0.01
0.03
1.63
0.72
4.24
8.73
3.06
5.27
7.75
6.96
411
0.77
0.01
0.05
0.31
1.26

0.09
0.03
0.46
0.62
1.53
5.10
3.50
6.83
4.36
4.56
1.57
0.91
0.60
0.22
0.27
0.43
4.95
7.81
9.46
3.36
5.37
4.67
4.86
412
1.70
0.89
0.06
0.03
3.51
0.95
4.79
9.44
2.97
571
4.93
5.22
4.13
0.71
0.11
0.07
0.31
3.12
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10 0.49

11 1.95

12 413
1987  1.48
1 6.21
2 1.40
3 1.76
4 0.97
5 0.09
6 0.04
7 0.79
8 0.13
9 0.25

10 1.26

11 311

12 1.65
1988  1.77
1 4.24
2 1.96
3 6.02
4 2.97
5 0.68
6 0.00
7 0.00
8 0.00
9 0.10

10 1.44

11 0.27

12 3.41
1989  1.33
441
2.52
3.01
1.55
0.05
0.11
0.01
0.37
0.52
0.56
1.16
1.80

e
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0.26
1.43
3.85
1.63
6.96
2.14
1.96
1.24
0.12
0.12
0.74
0.22
0.13
1.17
2.56
211
1.94
6.07
242
5.56
2.95
0.70
0.00
0.00
0.00
0.15
1.69
0.24
3.36
1.45
5.27
2.16
3.19
1.95
0.08
0.08
0.01
0.47
0.42
0.57
0.89
2.33

0.36
2.46
3.78
1.52
4.35
2.59
1.38
1.09
0.20
0.06
0.98
0.20
0.21
1.90
3.50
1.82
1.66
3.93
2.29
431
2.57
0.92
0.00
0.00
0.02
0.21
1.82
0.39
3.37
1.46
4.63
2.89
2.51
2.00
0.14
0.13
0.01
0.42
0.90
0.79
1.30
1.90

0.47
2.44
3.89
1.48
3.83
2.70
1.40
1.17
0.19
0.08
0.94
0.22
0.20
1.98
3.19
1.91
1.67
3.86
2.45
4.07
2.78
0.73
0.00
0.00
0.06
0.30
1.89
0.33
3.56
1.59
481
3.52
2.51
2.12
0.14
0.22
0.01
0.52
1.11
1.01
1.20
2.04

0.08
1.83
3.99
1.52
4.72
2.76
1.73
1.24
0.09
0.15
0.69
0.13
0.06
0.49
3.78
2.52
1.85
4.60
3.57
6.38
2.67
0.47
0.00
0.00
0.00
0.24
1.01
0.25
2.93
1.64
4.62
3.15
4.27
1.78
0.10
0.08
0.02
0.70
0.50
0.46
1.63
2.46

0.09
1.92
4.68
1.45
3.62
3.07
1.35
1.33
0.11
0.10
0.59
0.10
0.07
0.87
3.22
3.10
1.70
3.65
3.04
5.19
2.52
0.57
0.00
0.00
0.00
0.21
1.17
0.41
3.64
1.50
3.68
3.61
2.79
2.01
0.09
0.11
0.00
0.49
0.56
0.48
1.29
2.97

0.12
2.00
4.25
1.49
4.00
2.89
1.37
1.46
0.16
0.10
0.70
0.08
0.08
1.06
3.30
2.83
171
4.25
2.85
4.74
2.79
0.68
0.00
0.00
0.00
0.21
121
0.43
3.34
1.67
4.64
4.26
291
231
0.16
0.18
0.00
0.45
0.62
0.63
1.39
2.63

0.27
161
5.18
1.48
2.85
1.96
1.53
1.07
0.46
0.30
1.08
0.23
0.36
1.10
2.63
4.16
1.58
2.78
1.98
3.81
2.24
1.38
0.02
0.01
0.02
0.38
0.96
0.32
4.97
1.37
2.79
2.33
2.10
1.64
0.36
0.72
0.10
0.90
1.01
0.56
0.97
2.98

0.08
0.75
7.70
1.57
5.64
1.78
3.19
0.94
0.04
0.13
0.94
0.05
0.12
0.70
2.79
2.52
2.40
7.45
3.76
8.18
4.55
0.31
0.00
0.02
0.00
0.24
0.75
0.08
3.36
1.85
5.17
4.34
6.42
1.69
0.18
0.04
0.08
0.23
0.13
0.33
1.27
2.42

0.09
111
5.86
1.57
5.38
2.44
3.05
1.28
0.12
0.07
0.54
0.05
0.12
0.43
3.20
2.18
2.34
6.74
4.05
7.48
431
1.00
0.00
0.00
0.00
0.34
0.89
0.13
3.16
2.00
5.53
4.66
6.28
2.66
0.30
0.03
0.07
0.42
0.29
0.45
1.37
2.11

0.12
1.58
4.89
1.32
4.18
1.67
1.63
1.16
0.16
0.14
0.48
0.12
0.06
0.44
3.45
2.40
1.57
441
2.25
4.01
2.78
0.92
0.00
0.00
0.00
0.30
1.07
0.15
2.88
1.49
4.33
2.19
3.04
1.77
0.23
0.08
0.01
1.09
0.52
0.75
1.55
231

0.02
1.34
3.20
1.39
4.10
2.57
0.93
1.10
0.08
0.05
0.68
0.01
0.03
0.58
3.44
3.14
1.55
471
2.83
4.72
1.85
0.60
0.00
0.00
0.00
0.31
0.76
0.32
2.43
1.64
4.82
4.20
2.84
2.08
0.13
0.14
0.00
0.70
0.84
0.61
1.38
2.17

0.31
2.56
4.40
2.06
5.25
3.57
1.97
1.56
0.31
0.12
1.07
0.12
0.18
1.87
5.12
3.71
2.15
5.57
3.82
541
242
1.24
0.00
0.00
0.01
0.40
2.57
0.69
3.58
2.25
6.61
5.77
3.71
2.12
0.30
0.31
0.02
0.79
1.09
1.77
1.99
2.73

0.08
1.57
6.26
1.47
5.13
242
2.58
0.94
0.04
0.04
0.24
0.04
0.12
0.27
2.97
2.93
2.03
6.57
2.66
6.76
2.59
0.41
0.00
0.00
0.00
0.39
0.66
0.16
4.04
1.78
5.51
2.92
4.62
1.84
0.13
0.04
0.02
0.72
0.75
0.55
1.34
2.98

0.10
1.48
4.29
1.32
4.54
1.85
1.43
1.18
0.06
0.05
0.41
0.03
0.08
0.48
3.04
2.75
1.68
5.44
2.44
4.50
241
0.50
0.00
0.00
0.00
0.47
1.35
0.16
2.80
1.73
5.37
2.83
3.21
2.18
0.12
0.07
0.02
0.74
1.21
1.14
1.38
2.49

0.04
1.78
3.66
1.68
5.72
2.94
1.33
0.72
0.10
0.06
0.72
0.04
0.06
0.51
4.85
3.25
1.77
541
4.13
5.10
1.49
0.73
0.00
0.00
0.00
0.33
0.83
0.35
2.80
1.96
5.79
6.09
3.46
1.57
0.16
0.15
0.02
0.67
0.92
0.71
1.79
244

0.15
1.63
412
1.85
5.24
3.04
1.59
0.56
0.39
0.14
1.33
0.09
0.17
1.30
4.38
4.00
1.94
5.03
3.87
4.82
1.41
2.00
0.01
0.01
0.00
0.47
1.66
0.39
3.54
2.11
5.76
5.93
3.49
1.20
0.56
0.35
0.07
0.88
121
1.53
1.52
3.01

0.23
2.57
4.43
1.98
3.83
2.50
211
0.49
0.62
0.24
1.22
0.23
0.35
1.50
5.97
4.76
1.91
3.22
2.66
5.06
1.92
2.83
0.02
0.01
0.03
0.59
1.34
0.66
4.46
1.91
4.47
3.55
2.81
1.32
0.86
0.66
0.06
1.35
1.50
1.27
1.83
3.32

0.11
1.62
6.42
1.63
4.92
3.30
2.23
1.50
0.08
0.03
0.42
0.06
0.30
0.44
2.95
3.45
2.01
5.49
3.63
5.59
3.79
0.41
0.00
0.00
0.00
0.61
0.64
0.25
3.73
1.85
4.72
4.68
417
2.49
0.25
0.07
0.02
0.66
0.97
0.46
1.14
2.74

0.25
2.93
6.44
2.09
7.00
2.58
3.00
1.39
0.13
0.03
0.52
0.08
0.14
0.71
5.37
4.15
2.37
6.77
2.89
7.72
2.78
1.32
0.00
0.00
0.00
0.41
1.74
0.34
4.33
2.29
6.50
3.24
5.12
2.39
0.43
0.12
0.02
1.44
1.08
1.30
2.00
3.78

0.10
2.30
6.32
2.05
6.42
2.65
1.89
0.99
0.12
0.09
0.75
0.06
0.17
0.63
5.87
4.95
2.18
5.75
3.78
6.26
2.83
1.06
0.00
0.00
0.00
0.53
1.05
0.42
4.47
2.18
5.96
5.17
3.67
231
0.26
0.23
0.02
0.77
1.30
0.91
2.05
3.71

0.19
2.22
7.33
2.27
5.23
2.61
2.46
0.76
0.35
0.19
1.54
0.09
0.34
1.07
5.84
6.69
231
4.60
3.35
6.29
2.65
2.50
0.01
0.01
0.00
0.78
1.34
0.53
5.60
2.30
5.34
4.94
4.29
1.48
0.60
0.47
0.07
0.83
1.71
1.36
1.97
4.72

0.19
3.52
4.83
2.11
3.83
1.94
1.83
0.59
0.50
0.26
1.74
0.28
0.41
1.25
7.57
5.11
1.79
3.53
2.31
4.29
2.21
2.10
0.03
0.02
0.04
0.62
1.00
0.80
4.44
1.87
4.27
2.61
2.27
1.77
0.83
0.93
0.11
1.46
1.65
0.94
2.23
3.44

0.20
1.78
8.52
2.24
6.58
3.77
2.85
121
0.38
0.13
0.88
0.11
0.21
0.83
3.72
6.27
271
6.05
4.56
7.72
3.57
2.66
0.01
0.00
0.00
0.37
1.19
0.30
5.95
2.53
6.31
5.23
5.17
2.40
1.05
0.31
0.03
111
1.03
1.09
141
5.36

0.27
2.50
8.65
2.48
5.90
291
2.42
1.08
0.39
0.25
1.70
0.13
0.48
1.26
5.63
7.56
2.54
5.02
3.69
5.77
4.22
2.62
0.03
0.01
0.00
0.86
1.49
0.55
6.16
2.61
6.72
5.02
3.84
2.12
0.85
0.65
0.06
1.02
211
1.57
2.04
5.48
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1993

1.65
4.32
1.55
1.20
0.95
0.16
0.92
0.00
0.25
0.43
2.58
2.97
4.46
1.58
431
3.19
4.12
0.87
0.41
0.91
0.07
0.00
0.44
1.05
1.50
2.12
1.26
3.67
2.73
0.99
0.40
0.00
0.05
0.12
0.99
0.12
1.68
2.03
2.38
1.73
5.28
1.72

1.80
6.08
2.43
2.05
1.07
0.22
1.09
0.00
0.19
0.41
3.28
1.94
2.81
1.71
5.61
3.33
4.20
1.25
0.44
0.62
0.07
0.03
0.38
1.22
1.10
2.27
1.44
5.67
2.32
1.39
0.56
0.00
0.06
0.00
1.43
0.13
1.43
1.40
2.83
2.03
7.11
1.56

1.68
4.43
2.30
1.33
1.03
0.29
0.93
0.00
0.18
0.62
3.69
2.65
2.68
1.50
3.59
3.35
3.29
1.03
0.40
0.70
0.10
0.02
0.48
1.11
1.73
2.30
1.36
3.59
2.31
1.22
0.50
0.00
0.06
0.05
1.70
0.30
2.01
2.30
2.27
1.94
4.89
2.11

1.78
4.77
2.15
1.46
1.23
0.27
1.61
0.00
0.17
0.69
4.04
2.44
2.58
1.61
3.98
3.44
3.40
1.30
0.36
0.90
0.12
0.05
0.53
1.12
1.67
2.60
1.46
3.77
2.49
121
0.66
0.00
0.13
0.07
2.08
0.44
2.04
2.15
2.51
1.97
5.00
2.42

1.77
5.19
3.60
1.97
1.00
0.14
1.06
0.00
0.16
0.28
2.21
3.68
2.14
1.63
4.35
3.83
4.45
1.07
0.35
0.60
0.04
0.06
0.33
0.80
1.61
2.19
1.46
4.25
3.71
1.62
0.64
0.00
0.07
0.00
1.35
0.06
1.11
2.28
2.54
2.11
5.93
2.32

154
4.15
2.85
1.57
1.09
0.12
0.81
0.00
0.15
0.24
2.49
2.74
231
1.34
2.97
3.22
3.14
1.13
0.20
0.37
0.02
0.03
0.32
0.69
1.25
2.87
1.28
2.76
2.79
1.24
0.60
0.00
0.08
0.00
1.13
0.11
1.27
221
3.25
1.90
4.20
2.20

1.55
4.34
2.19
1.54
1.54
0.16
1.30
0.00
0.15
0.26
2.64
2.83
1.67
1.40
3.55
2.97
3.17
1.42
0.24
0.42
0.04
0.02
0.29
0.70
141
2.68
1.36
3.20
271
1.49
0.73
0.01
0.13
0.01
1.16
0.15
1.49
2.45
2.76
2.03
471
2.42

1.69
3.13
2.49
1.28
1.09
0.59
3.87
0.08
0.51
0.59
1.75
1.66
3.37
1.40
3.20
1.77
2.10
1.27
0.51
1.59
0.05
0.13
0.46
1.02
1.00
3.70
1.58
2.94
1.80
1.38
0.87
0.14
0.46
0.14
2.49
0.51
1.08
1.78
5.29
1.89
3.37
1.90

1.92
5.66
3.23
3.06
1.17
0.37
0.28
0.00
0.10
0.16
2.35
2.76
3.88
1.85
4.75
4.83
4.73
1.40
0.35
0.20
0.02
0.00
0.28
1.04
1.30
3.48
1.39
3.38
3.48
1.11
0.80
0.01
0.06
0.05
0.56
0.02
1.07
1.52
4.69
2.60
6.28
2.66

2.09
5.13
4.09
3.65
1.69
0.58
0.53
0.00
0.05
0.23
2.84
3.03
3.35
1.99
4.85
471
6.35
1.68
0.73
0.35
0.02
0.01
0.15
1.24
131
2.61
1.43
3.16
421
1.71
0.84
0.02
0.05
0.01
0.89
0.02
1.17
1.78
3.43
2.48
6.10
2.83

1.64
4.00
2.50
1.53
1.23
0.39
1.18
0.00
0.12
0.25
2.99
3.11
2.43
151
4.09
2.40
3.52
0.92
0.90
0.92
0.01
0.07
0.17
1.22
1.40
2.46
1.30
3.27
2.18
1.04
0.78
0.00
0.08
0.00
1.83
0.01
1.44
2.37
2.57
1.98
4.94
1.62

1.32
4.70
2.38
1.17
1.12
0.03
0.92
0.00
0.14
0.15
2.47
2.17
0.67
1.24
441
2.54
2.96
111
0.08
0.10
0.00
0.00
0.22
0.39
0.97
2.16
1.25
3.35
2.58
1.44
0.58
0.00
0.10
0.00
1.12
0.09
1.29
2.26
2.20
1.94
5.69
2.49

2.18
5.47
3.09
2.05
1.40
0.32
2.37
0.01
0.25
0.41
5.45
4.07
131
1.79
5.04
3.80
3.43
1.43
0.45
0.50
0.04
0.03
0.49
1.57
2.08
2.76
1.92
4.54
3.55
2.09
0.65
0.04
0.23
0.05
1.69
0.32
2.95
3.88
3.10
2.78
6.11
3.53

1.97
5.93
2.83
3.53
1.34
0.22
0.73
0.00
0.02
0.27
2.33
241
3.96
1.70
5.17
2.90
4.95
0.98
0.42
0.60
0.00
0.00
0.07
1.06
1.10
3.15
1.28
3.36
2.36
1.71
0.50
0.00
0.05
0.00
1.09
0.01
1.00
2.12
3.17
2.21
5.66
2.06

1.84
5.63
2.74
2.04
1.56
0.15
1.13
0.00
0.03
0.26
3.62
2.28
2.67
1.44
5.36
2.33
2.59
1.05
0.52
0.83
0.00
0.01
0.15
1.16
1.07
2.26
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9 115 082 146 156 064 064 067 117 078 086 061 067 118 085 097 081 116 154 146 105 122 171 163 110 211

10 208 249 241 231 151 187 182 074 238 221 180 127 316 156 211 111 206 146 084 205 136 171 098 144 178

11 107 077 132 126 121 131 141 119 050 072 097 150 240 075 09 174 150 192 067 106 163 170 237 0.90 159

12 127 111 114 158 161 166 168 3.07 445 330 226 190 244 363 226 226 288 401 419 384 386 492 444 586 6.02
2000 142 164 155 171 183 144 150 148 265 251 177 158 227 208 199 194 215 195 194 249 223 238 189 262 255
464 572 477 475 423 361 432 282 757 725 426 415 550 639 511 512 480 377 497 681 571 495 397 595 6.09
291 355 385 442 641 431 381 244 741 766 516 403 501 552 566 659 539 313 583 441 585 473 266 6.98 4.75
285 268 181 204 430 216 224 128 688 6.02 320 323 329 403 313 335 311 256 325 439 339 370 200 419 323
015 027 024 038 028 028 040 068 091 080 032 031 056 046 039 033 036 064 091 074 074 068 082 093 110
020 015 0.21 018 014 010 014 037 038 080 053 010 029 032 024 017 051 069 027 030 024 052 057 058 059
019 017 032 053 011 017 029 133 0.06 0.08 012 010 043 013 012 020 053 114 021 028 038 084 139 055 112
001 0.00 002 001 005 0.1 003 013 0.05 013 009 007 010 012 014 011 019 016 013 016 013 024 023 019 0.27
022 050 041 045 040 034 026 061 018 028 042 013 034 027 014 015 025 050 020 029 017 022 058 025 0.25
0.18 0.03 0.18 038 005 0.03 011 041 030 026 009 015 039 026 022 022 042 060 043 034 044 071 065 041 0.86
319 356 417 431 279 284 296 183 220 274 358 329 659 254 487 296 539 409 202 563 335 440 316 355 442

11 025 035 042 047 068 050 050 066 045 056 061 046 094 054 055 0.70 064 1.08 057 098 095 092 143 0.72 094

12 216 261 223 261 268 296 292 513 541 363 290 295 371 438 336 346 426 496 454 544 550 657 521 719 6.97
2001 171 220 201 218 201 186 199 176 263 228 162 175 278 184 178 208 237 238 200 243 241 264 230 280 287
490 1025 598 582 759 543 569 376 979 841 6.18 530 746 793 739 771 689 572 728 955 869 724 588 906 855
425 346 390 509 471 368 373 205 730 554 319 395 452 402 365 506 440 292 570 498 479 405 246 632 4.24
467 476 452 499 472 441 515 363 751 719 3.06 417 701 516 299 385 468 472 436 503 422 545 387 525 484
059 0.73 062 099 103 075 116 142 205 199 122 112 132 100 122 114 089 124 174 133 189 155 165 192 243
034 055 111 133 051 061 101 151 056 117 116 082 180 054 068 097 278 326 072 148 121 264 232 278 272
0.05 0.02 0.03 0.07 004 001 004 023 002 0.00 0.06 001 008 0.01 005 007 014 018 0.02 002 009 019 020 010 0.23
0.04 0.07 010 012 009 0.08 011 032 014 015 008 016 025 011 011 018 037 028 028 030 021 043 036 033 043
0.13 020 0.18 025 024 012 011 059 014 008 030 002 020 010 016 011 019 050 0.17 030 017 021 065 034 031
029 020 045 060 024 020 027 061 035 038 028 042 064 042 050 046 064 082 074 059 072 100 089 060 1.26
183 157 234 255 081 136 165 138 047 020 071 148 411 021 147 124 277 267 040 174 144 233 228 158 261

11 125 094 167 174 108 141 180 206 048 014 050 169 335 016 0.69 200 209 307 043 134 234 263 382 146 265

12 227 351 326 270 311 430 318 351 294 222 273 201 265 244 247 228 267 308 240 257 326 395 316 3.98 4.13
2002 180 235 220 216 237 232 227 179 264 264 212 206 297 232 242 233 262 246 234 289 271 297 240 310 3.16
298 476 296 3.09 438 283 289 155 427 446 380 348 327 482 494 425 310 219 362 537 426 311 223 458 371
491 483 475 480 6.72 514 481 300 809 780 476 419 580 536 520 6.60 593 450 664 548 619 536 372 813 558
271 364 346 349 333 389 443 248 549 529 227 298 525 423 249 303 373 325 378 469 361 443 246 501 3.89
151 217 166 163 187 170 190 174 242 25 192 169 199 203 318 171 137 160 29 314 293 215 202 310 313
030 034 046 053 044 033 043 082 047 118 127 039 074 069 077 054 135 179 071 121 069 139 140 181 157
002 0.05 003 005 012 0.08 0.09 041 003 003 011 008 018 003 011 016 035 064 005 010 023 052 082 023 0.65
051 050 060 057 050 042 051 116 048 054 039 075 099 034 044 080 150 140 052 062 083 187 192 093 187
006 020 0.12 023 037 019 017 070 015 024 049 018 032 027 021 019 030 062 017 025 021 027 076 0.28 0.32
0.84 061 083 1.01 063 054 061 112 047 059 059 08 130 077 099 098 147 181 136 112 154 221 179 125 260
362 484 580 551 288 414 399 145 195 249 315 363 703 225 431 269 488 316 176 416 277 357 219 264 325
203 182 240 207 343 291 294 219 240 295 339 276 453 297 318 357 310 379 263 4.01 404 376 449 278 3.72
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2.38
1.64
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0.00
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0.89
0.72
1.22
3.00
1.54
6.12
3.74
241
1.10
0.10
0.08
0.16
0.52
0.90
0.27
1.47
1.65
1.60
2.58
4.79
2.54
0.95
0.00
0.00
0.00
0.02
0.63
2.67
2.44
2.86
1.55
6.34

4.54
1.84
7.46
2.82
4.13
1.13
0.20
0.18
0.00
0.18
0.30
1.05
1.16
341
1.89
8.69
3.45
2.89
1.33
0.12
0.02
0.15
0.66
111
0.31
1.55
242
1.57
2.67
4.75
2.70
1.01
0.00
0.00
0.00
0.16
0.25
2.68
1.56
3.19
1.65
7.33

3.43
1.67
5.03
3.46
3.34
1.57
0.21
0.19
0.02
0.20
0.58
1.46
1.30
2.74
1.70
6.49
3.88
2.01
1.07
0.29
0.02
0.14
0.55
1.25
0.51
2.23
2.02
1.41
1.89
5.23
1.90
0.80
0.06
0.00
0.00
0.11
0.48
2.30
1.94
2.52
1.36
4.87

3.11
1.74
471
4.13
3.11
1.94
0.17
0.27
0.04
0.36
0.72
1.70
1.03
2.79
1.73
5.94
4.32
1.89
1.37
0.37
0.04
0.10
0.70
1.11
0.76
2.02
2.21
1.40
1.82
5.62
1.48
0.84
0.09
0.00
0.01
0.15
0.51
2.24
1.87
2.45
1.42
4.75

4.04
1.93
5.57
4.32
5.24
1.16
0.22
0.20
0.00
0.26
0.34
0.69
1.41
3.90
2.11
6.93
5.38
3.33
1.25
0.08
0.02
0.16
0.60
1.20
0.34
2.70
3.39
1.86
1.99
7.86
3.73
1.01
0.00
0.00
0.00
0.19
0.15
2.10
3.06
2.68
1.86
5.96

5.82
1.76
4.61
3.95
3.53
1.76
0.17
0.22
0.00
0.16
0.26
0.96
1.19
4.36
1.70
5.66
4.40
1.83
1.04
0.15
0.01
0.09
0.45
1.00
0.42
2.05
3.44
1.48
1.29
6.03
231
1.03
0.00
0.00
0.00
0.11
0.14
2.08
1.86
3.19
1.45
4.97

4.58
1.79
4.96
3.84
3.77
2.29
0.24
0.28
0.01
0.20
0.33
1.02
1.13
3.50
1.77
6.04
4.50
2.00
1.35
0.27
0.04
0.12
0.49
0.91
0.53
2.03
3.01
1.45
1.65
5.47
2.09
1.15
0.05
0.00
0.00
0.10
0.18
2.02
2.12
2.89
1.48
5.09

4.87
1.52
3.28
2.10
2.87
1.44
0.49
0.76
0.09
0.87
0.62
0.78
0.88
4.04
1.52
2.90
2.13
1.96
1.27
0.61
0.51
0.39
1.17
1.00
0.79
1.48
4.01
1.41
2.07
2.88
1.69
0.77
0.27
0.08
0.04
0.26
0.48
1.37
1.70
5.37
1.58
3.83

5.85
2.34
5.22
6.16
7.97
1.19
0.23
0.04
0.01
0.15
0.64
0.48
0.63
5.51
2.25
7.22
5.86
414
1.58
0.07
0.01
0.26
0.30
0.88
0.38
1.47
4.89
2.20
3.69
8.23
4.38
1.86
0.01
0.00
0.00
0.04
0.23
0.86
1.88
5.68
2.50
6.57

3.96
2.16
5.02
5.88
7.22
1.20
0.37
0.05
0.00
0.24
0.77
0.52
0.92
3.96
2.25
6.79
5.19
4.46
2.05
0.17
0.04
0.19
0.50
1.04
0.43
1.73
451
2.25
2.98
10.04
4.93
2.06
0.04
0.00
0.01
0.09
0.05
1.43
2.40
3.61
2.55
7.17

3.50
1.67
4.48
3.04
431
1.06
0.44
0.15
0.00
0.41
0.46
0.75
1.10
3.79
1.89
5.93
3.49
2.43
1.29
0.17
0.05
0.12
0.78
1.13
0.62
2.28
4.43
1.67
2.04
5.85
2.95
1.03
0.02
0.00
0.00
0.21
0.07
2.67
2.88
2.64
1.77
5.09

3.78
1.75
5.77
3.89
4.03
1.86
0.25
0.25
0.01
0.23
0.49
0.84
0.70
2.77
1.92
6.83
5.00
2.06
1.42
0.17
0.00
0.17
0.58
1.29
0.52
1.74
3.38
1.42
171
5.26
1.97
1.04
0.02
0.00
0.00
0.10
0.14
2.40
2.08
2.61
1.47
5.06

4.37
2.35
6.68
4.83
5.26
2.00
0.49
0.39
0.06
0.42
0.72
231
1.56
3.64
2.34
6.75
5.68
2.86
1.58
0.54
0.10
0.30
0.86
1.43
1.52
3.06
3.49
2.12
2.82
6.53
2.67
1.02
0.17
0.00
0.02
0.17
0.37
4.93
3.69
3.33
2.20
6.63

4.25
1.85
5.00
4.06
5.91
0.87
0.14
0.07
0.00
0.32
0.74
0.47
0.93
3.79
2.05
7.07
3.44
3.42
121
0.05
0.06
0.08
0.56
1.23
0.38
1.83
5.24
1.87
2.79
7.15
3.85
1.23
0.00
0.00
0.00
0.12
0.01
1.82
2.40
3.48
2.23
7.10

3.36
1.86
5.49
3.73
4.79
1.60
0.23
0.14
0.00
0.25
0.76
1.07
0.90
3.45
2.12
7.54
3.65
2.38
1.60
0.07
0.05
0.12
0.45
1.99
0.76
221
4.62
1.85
2.49
6.22
2.99
1.27
0.00
0.00
0.00
0.11
0.06
4.09
2.61
2.64
1.98
5.98

3.71
2.07
6.94
5.57
4.44
1.32
0.31
0.27
0.01
0.26
0.52
0.77
1.05
3.51
221
8.03
5.97
244
1.30
0.16
0.07
0.21
0.50
1.28
0.54
2.46
3.68
1.79
2.56
7.66
2.67
0.82
0.05
0.00
0.01
0.09
0.14
2.17
2.93
2.85
1.92
6.47

4.58
2.15
6.05
4.95
4.57
1.07
0.95
0.49
0.06
0.41
0.78
1.59
0.98
3.96
2.17
6.42
5.23
2.60
1.02
0.62
0.16
0.42
0.79
1.59
1.19
2.06
3.98
1.91
2.59
6.55
2.40
0.59
0.30
0.01
0.04
0.14
0.30
3.95
2.72
3.65
2.02
5.99

4.90
2.02
4.54
3.19
4.18
1.22
1.25
0.73
0.10
0.80
0.90
1.38
1.47
4.54
2.03
4.24
3.20
2.61
1.17
1.03
0.43
0.42
1.39
1.47
1.28
2.56
4.60
1.85
2.64
4.29
2.29
0.62
0.51
0.03
0.05
0.22
0.52
2.99
3.46
4.72
2.07
5.00

4.30
1.85
4.00
541
4.67
1.39
0.29
0.11
0.00
0.32
0.60
0.47
0.89
4.29
1.99
5.58
4.37
2.75
1.92
0.09
0.11
0.17
0.65
1.71
0.37
1.86
4.37
1.79
2.34
7.45
3.37
1.69
0.01
0.00
0.01
0.09
0.07
1.13
2.23
3.56
2.10
5.88

4.64
2.39
6.28
4.47
7.38
1.64
0.58
0.18
0.00
0.52
0.53
1.27
1.18
4.63
242
8.02
3.77
3.69
1.94
0.17
0.13
0.18
0.88
1.44
0.86
3.14
4.85
2.10
2.77
6.02
4.54
1.35
0.06
0.00
0.02
0.18
0.04
2.98
3.62
3.96
2.62
7.97

5.44
2.38
7.07
4.94
5.10
1.85
0.42
0.35
0.02
0.32
0.72
0.96
131
5.60
2.46
7.93
4.93
2.78
1.98
0.19
0.15
0.22
0.52
1.67
0.73
3.06
5.42
2.04
2.81
6.62
3.35
1.32
0.09
0.00
0.01
0.10
0.19
231
3.45
4.52
2.48
7.19

7.14
2.47
5.96
4.18
5.64
1.41
0.97
0.64
0.10
0.38
1.09
1.34
1.36
6.54
2.50
6.32
4.36
3.27
151
0.54
0.35
0.52
0.69
2.13
1.14
271
6.47
214
2.79
5.56
3.38
0.90
0.30
0.02
0.06
0.11
0.43
3.07
3.47
5.82
2.55
6.15

5.08
1.97
4.57
2.57
3.36
1.41
1.04
0.79
0.17
0.89
0.89
1.02
1.87
5.06
1.99
4.10
241
2.11
1.39
0.81
0.57
0.61
1.56
1.37
1.09
3.06
4.82
1.80
2.76
3.47
1.86
0.70
0.42
0.07
0.09
0.23
0.60
2.26
4.18
5.04
2.13
5.19

6.74
2.77
6.39
6.75
6.59
1.66
1.22
0.41
0.04
0.48
0.42
1.06
0.87
7.48
2.64
7.15
5.96
3.73
191
0.45
0.29
0.27
0.72
1.18
0.87
2.18
7.05
2.29
291
8.09
4.57
1.38
0.29
0.01
0.05
0.13
0.12
2.15
2.40
5.72
2.79
7.13

7.75
2.67
6.85
4.49
5.09
1.83
1.09
0.82
0.14
0.45
1.10
1.38
1.37
7.39
2.69
7.09
4.27
2.99
211
0.55
0.55
0.54
0.76
2.06
1.37
2.75
7.20
2.28
3.40
5.61
3.21
1.25
0.33
0.03
0.09
0.12
0.50
3.06
3.57
6.42
2.85
7.32

156



N N N
ronvkr IR0 ovourwnvkr 8RB0 voorwdvr R Bo0covounrwn
© ®© N

1.58
2.57
0.65
0.02
0.06
0.00
0.04
0.77
1.90
2.31
2.31
1.56
2.86
1.64
5.23
2.38
0.18
0.01
0.06
0.03
113
0.68
2.49
2.08
1.35
5.08
2.03
2.06
0.03
0.03
0.00
0.00
0.00
0.11
1.55
1.16
4.06
1.32
2.37
4.06
2.45
0.32

1.79
2.99
0.89
0.00
0.02
0.00
0.05
0.28
1.97
1.68
2.70
1.68
3.28
1.88
5.75
3.23
0.27
0.00
0.02
0.00
1.23
0.72
1.64
2.14
1.53
6.05
2.27
1.77
0.04
0.07
0.00
0.00
0.01
0.37
1.68
1.22
4.73
1.41
3.05
3.15
3.11
0.52

131
154
0.98
0.02
0.07
0.00
0.07
0.64
2.14
2.45
2.23
1.62
2.94
1.99
4.40
2.38
0.49
0.01
0.03
0.01
2.04
0.82
2.28
2.11
1.36
3.31
2.84
1.44
0.05
0.17
0.00
0.00
0.01
0.56
2.07
1.83
4.10
1.37
2.87
3.28
2.08
0.47

1.44
1.28
1.59
0.07
0.16
0.00
0.13
0.70
2.08
2.38
2.44
1.60
3.04
2.09
4.22
231
0.65
0.04
0.02
0.01
1.77
1.01
2.04
2.07
1.44
3.29
3.06
1.75
0.14
0.25
0.00
0.00
0.02
0.57
2.43
1.75
4.01
1.38
3.24
3.40
1.90
0.48

2.92
4.20
1.09
0.00
0.03
0.00
0.07
0.16
1.38
3.07
3.42
1.80
2.74
2.93
6.87
2.34
0.15
0.00
0.02
0.01
0.83
0.55
2.82
2.46
1.64
5.13
3.86
2.31
0.11
0.07
0.01
0.00
0.02
0.15
1.12
1.91
5.02
1.66
2.64
4.39
3.43
0.84

1.76
2.26
1.00
0.00
0.05
0.00
0.05
0.21
1.56
2.28
3.26
1.60
2.61
2.19
4.96
2.47
0.21
0.00
0.00
0.00
1.02
0.58
2.24
291
1.49
3.26
3.26
1.47
0.08
0.11
0.00
0.00
0.00
0.31
1.52
1.56
6.27
1.49
2.93
3.71
2.16
0.81

1.56
1.94
1.65
0.02
0.11
0.00
0.08
0.27
1.55
2.55
2.96
1.62
3.15
2.15
4.97
2.53
0.33
0.01
0.02
0.00
0.91
0.67
2.27
2.47
1.43
3.54
2.95
1.68
0.18
0.21
0.01
0.00
0.01
0.31
171
151
5.09
1.50
3.58
3.54
2.02
0.91

1.42
1.48
1.78
0.18
0.61
0.05
0.61
0.56
1.39
2.40
4.65
1.52
2.93
1.54
3.25
1.65
0.87
0.22
0.21
0.14
0.93
0.86
1.83
3.74
1.54
3.61
1.88
1.89
0.47
0.69
0.32
0.08
0.26
0.51
1.52
1.07
6.14
1.26
271
2.43
1.18
0.51

5.07
7.54
1.54
0.06
0.02
0.01
0.14
0.48
1.11
2.61
4.97
2.54
4.45
531
10.34
2.49
0.19
0.00
0.16
0.01
0.84
0.80
1.69
4.33
2.29
8.77
4.68
3.80
0.20
0.11
0.01
0.00
0.04
0.05
1.09
0.90
7.77
2.22
3.78
7.19
4.58
1.87

5.40
7.71
1.32
0.03
0.05
0.00
0.17
0.34
1.11
2.93
4.52
2.57
3.80
5.10
11.24
3.05
0.32
0.00
0.18
0.00
0.98
0.68
2.03
3.53
2.10
7.10
5.06
3.92
0.13
0.22
0.02
0.00
0.05
0.03
1.24
0.85
6.57
2.29
3.01
7.07
531
2.56

2.24
3.33
1.07
0.01
0.06
0.00
0.16
0.15
1.79
3.14
419
1.66
2.75
2.35
5.25
2.25
0.46
0.00
0.03
0.02
0.66
0.70
2.55
2.96
1.52
4.78
2.88
1.63
0.12
0.17
0.02
0.00
0.05
0.03
1.32
1.45
5.76
1.57
2.39
3.28
2.71
1.25

1.79
2.12
1.63
0.00
0.08
0.00
0.11
0.20
1.47
2.29
2.88
1.60
3.77
2.12
4.99
2.01
0.39
0.01
0.01
0.00
0.86
0.70
2.27
2.05
1.37
4.32
2.56
1.75
0.18
0.18
0.00
0.00
0.00
0.23
1.59
1.05
4.55
1.42
3.44
3.38
1.92
0.55

2.40
2.68
1.94
0.11
0.22
0.02
0.23
0.48
3.65
4.27
3.78
2.13
4.52
3.01
5.93
2.14
0.66
0.03
0.08
0.04
1.22
1.95
3.25
2.78
1.99
5.38
3.28
2.64
0.35
0.48
0.08
0.01
0.07
0.49
411
2.15
4.74
2.04
4.99
4.60
2.46
0.78

3.79
4.96
0.75
0.00
0.09
0.00
0.18
0.28
0.95
2.71
5.95
2.03
3.68
3.27
7.93
2.13
0.12
0.00
0.10
0.00
0.99
0.57
2.00
3.53
1.82
6.27
3.30
2.34
0.06
0.08
0.02
0.00
0.06
0.01
1.09
0.94
7.57
1.87
3.20
4.10
4.34
1.46

2.60
3.26
1.30
0.00
0.07
0.00
0.07
0.22
2.30
2.69
5.16
1.76
3.39
2.56
5.08
2.75
0.17
0.00
0.05
0.00
1.10
1.02
2.38
2.65
1.64
5.24
3.02
1.42
0.19
0.09
0.03
0.00
0.03
0.05
1.85
1.54
6.10
1.70
3.45
3.28
2.98
1.77

3.30
2.50
1.40
0.02
0.13
0.00
0.11
0.25
1.39
3.46
411
1.89
4.70
3.34
5.20
1.85
0.26
0.01
0.05
0.00
0.96
0.74
2.94
2.70
1.68
5.65
3.71
2.02
0.21
0.17
0.06
0.00
0.03
0.17
1.38
1.64
5.09
1.80
4.37
5.20
2.06
0.69

2.92
2.47
1.10
0.19
0.30
0.04
0.21
0.45
2.77
3.10
4.67
1.94
441
3.10
4.96
1.42
0.88
0.04
0.13
0.02
1.23
1.64
2.39
3.08
1.82
4.99
3.16
2.20
0.23
0.64
0.16
0.02
0.07
0.37
2.98
1.39
5.54
1.80
4.32
4.82
1.79
0.51

1.98
2.45
1.41
0.38
0.61
0.06
0.51
0.65
2.56
4.27
4.96
1.84
3.88
2.23
3.93
1.32
1.13
0.18
0.16
0.11
1.20
1.62
2.78
3.54
1.86
457
2.09
221
0.43
1.05
0.33
0.05
0.21
0.51
2.74
1.77
6.23
1.79
3.79
3.50
1.45
0.58

4.81
3.06
1.96
0.02
0.13
0.00
0.21
0.55
0.78
2.78
5.23
1.89
3.11
3.90
6.01
2.14
0.23
0.00
0.16
0.01
1.23
0.69
1.84
3.48
1.74
5.15
4.18
2.56
0.24
0.14
0.05
0.00
0.07
0.07
1.12
1.03
6.29
1.71
2.84
4.86
2.58
1.70

3.18
4.03
2.20
0.06
0.23
0.00
0.28
0.36
2.03
3.69
7.38
2.38
4.35
3.07
8.29
2.53
0.45
0.01
0.14
0.01
1.25
1.73
3.34
3.38
2.08
6.23
2.76
3.07
0.27
0.25
0.12
0.00
0.11
0.06
2.44
2.24
7.23
2.09
4.44
3.88
3.13
113

3.40
2.86
2.35
0.05
0.24
0.01
0.15
0.46
1.60
4.37
7.07
2.27
5.08
3.23
5.67
2.95
0.31
0.02
0.09
0.01
1.36
1.03
3.45
4.07
2.03
6.08
3.32
2.37
0.44
0.25
0.15
0.01
0.05
0.21
171
2.10
7.53
2.15
4.93
4.65
2.19
1.27

2.78
3.14
1.82
0.23
0.50
0.07
0.21
0.72
2.32
4.38
8.22
2.33
4.66
2.84
6.01
2.12
0.86
0.10
0.22
0.03
1.64
1.56
2.98
4.96
2.19
5.25
2.78
2.82
0.43
0.65
0.32
0.03
0.08
0.46
2.62
2.01
8.70
2.20
4.62
4.34
2.24
0.96

1.70
2.00
1.73
0.35
0.76
0.10
0.61
0.73
2.08
5.48
4.87
1.82
4.02
1.85
2.94
1.53
0.87
0.23
0.26
0.14
1.16
1.41
3.48
3.88
1.87
4.87
1.82
1.86
0.60
0.82
0.42
0.09
0.26
0.56
2.18
2.16
6.68
1.89
3.90
2.96
1.17
0.73

4.94
3.45
2.74
0.24
0.39
0.03
0.31
0.44
1.69
2.94
9.24
2.52
4.84
4.64
7.33
2.74
0.82
0.07
0.21
0.04
0.97
1.42
2.24
5.02
2.46
6.38
4.64
3.52
0.57
0.64
0.26
0.02
0.11
0.14
2.04
1.52
9.55
2.29
4.57
5.98
3.11
1.15

3.10
2.74
2.78
0.33
0.69
0.08
0.28
0.92
2.42
4.46
9.06
2.48
5.56
3.05
5.04
2.77
0.92
0.19
0.26
0.05
1.74
1.84
2.97
5.32
2.45
6.65
3.07
2.60
0.75
0.69
0.48
0.04
0.11
0.50
2.77
2.05
9.53
241
541
4.40
2.25
1.44

157



0.01
0.00
0.07
0.00
0.40
1.12
2.78
2.46
1.33
3.54
4.77
1.93
0.77
0.44
0.00
0.00
0.00
0.02
0.84
0.43
3.40
1.55
1.96
5.54
2.42
0.10
0.17
0.01
0.23
0.08
1.01
1.35
1.83
4.22
1.62
4.32
4.08
3.22
1.74
0.00
0.00
0.00

N ) )
SRRk SR P oOrpPreE
\ICTJU'IL(;QI\)I—‘BNHO@OO\I&U‘IAOONI—‘::NHOLOOO\IOSWwaI—‘SNHOLOOO\IQU'I

0.01
0.00
0.01
0.00
0.26
1.20
2.39
3.36
1.56
6.68
3.92
2.12
1.17
0.21
0.00
0.00
0.00
0.00
0.98
0.61
3.06
1.59
3.61
5.01
2.30
0.42
0.05
0.00
0.19
0.01
1.08
1.70
1.00
3.92
1.71
5.04
4.07
3.53
1.85
0.00
0.00
0.00

0.10
0.00
0.07
0.00
0.58
1.28
3.11
2.70
1.40
4.62
4.02
2.03
1.05
0.45
0.00
0.00
0.02
0.02
1.22
0.76
2.70
1.59
2.48
5.62
1.73
0.49
0.09
0.00
0.20
0.06
2.01
2.23
1.52
3.02
1.46
3.52
4.07
2.61
1.28
0.08
0.00
0.00

0.21
0.00
0.07
0.00
0.60
1.35
2.74
2.77
1.51
4.89
411
2.28
1.04
0.52
0.00
0.01
0.05
0.03
1.65
0.76
291
1.65
2.40
5.71
1.48
1.30
0.08
0.01
0.16
0.18
1.92
2.50
1.15
3.20
151
3.24
4.59
2.25
121
0.23
0.01
0.00

0.05
0.00
0.02
0.00
0.37
0.79
421
3.47
1.67
5.57
5.34
2.81
1.49
0.28
0.00
0.00
0.01
0.00
0.75
1.08
2.94
1.89
2.58
7.11
3.77
1.47
0.10
0.02
0.22
0.04
0.62
0.92
2.22
4.00
2.09
4.32
6.14
5.62
1.82
0.06
0.00
0.00

0.03
0.00
0.02
0.00
0.30
0.87
3.37
391
1.44
451
4.26
2.00
1.30
0.25
0.00
0.00
0.01
0.00
0.86
0.71
3.51
1.60
2.32
6.09
2.15
1.19
0.04
0.00
0.14
0.01
0.88
1.47
1.64
3.64
1.59
3.27
4.47
3.12
1.28
0.04
0.00
0.00

0.11
0.00
0.04
0.00
0.33
0.94
3.48
3.22
1.50
5.05
4.10
2.35
1.32
0.40
0.01
0.00
0.02
0.01
0.95
0.72
3.23
1.64
2.61
5.70
2.06
1.68
0.09
0.01
0.15
0.03
0.92
1.76
1.59
3.43
1.62
3.59
4.52
2.97
1.39
0.12
0.01
0.00

0.31
0.04
0.14
0.09
0.59
0.68
2.47
3.98
1.47
3.57
3.00
1.44
0.97
0.94
0.10
0.03
0.20
0.20
0.90
0.88
5.38
1.47
191
2.62
1.70
1.00
0.33
0.44
0.30
0.24
1.59
1.36
0.85
531
1.64
2.81
2.53
1.32
1.92
0.27
0.56
0.14

0.11
0.00
0.13
0.01
0.65
0.65
2.81
5.23
2.39
6.74
7.39
3.75
1.76
0.26
0.00
0.01
0.01
0.03
0.73
1.58
6.66
2.80
4.99
9.02
6.47
2.48
0.22
0.00
0.27
0.13
0.60
0.56
1.75
7.45
3.07
7.84
7.91
7.16
2.97
0.10
0.00
0.01

0.12
0.00
0.04
0.00
0.58
0.80
3.85
4.57
2.35
6.18
7.48
4.32
2.62
0.51
0.00
0.01
0.00
0.01
0.70
1.97
471
2.88
3.97
9.40
6.74
419
0.52
0.00
0.34
0.19
0.75
0.55
2.04
6.32
2.93
6.69
7.68
6.59
4.72
0.09
0.00
0.00

0.20
0.00
0.02
0.01
0.50
0.92
3.68
4.08
1.53
4.73
3.82
2.19
1.74
0.72
0.00
0.00
0.02
0.00
0.80
1.40
3.07
1.89
2.43
5.02
3.69
2.15
0.53
0.05
0.22
0.16
0.49
0.90
2.62
4.71
1.99
4.26
412
4.25
2.56
0.16
0.00
0.00

0.14
0.00
0.09
0.01
0.38
0.76
3.39
3.13
1.46
5.32
3.90
2.36
1.28
0.32
0.00
0.00
0.06
0.00
0.84
0.35
3.20
1.67
2.89
5.24
2.88
1.65
0.12
0.00
0.20
0.05
0.70
1.62
1.34
3.55
1.75
4.46
5.13
3.57
0.90
0.21
0.00
0.00

0.26
0.00
0.12
0.02
0.61
2.19
5.26
3.37
2.15
7.34
5.67
3.28
1.28
0.79
0.02
0.01
0.10
0.08
2.25
1.13
3.94
2.27
3.67
6.35
3.07
1.72
0.31
0.09
0.26
0.11
1.48
4.01
2.04
4.37
2.20
4.98
5.79
3.82
1.39
0.28
0.09
0.03

0.02
0.00
0.00
0.00
0.54
0.64
3.34
4.95
1.92
6.47
4.64
3.32
1.79
0.23
0.00
0.00
0.00
0.01
0.50
1.77
4.49
2.37
3.98
6.29
5.08
2.61
0.26
0.04
0.24
0.21
0.93
0.59
1.71
6.75
2.40
6.05
5.20
4.84
2.96
0.00
0.00
0.00

0.05
0.00
0.01
0.00
0.79
1.18
3.17
3.86
1.70
6.54
3.61
2.55
2.26
0.44
0.00
0.00
0.00
0.01
0.91
1.39
2.81
2.03
3.17
5.16
3.68
2.52
0.34
0.11
0.26
0.07
1.02
1.37
221
4.68
2.14
4.88
4.64
4.47
3.03
0.05
0.00
0.00

0.12
0.00
0.08
0.01
0.52
0.78
4.69
3.43
1.83
7.43
5.40
2.87
1.06
0.41
0.01
0.00
0.05
0.03
0.76
0.78
3.37
2.00
3.50
7.03
3.40
1.52
0.25
0.08
0.25
0.05
0.78
1.24
201
4.27
2.17
5.54
7.16
3.99
1.19
0.14
0.02
0.01

0.38
0.01
0.18
0.03
0.68
1.61
3.85
3.66
1.99
6.81
5.38
2.84
0.77
1.20
0.04
0.03
0.10
0.10
1.69
0.73
4.26
2.12
3.31
6.03
3.05
1.24
0.77
0.17
0.39
0.10
131
2.80
1.43
5.10
2.11
4.90
6.19
3.55
0.88
0.37
0.14
0.05

0.57
0.03
0.19
0.11
0.84
1.59
5.01
3.99
1.96
5.54
413
231
0.87
1.74
0.18
0.06
0.26
0.26
1.62
1.30
5.27
1.98
2.92
4.15
2.19
1.32
1.04
0.44
0.34
0.26
1.61
2.44
151
5.67
1.97
3.94
3.88
2.62
1.16
0.39
0.45
0.11

0.11
0.00
0.06
0.01
0.71
0.60
3.00
4.28
1.93
6.29
531
3.40
1.81
0.18
0.00
0.00
0.05
0.07
0.51
1.04
4.67
2.28
3.61
6.84
3.86
3.51
0.23
0.06
0.25
0.13
1.78
0.51
1.26
5.73
2.39
5.40
6.59
3.95
3.93
0.03
0.02
0.00

0.09
0.00
0.05
0.01
0.56
1.52
5.22
5.21
2.30
9.18
414
4.96
1.25
0.53
0.01
0.00
0.07
0.03
0.94
1.58
4.87
2.50
4.10
5.66
6.11
2.25
0.59
0.16
0.31
0.10
1.35
1.75
2.14
5.68
2.84
6.25
5.97
6.76
3.47
0.05
0.01
0.00

0.14
0.00
0.09
0.01
0.79
0.99
5.63
5.36
2.22
8.63
4.78
3.57
1.54
0.47
0.03
0.01
0.06
0.08
0.92
1.29
5.28
2.37
3.93
6.16
3.99
2.49
0.40
0.18
0.27
0.07
1.33
1.42
2.16
6.31
2.62
5.98
6.72
4.52
2.42
0.10
0.09
0.02

0.36
0.02
0.23
0.03
1.10
1.44
5.27
5.98
2.32
7.34
4.64
3.56
1.15
1.15
0.11
0.06
0.10
0.20
1.47
1.23
6.86
2.55
3.55
5.43
4.22
1.99
0.88
0.34
0.47
0.10
1.92
2.17
1.73
7.93
2.61
5.07
5.62
4.38
1.64
0.26
0.27
0.11

0.49
0.03
0.30
0.15
0.92
131
6.60
4.30
1.92
5.48
3.39
1.74
1.04
1.39
0.24
0.11
0.32
0.31
1.38
1.74
5.89
1.94
3.23
3.52
1.78
1.66
0.85
0.60
0.46
0.34
1.61
1.85
1.71
5.74
2.12
4.09
3.23
181
1.58
0.28
0.64
0.21

0.37
0.01
0.14
0.03
0.56
1.15
3.40
7.28
2.64
8.72
5.93
4.63
1.44
0.95
0.07
0.03
0.12
0.08
1.07
1.00
7.72
2.86
4.30
7.87
5.16
2.92
1.02
0.29
0.35
0.12
1.20
1.47
1.33
8.61
3.21
6.42
8.77
5.65
2.89
0.20
0.18
0.04

0.41
0.03
0.28
0.05
131
1.57
5.16
6.72
2.59
8.63
4.52
3.14
1.61
1.18
0.24
0.11
0.14
0.28
1.62
1.43
8.13
2.84
4.59
5.81
3.68
3.07
0.99
0.56
0.51
0.13
2.17
2.16
1.70
8.84
2.96
6.23
5.99
3.88
2.67
0.23
0.48
0.14
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8 0.12 0.09 0.06 0.08 005 002 0.02 002 0.03 0.00 0.01 000 003 0.00 0.00 000 002 008 0.01 002 001 003 010 0.04 0.05
9 0.06 010 0.22 037 011 014 019 079 039 022 011 017 047 030 030 025 048 097 069 057 056 090 115 063 135
10 069 056 077 081 036 038 045 078 092 083 070 041 134 060 089 055 121 145 057 119 084 125 133 108 1.49
11 122 087 131 131 174 122 138 165 148 191 221 116 250 205 206 205 170 277 148 283 269 249 421 208 260
12 403 439 373 411 501 524 490 686 815 663 547 511 578 680 536 533 591 592 619 704 757 931 6.86 10.70 10.45
2013 170 198 1.90 197 207 189 194 201 234 219 174 183 283 195 193 220 244 254 188 249 254 291 256 318 311
1 411 478 3.01 313 427 291 365 383 475 455 384 431 647 491 499 573 567 521 425 690 6.71 650 591 731 798
2 427 413 518 569 6.02 539 551 261 647 668 390 532 685 484 445 693 625 4.09 574 483 6.08 564 305 7.78 553
3 314 432 323 264 444 298 294 305 6.00 514 243 277 401 319 267 319 323 315 285 405 331 390 242 431 3.26
4 048 112 101 117 075 114 145 129 036 038 041 108 134 034 066 080 068 079 051 069 112 099 089 094 123
5 035 049 081 099 027 034 054 103 025 031 037 033 102 011 020 042 150 230 019 057 056 163 178 148 159
6 027 029 013 013 031 018 018 062 014 035 041 018 032 052 041 036 062 090 038 044 055 112 095 084 1.22
7 020 0.14 0.17 016 009 0.07 0.08 0.16 0.12 020 007 004 012 014 008 006 0.13 011 0.08 0.09 007 016 014 011 0.14
8 019 033 029 031 030 019 017 045 019 022 039 015 028 025 017 0.17 026 050 029 033 020 028 055 040 0.32
9 030 048 088 095 019 041 047 066 005 005 004 051 073 005 015 034 055 057 009 010 033 063 046 015 049
10 189 207 276 349 170 203 236 228 124 146 213 231 570 132 257 181 365 382 105 264 193 303 309 215 298
11 142 112 157 140 197 153 151 125 184 191 187 116 230 172 160 201 154 246 172 285 260 238 374 228 274
12 3.88 448 395 383 474 570 465 687 688 525 503 406 495 614 531 489 539 656 565 645 723 869 763 10.61 9.89
2014 140 155 149 161 172 151 153 166 204 199 164 154 220 190 195 189 207 219 183 237 227 267 228 285 296
1 433 485 374 421 405 299 373 365 511 424 354 361 589 449 460 503 514 509 394 608 561 578 572 627 7.26
2 258 268 327 391 452 391 385 276 459 482 320 450 485 409 430 577 491 330 427 424 479 432 248 6.37 439
3 205 229 194 198 316 225 236 221 524 438 231 274 346 292 228 271 301 305 255 349 299 409 252 399 354
4 095 1.02 099 125 076 089 115 140 173 165 078 074 126 102 094 074 075 118 158 128 150 148 138 190 2.26
5 0.06 0.09 019 034 006 009 018 093 012 015 012 007 041 0.04 004 011 054 134 0.09 015 019 070 122 0.68 0.80
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 024 0.00 000 000 000 0.02 000 0.00 001 005 012 0.00 0.01 004 017 017 012 0.20
7 0.12 014 0.15 012 008 005 0.06 023 010 012 0.07 000 0.10 0.06 0.03 003 012 017 0.07 010 006 019 026 013 0.20
8 043 0.73 051 050 049 042 034 053 015 029 064 041 049 059 043 034 045 070 033 066 035 042 074 055 045
9 124 077 111 125 085 0.60 062 109 143 176 117 074 118 206 176 094 141 170 270 200 171 238 184 162 269
10 181 212 215 204 191 190 165 095 158 248 282 163 331 238 374 169 280 233 130 306 19 263 169 211 271
11 100 101 112 085 178 120 104 103 092 115 178 091 163 137 177 145 113 188 097 165 170 169 300 126 192
12 223 288 274 298 312 399 345 487 364 302 334 330 38 387 369 412 462 537 431 574 648 811 630 930 9.09
2015 170 180 173 189 191 175 186 187 211 215 168 183 262 199 201 216 229 243 205 264 264 290 259 319 326

1 425 597 461 506 510 380 491 369 657 6.06 473 537 740 613 595 6.71 644 536 496 706 680 647 579 7.06 774
2 273 241 298 362 345 315 318 251 433 435 220 291 422 283 243 393 388 296 393 297 361 372 241 526 3.89
3 348 256 187 186 321 211 229 289 427 430 230 235 398 354 291 312 352 376 287 485 398 478 312 538 4.60
4 265 267 192 225 263 233 266 263 276 363 252 188 283 252 319 203 174 249 366 341 373 337 321 418 5.03
5 009 011 026 039 011 015 032 099 0.17 017 020 034 075 004 010 027 108 192 009 013 029 109 167 0.75 113
6 0.02 0.02 003 009 002 0.04 008 041 001 000 002 008 020 000 001 011 031 051 0.02 0.07 017 050 055 025 0.55
7 0.12 011 0.07 003 015 0.04 004 036 023 025 017 001 011 014 018 011 023 028 024 024 017 038 047 034 042
8 0.12 021 0.27 046 015 014 017 094 014 014 018 010 034 015 008 012 024 064 022 024 015 026 075 033 0.30
9 126 104 167 167 08 090 094 109 072 081 077 112 149 097 131 108 150 139 121 113 137 200 119 094 183
10 176 183 211 227 101 139 139 083 062 083 101 119 237 086 137 084 141 125 071 162 089 112 105 120 122
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11 1.62
12 241
2016 1.38
1 2.28
2 5.50
3 1.44
4 2.20
5 0.00
6 0.00
7 0.25
8 0.09
9 0.52
10 1.24
11 1.07
12 2.23

1.45
3.23
1.49
3.57
5.09
1.02
2.49
0.02
0.03
0.24
0.29
0.46
1.52
0.90
2.45

1.86
3.18
1.53
2.44
6.39
0.78
1.75
0.05
0.01
0.39
0.28
0.96
1.92
1.28
2.40

1.66
3.47
1.54
2.13
6.42
0.82
1.58
0.06
0.01
0.36
0.31
1.01
231
1.20
2.52

2.49
3.79
1.64
2.48
6.81
1.53
242
0.04
0.03
0.14
0.26
0.32
1.34
2.13
241

2.19
4.89
1.71
2.29
8.00
1.08
2.39
0.03
0.03
0.13
0.28
0.50
1.62
1.41
3.06

2.09
4.30
1.68
2.55
7.35
1.14
2.59
0.06
0.05
0.17
0.27
0.54
1.67
1.29
2.77

1.73
4.33
1.43
2.13
3.51
131
1.74
0.19
0.25
0.37
0.50
0.72
1.72
0.71
4.06

1.59
3.99
1.74
2.86
7.06
2.94
1.99
0.09
0.03
0.23
0.14
0.09
0.96
112
3.60

1.64
3.73
1.76
2.18
7.11
2.99
2.93
0.11
0.01
0.27
0.24
0.17
1.29
1.37
2.70

1.94
4.09
1.42
2.23
4.13
1.28
2.42
0.10
0.01
0.12
0.36
0.19
1.96
2.09
231

2.07
4.63
161
2.49
6.91
1.07
2.68
0.01
0.04
0.06
0.35
0.62
1.69
1.03
2.66

3.19
4.60
2.22
3.56
8.42
1.78
2.47
0.15
0.10
0.27
0.44
0.92
3.92
1.65
3.21

1.52
5.20
1.59
2.64
5.22
2.73
2.29
0.01
0.00
0.17
0.38
0.29
1.29
1.32
2.94

1.60
4.99
171
3.29
4.90
1.78
3.53
0.02
0.00
0.11
0.22
0.49
2.35
1.59
2.40

2.59
5.06
1.84
3.16
8.48
1.49
2.18
0.05
0.05
0.12
0.27
0.60
1.61
1.42
3.02

2.11
5.06
1.95
3.19
7.66
1.66
1.53
0.24
0.14
0.31
0.40
0.92
3.15
1.03
341

2.98
5.59
1.85
3.30
4.80
1.72
1.64
0.40
0.26
0.38
0.61
1.10
2.99
1.20
3.92

1.56
5.24
1.67
2.57
7.06
2.13
2.56
0.04
0.03
0.22
0.32
0.54
1.06
1.05
2.78

2.27
7.56
2.08
4.13
5.50
3.03
3.26
0.07
0.05
0.27
0.49
0.58
2.73
1.60
3.37

2.96
7.52
2.12
3.94
7.06
1.96
3.35
0.08
0.10
0.19
0.26
0.83
1.99
1.56
4.33

2.96
8.15
2.33
3.86
6.57
2.40
242
0.27
0.26
0.47
0.34
1.41
3.10
1.39
5.57

4.61
6.23
1.85
3.95
3.68
1.34
1.85
0.34
0.29
0.58
0.60
1.16
231
1.66
4.54

221
10.41
2.55
4.39
8.85
331
3.45
0.31
0.18
0.36
0.39
0.71
2.35
1.12
5.40

3.21
9.16
2.51
5.20
5.96
2.26
3.22
0.30
0.30
0.53
0.31
1.55
3.21
1.39
5.97

Fuente: Pagina web de Climate Data Store (CDS) — Copernicus.
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ANEXO 6: Datos de temperatura minima promedio mensual empleados por el modelo hidrolégico SWAT, periodo (1981-2016)

Tabla 46. Registro histérico de temperatura minima promedio mensual periodo (1981-2016).

FECHA

ESTACIONES VIRTUALES

X1

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X13 X14 X15 X16

X18

X19

X21

X22

X23

X24  X25 X26

X27

X28

X29

X30

X32

X33

1981

0.90
5.26
5.55
412
1.44
-2.54
-6.37
-5.47
-2.88
-0.15
2.87
3.99
5.24
0.71
5.38
4.62
3.65
1.09
-4.42
-5.91
-4.85
-3.44
0.36
3.18
4.84
4.25
1.21
4.97
5.33
4.24
2.69
-1.78
-4.88
-4.35

0.61
4.72
5.06
411
1.32
-2.85
-6.22
-5.14
-2.68
-0.70
1.89
3.72
441
0.51
4.85
4.66
4.68
1.25
-4.38
-5.65
-4.82
-3.59
-0.09
2.16
4.52
291
0.71
3.95
4.55
4.00
2.56
-2.14
-4.38
-4.23

-0.21
3.67
3.34
2.16
0.06
-2.93
-4.40
-4.63
-2.70
-2.68
1.07
1.27
341
-0.28
3.81
291
2.83
0.21
-4.19
-3.78
-4.06
-3.53
-2.13
1.16
1.87
1.73
-0.17
2.87
2.61
1.79
1.13
-2.21
-2.77
-3.53

-0.12
3.92
3.55
2.07
0.26
-2.56
-4.13
-4.38
-2.62
-2.78
0.88
1.06
3.50
-0.13
3.92
3.21
2.54
0.48
-3.61
-3.52
-3.70
-3.26
-2.07
1.20
1.79
1.69
-0.08
3.11
2.81
1.81
1.41
-1.63
-2.77
-3.08

-0.05
4.88
5.30
421
1.01
-3.87
-8.61
-6.84
-3.93
-1.53
1.65
3.25
4.23
-0.31
4.92
4.54
3.97
0.58
-6.08
-8.11
-6.37
-4.81
-1.10
1.86
413
3.09
0.10
4.38
4.84
4.17
221
-3.39
-7.16
-5.87

1.37
4.97
5.08
4.27
1.94
-2.08
-5.61
-4.13
-1.71
0.53
3.32
5.04
5.01
1.22
5.04
4.68
4.74
1.80
-3.84
-5.10
-3.79
-2.65
0.98
3.55
5.82
3.70
1.45
4.18
4.53
4.13
3.30
-1.44
-3.99
-3.27

1.45
5.10
5.22
4.34
1.78
-1.63
-5.09
-3.59
-1.70
0.47
2.89
4.74
5.12
1.35
5.19
4.83
4.93
1.78
-3.13
-4.53
-3.23
-2.54
1.02
3.05
5.40
3.70
1.53
4.29
4.62
4.15
2.98
-0.96
-3.42
-2.64

-0.72
3.30
3.00
2.15
-0.26
-3.62
-5.65
-6.20
-4.59
-3.21
0.68
2.20
3.75
-1.02
3.40
2.77
2.87
-0.04
-4.54
-4.88
-6.51
-5.54
-3.13
0.16
1.84
1.61
-0.97
2.04
1.88
1.60
-0.12
-3.28
-4.73
-6.00

-3.44
0.86
1.55
-0.08
-2.62
-6.44
-7.85
-8.80
-6.46
-6.00
-3.40
-2.08
0.39
-3.51
0.95
0.90
0.74
-2.55
-1.47
-7.13
-8.67
-7.41
-5.18
-3.00
-1.25
-1.74
-3.50
-0.27
0.47
0.12
-1.93
-5.66
-6.37
-8.12

-1.99
2.26
2.69
1.50
-1.06
-5.20
-7.63
-7.48
-4.97
-4.01
-1.34
-0.26
1.86
-2.01
231
2.15
1.99
-0.91
-6.42
-6.89
-7.09
-5.86
-3.08
-0.92
0.88
0.06
-1.99
151
1.85
1.57
0.08
-4.41
-6.13
-6.55

-0.58
4.34
4.56
2.92
0.27
-4.38
-8.62
-6.86
-3.93
-1.94
0.73
2.22
4.05
-0.71
4.45
4.09
3.48
0.10
-6.10
-8.03
-6.69
-4.98
-1.42
1.03
3.28
2.66
-0.47
3.55
3.98
291
1.59
-3.62
-6.82
-6.01

1.40
511
5.02
4.15
1.70
-2.15
-5.08
-3.76
-1.49
0.24
3.37
4.72
5.19
1.37
5.25
4.58
4.90
1.85
-3.35
-4.39
-3.32
-2.29
0.80
3.38
5.38
3.95
1.58
4.59
4.46
4.06
2.90
-1.26
-3.38
-2.66

-0.40
3.44
3.84
2.96
0.12
-3.84
-6.83
-6.65
-4.75
-1.24
1.14
3.38
3.89
-0.56
3.58
3.63
3.31
0.27
-4.93
-6.02
-6.53
-5.11
-0.68
0.70
341
2.01
-0.57
2.60
3.20
2.85
0.61
-3.35
-6.40
-6.34

-0.41
4.34
4.86
3.55
0.78
-3.88
-8.93
-6.56
-4.03
-1.96
0.96
2.40
3.86
-0.63
4.42
4.16
3.51
0.39
-5.92
-8.40
-6.22
-5.02
-1.53
1.23
3.50
2.64
-0.22
3.78
4.36
3.64
2.00
-3.17
-7.36
-5.49

-0.30
4.79
4.90
3.27
0.59
-4.19
-8.41
-7.08
-4.25
-2.02
1.53
3.02
4.59
-0.37
4.93
4.42
3.99
0.58
-5.61
-7.69
-6.95
-5.22
-1.43
1.66
3.94
3.27
-0.17
4.19
4.30
3.28
1.77
-3.42
-6.62
-6.24

0.63
4.98
481
3.72
1.24
-2.75
-6.11
-5.05
-2.73
-1.11
2.32
3.61
4.89
0.58
511
4.35
4.50
1.36
-4.04
-5.39
-4.78
-3.58
-0.55
2.33
4.32
3.60
0.77
4.40
4.18
3.65
241
-1.95
-4.40
-4.10

-0.35
3.73
3.64
2.74
0.38
-3.63
-6.32
-5.93
-3.82
-2.09
1.00
2.49
3.85
-0.46
3.62
3.22
3.45
0.61
-4.48
-5.78
-5.79
-4.49
-1.70
1.09
2.88
2.08
-0.34
2.81
2.72
2.63
1.19
-2.93
-5.03
-5.01

-1.54
2.84
2.77
2.14
-0.53
-4.40
-7.79
-1.72
-5.67
-3.89
-0.26
1.45
2.84
-1.66
2.79
2.39
271
-0.28
-5.65
-7.13
-7.39
-6.52
-3.35
-0.17
2.03
0.97
-1.67
1.72
1.74
1.74
0.47
-3.91
-6.59
-6.86

-1.25
3.16
3.58
2.18
-0.47
-5.00
-6.85
-1.25
-5.13
-2.86
-0.45
1.34
3.10
-1.31
3.05
2.98
2.87
-0.26
-5.84
-6.35
-7.20
-5.78
-2.30
-0.12
2.09
151
-1.20
2.40
2.74
2.46
0.48
-4.37
-5.46
-6.49

0.02
4.54
4.76
341
0.91
-3.32
-6.91
-5.88
-3.71
-1.92
1.56
2.81
4.29
-0.04
4.64
4.30
417
1.07
-4.52
-6.16
-5.62
-4.59
-1.42
1.54
3.55
2.92
0.13
3.90
4.09
3.35
2.07
-2.55
-5.28
-4.93

-0.31
4.88
5.44
3.79
0.81
-4.17
-8.40
-7.45
-4.77
-2.38
1.25
2.99
4.72
-0.35
4.96
4.98
4.42
0.93
-5.34
-7.62
-7.25
-5.69
-1.82
1.32
3.90
3.44
-0.17
4.33
4.85
3.89
2.01
-3.41
-6.78
-6.56

-2.80
1.40
1.24
0.60
-1.58
-5.38
-8.32
-8.69
-7.01
-5.40
-1.56
-0.21
1.60
-3.09
1.36
0.86
141
-1.37
-6.39
-7.69
-8.97
-8.00
-5.26
-1.78
-0.23
-0.72
-3.12
-0.11
-0.12
0.10
-1.27
-5.13
-7.35
-8.40

-2.17
2.30
2.38
1.42
-0.78
-5.17
-8.50
-8.35
-6.36
-4.53
-1.10
0.52
2.43
-2.38
2.22
1.94
2.19
-0.59
-6.12
-7.92
-8.51
-7.25
-4.26
-1.12
0.77
0.40
-2.35
1.07
1.24
1.19
-0.23
-4.76
-7.38
-7.87

-1.61
3.57
3.80
2.31
-0.54
-5.12
-9.18
-8.17
-6.04
-3.64
-0.28
1.23
3.06
-1.67
3.47
3.34
2.84
-0.23
-6.29
-8.57
-7.92
-6.71
-2.92
0.03
2.01
1.34
-1.63
2.78
2.93
2.24
0.59
-4.56
-7.95
-7.30

-2.72
1.73
1.90
0.87
-1.54
-5.72
-9.10
-8.64
-6.72
-5.03
-1.80
-0.15
1.80
-2.91
1.57
1.42
1.66
-1.27
-6.68
-8.60
-8.72
-7.48
-4.76
-1.74
0.24
-0.26
-2.88
0.50
0.72
0.61
-0.83
-5.34
-1.92
-7.98
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8 -0.89 -1.65 -1.54 -152 -237 -0.79 -064 -4.16 -571 -3.99 -289 -037 -425 -255 -3.13 -158 -2.85 -454 -406 -256 -3.63 -6.31 -552 -4.89 -5.65
9 093 039 -151 -1.77 -0.39 156 1.60 -239 -502 -298 -0.78 152 -080 -0.74 -0.76 0.20 -1.11 -2.77 -1.93 -061 -1.12 -451 -3.61 -256 -4.05
10 182 094 0.03 -024 045 244 195 024 -449 -271 -033 242 035 -027 041 126 013 -155 -152 042 006 -244 -204 -151 -2.93
11 201 151 -1.08 -1.29 1.07 289 257 045 -418 -259 -009 274 206 019 087 150 054 -095 -063 066 0.89 -235 -156 -1.02 -2.38
12 469 333 226 241 354 411 407 3.04 -062 076 314 416 297 319 356 383 304 167 223 322 372 070 155 203 0.89
1984 155 117 035 038 054 191 199 -048 -3.06 -145 003 194 -028 019 029 119 -0.05 -1.03 -095 057 023 -251 -1.87 -115 -240
1 512 448 339 352 467 471 478 318 075 206 422 486 322 424 462 473 335 237 283 428 465 111 197 314 130
2 559 530 355 369 542 532 543 342 165 280 483 519 397 505 510 500 382 292 363 491 553 159 262 386 213
3 505 531 330 320 516 548 550 295 116 273 428 523 363 464 453 489 365 323 321 455 488 159 240 340 1.89
4 246 244 124 133 217 319 297 056 -164 013 159 288 066 204 183 249 136 077 061 219 207 -054 023 072 -0.37
5 -1.31 -1.47 -152 -112 -271 -080 -032 -251 -518 -3.62 -292 -0.74 -2.74 -264 -268 -131 -256 -290 -3.96 -1.85 -2.65 -4.24 -408 -3.74 -4.63
6 -3.32 -3.09 -1.62 -1.44 -539 -257 -210 -3.18 -499 -454 -532 -221 -436 -573 -511 -3.09 -3.75 -473 -423 -3.88 -525 -557 -573 -6.05 -6.28
7 -5.09 -4.97 -426 -3.73 -6.63 -401 -341 -6.37 -8.73 -706 -6.80 -3.52 -6.76 -6.40 -6.98 -489 -576 -7.34 -7.22 -570 -7.25 -8.79 -8.39 -7.83 -8.60
8 -3.71 -356 -3.41 -3.38 -5.02 -2.74 -251 -576 -7.67 -6.01 -503 -215 -6.05 -523 -513 -343 -470 -6.53 -6.06 -4.48 -567 -8.16 -7.43 -6.90 -7.66
9 -0.74 -1.75 -3.48 -3.86 -2.42 -0.48 -041 -405 -752 -538 -3.25 -041 -2.34 -3.07 -3.12 -193 -3.22 -498 -425 -282 -345 -6.64 -582 -488 -6.42
10 465 332 231 218 327 475 420 139 -216 0.02 231 437 176 257 275 339 192 098 055 262 236 -0.62 -0.13 092 -0.76
11 507 459 214 174 436 589 549 227 -136 062 334 547 327 360 399 446 279 212 175 368 383 010 087 177 0.26
12 495 362 262 254 378 429 435 245 -0.78 096 332 448 264 336 385 416 268 192 199 354 398 030 120 205 057
1985 119 093 010 0.12 0.08 157 171 -08 -3.37 -1.70 -0.33 165 -046 -030 0.00 0.89 -046 -1.34 -134 024 -009 -291 -228 -147 -284
1 442 393 276 273 394 413 431 227 -074 084 338 421 251 333 38 409 241 168 169 354 377 020 101 222 037
2 515 491 322 335 487 484 502 253 117 250 431 482 331 446 469 460 316 255 3.09 451 515 082 192 346 144
3 382 425 216 208 397 430 441 189 011 171 310 418 289 346 347 382 261 210 223 348 388 045 132 237 0.77
4 282 318 199 204 253 371 362 095 -097 089 219 35 122 236 254 316 174 136 101 280 262 -017 060 127 -0.03
5 -0.75 -0.24 -0.49 -0.38 -2.01 0.26 0.79 -165 -409 -264 -174 030 -2.02 -1.99 -144 -020 -1.88 -203 -3.18 -0.84 -1.70 -3.37 -3.24 -291 -3.87
6 -3.23 -2.89 -1.64 -1.72 -542 -250 -2.08 -3.73 -5.09 -439 -512 -224 -480 -574 -493 -3.10 -441 -505 -475 -395 -526 -6.18 -6.30 -6.45 -6.96
7 -6.34 -6.11 -5.36 -494 -8.06 -534 -461 -741 -973 -818 -8.13 -468 -758 -7.83 -8.19 -6.10 -7.07 -8.69 -851 -6.95 -851 -10.04 -9.66 -9.23 -10.02
8 -3.05 -3.00 -2.51 -2.55 -460 -2.26 -193 -4.14 -6.74 -534 -466 -149 -448 -488 -462 -284 -3.83 -563 -541 -383 -5.04 -6.85 -635 -6.16 -6.77
9 122 051 -1.21 -152 -041 156 167 -190 -498 -2.79 -0.8 159 -033 -093 -0.73 027 -1.19 -255 -215 -055 -1.10 -425 -354 -253 -4.11
10 192 020 -0.62 -0.62 009 1.69 120 -1.04 -542 -325 -1.20 155 -043 -0.82 -0.52 033 -0.73 -216 -2.35 -053 -0.84 -3.53 -3.04 -2.08 -3.81
11 360 296 0.27 040 268 430 387 -0.18 -293 -066 163 372 174 193 228 268 125 056 052 190 223 -2.00 -093 057 -1.36
12 504 388 284 288 383 451 458 240 -0.60 130 354 463 285 345 405 432 275 217 213 370 416 032 125 231 0.64
1986 113 0.40 -041 -0.21 -0.16 113 121 -1.13 -356 -205 -0.80 119 -0.81 -056 -0.51 0.40 -0.57 -1.73 -1.40 -0.20 -0.48 -3.12 -243 -1.72 -2.96
523 447 339 370 470 471 479 298 087 222 417 483 337 424 459 471 344 251 299 428 469 106 200 336 1.39
499 473 298 320 476 472 488 240 095 233 420 466 308 439 456 446 311 242 304 440 509 069 183 341 137
465 4.78 277 274 470 495 498 250 091 229 374 468 303 416 400 435 332 279 296 403 438 126 210 306 1.60
274 264 155 168 216 317 311 058 -144 046 157 309 085 191 19 265 139 096 062 231 217 -058 021 090 -0.42
-2.79 -3.25 -3.20 -2.75 -4.74 -2.75 -2.08 -453 -6.97 -546 -501 -245 -479 -476 -458 -3.10 -4.18 -479 -554 -3.68 -452 -6.16 -585 -556 -6.35
-4.92 -4.82 -3.33 -3.26 -7.21 -435 -384 -494 -6.72 -6.36 -7.15 -394 -584 -755 -691 -485 -5.66 -6.66 -6.08 -570 -7.12 -7.44 -7.61 -8.07 -8.25
-5.44 -6.00 -525 -5.03 -7.35 -5.03 -447 -752 -943 -798 -7.84 -449 -792 -7.20 -797 -589 -6.95 -855 -8.06 -6.72 -8.25 -9.89 -9.42 -899 -9.74
-3.08 -3.69 -3.31 -2.85 -4.89 -281 -261 -511 -723 -566 -527 -221 -534 -523 -535 -3.61 -408 -6.25 -555 -454 -562 -759 -6.87 -6.43 -7.12
0.95 -0.30 -1.88 -2.06 -0.97 0.77 094 -247 -533 -336 -1.69 103 -094 -154 -146 -0.37 -1.32 -3.09 -2.13 -113 -165 -464 -3.78 -2.82 -4.23
255 007 -111 -0.8 070 184 106 -109 -518 -3.26 -091 126 -0.72 -0.18 -050 0.18 -0.49 -228 -1.99 -058 -0.75 -3.33 -2.75 -2.01 -3.46

©CoOo~~NO Uk wWwNE

=
o

162



11
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1988
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1989
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1990

3.38
5.58
1.43
6.21
4.96
4.13
1.93
-1.57
-3.99
-4.94
-3.26
1.16
3.03
5.08
4.69
1.33
5.99
4.90
4.99
2.81
-0.70
-5.23
-5.27
-2.74
1.33
2.36
291
4.66
0.99
4.70
4.86
3.98
2.51
-0.91
-3.37
-5.62
-3.53
0.50
2.88
2.22
3.97
1.07

2.40
4.08
0.36
5.36
3.58
2.87
0.90
-2.22
-4.47
-5.10
-3.92
-1.06
1.01
4.26
3.39
0.78
5.27
431
5.32
3.17
-0.70
-5.20
-5.35
-3.97
0.64
1.00
1.76
3.22
0.49
4.00
4.17
4.06
2.48
-1.60
-3.24
-5.16
-3.43
-0.33
1.41
1.49
2.32
0.45

-0.19
2.96
-0.52
4.20
1.79
0.68
-0.52
-2.50
-2.79
-4.56
-3.62
-2.77
-0.15
171
2.44
0.01
4.29
261
3.27
2.01
-0.83
-3.53
-4.69
-3.66
-1.12
0.10
-0.60
2.34
-0.30
2.98
2.37
1.97
1.34
-1.68
-1.61
-4.64
-3.10
-1.89
0.47
-1.04
1.45
-0.28

-0.05
3.28
-0.15
4.60
2.24
0.95
0.12
-1.83
-2.66
-3.60
-3.25
-2.60
0.27
1.68
2.46
0.17
4.56
2.88
3.11
2.08
-0.49
-3.39
-4.36
-3.12
-1.18
0.12
-0.55
2.49
-0.02
3.40
2.72
2.06
1.61
-0.92
-1.32
-4.11
-2.76
-1.91
0.62
-0.94
1.46
-0.06

2.23
433
0.11
5.70
4.37
3.70
1.18
-3.03
-6.45
-6.71
-4.82
-1.17
1.23
4.17
3.47
0.22
5.49
4.55
5.14
242
-1.80
-7.51
-6.84
-4.55
-0.10
0.75
1.83
3.41
-0.12
4.25
451
4.06
2.06
-2.33
-5.53
-1.25
-5.01
-0.97
1.45
111
2.56
-0.04

3.77
4.84
1.23
5.65
3.69
3.23
1.76
-1.36
-3.87
-3.99
-2.94
0.26
2.70
5.69
411
1.49
5.51
4.30
5.48
3.70
-0.02
-4.74
-4.48
-3.02
1.75
242
3.22
3.89
1.18
4.27
4.13
4.22
3.07
-0.92
-2.81
-4.45
-2.65
0.82
2.93
2.78
3.06
1.14

3.32
4.74
1.17
5.64
3.70
3.01
1.35
-1.10
-3.47
-3.61
-2.90
0.23
1.97
5.21
4.20
1.62
5.63
4.48
5.53
3.65
0.44
-4.11
-3.89
-2.85
1.83
2.00
2.85
4.00
1.33
4.37
4.28
4.25
2.95
-0.47
-2.23
-3.75
-2.34
1.04
2.40
2.50
3.22
1.29

0.86
3.13
-0.91
3.75
1.70
0.88
-0.55
-3.10
-4.41
-6.13
-5.30
-2.89
0.08
2.64
2.65
-0.67
3.77
2.22
3.06
1.36
-1.95
-5.18
-6.86
-5.34
-1.72
0.16
0.42
2.10
-1.33
2.50
1.74
1.63
0.35
-2.88
-3.67
-7.18
-5.54
-2.80
-0.49
-0.59
1.23
-1.28

-2.99
0.19
-3.50
1.75
0.11
-1.00
-2.98
-5.51
-6.16
-8.45
-1.27
-5.91
-3.95
-1.32
-1.05
-3.27
1.52
0.56
1.13
-0.92
-4.37
-7.13
-8.67
-1.57
-4.67
-4.39
-3.72
-0.92
-3.59
0.52
0.51
0.17
-1.50
-4.72
-5.16
-8.71
-7.36
-5.70
-3.80
-4.48
-2.48
-3.56

-1.27
1.84
-2.01
3.20
1.44
0.48
-1.31
-4.33
-5.85
-6.81
-5.78
-4.00
-2.04
0.48
0.71
-1.78
3.00
1.93
2.55
0.77
-2.90
-6.71
-7.29
-6.09
-2.72
-2.51
-2.02
0.79
-1.92
1.85
1.87
1.66
0.35
-3.14
-4.59
-7.18
-5.54
-3.58
-1.54
-2.33
-0.62
-1.91

0.97
3.96
-0.72
5.17
3.16
1.82
-0.01
-3.52
-6.75
-6.85
-5.26
-2.23
0.03
3.04
3.05
-0.47
4.96
3.70
4.24
2.05
-2.04
-7.63
-1.17
-5.49
-0.69
-0.45
0.21
2.84
-0.78
3.69
3.65
2.99
1.46
-2.99
-5.59
-7.34
-5.12
-1.67
0.38
-0.27
1.83
-0.78

3.30
4.78
1.12
5.66
3.59
2.77
1.10
-1.69
-3.48
-3.83
-2.47
0.24
2.19
5.10
4.39
1.55
5.73
431
5.22
3.56
0.00
-4.19
-4.05
-2.70
1.59
2.24
2.86
411
1.26
4.44
4.02
3.96
2.86
-1.05
-2.36
-4.11
-1.98
1.06
2.66
2.53
3.36
1.26

2.44
3.43
-0.44
4.02
2.70
1.65
-0.19
-3.26
-5.37
-6.04
-5.23
-1.02
0.60
4.03
3.12
-0.14
4.22
3.27
3.81
1.66
-2.10
-6.19
-6.72
-5.03
0.03
0.92
2.18
2.39
-0.82
2.79
2.89
2.54
0.76
-2.80
-4.65
-7.18
-5.52
-1.24
0.39
111
1.40
-0.64

1.37
3.98
-0.29
5.27
3.83
2.90
0.86
-2.95
-6.89
-6.42
-5.06
-1.67
0.52
3.39
3.03
-0.21
5.02
4.06
4.56
2.20
-1.69
-7.91
-6.61
-4.98
-0.61
-0.18
0.85
2.95
-0.51
3.78
4.09
3.54
1.86
-2.31
-5.90
-7.13
-5.30
-1.45
0.87
0.14
1.98
-0.43

1.65
4.30
-0.55
5.50
3.46
1.90
0.01
-3.50
-6.61
-1.22
-5.44
-2.19
0.49
3.61
3.68
-0.15
5.42
412
4.52
244
-1.82
-7.29
-7.30
-5.68
-0.71
0.23
1.00
3.40
-0.44
4.14
3.93
3.25
1.76
-2.80
-5.36
-7.40
-5.06
-1.48
0.94
0.67
2.48
-0.46

2.13
4.48
0.31
5.56
3.32
2.27
0.62
-2.24
-4.48
-5.25
-3.83
-1.19
1.12
4.06
4.05
0.78
5.60
4.07
4.89
3.14
-0.51
-5.11
-5.37
-4.01
0.28
111
1.65
3.76
0.49
4.32
3.78
3.60
2.43
-1.55
-3.29
-5.43
-3.29
-0.31
1.64
1.30
2.97
0.49

1.41
3.50
-0.39
4.40
241
1.84
0.25
-2.95
-5.13
-5.75
-4.40
-1.48
0.63
3.02
2.69
-0.23
4.25
2.80
3.68
1.95
-1.75
-5.73
-6.42
-4.43
-0.68
0.18
0.96
2.52
-0.54
3.25
2.52
2.56
1.35
-2.41
-3.87
-6.44
-4.34
-1.14
0.45
0.27
1.55
-0.55

0.04
2.51
-1.75
341
1.30
0.76
-0.91
-3.84
-6.27
-7.54
-6.58
-3.72
-1.17
2.00
1.83
-1.27
3.43
2.04
3.22
1.42
-2.13
-6.73
-7.86
-6.50
-2.23
-1.20
-0.31
1.76
-1.52
2.23
1.72
2.01
0.83
-2.71
-4.71
-7.84
-5.97
-2.88
-0.65
-0.79
0.83
-1.50

0.37
2.94
-1.28
3.98
241
1.39
-0.60
-4.28
-5.59
-1.26
-5.75
-2.29
-0.84
1.94
1.88
-1.13
3.73
2.72
3.21
1.14
-3.08
-6.24
-7.58
-5.97
-1.70
-1.46
-0.10
1.90
-1.33
2.86
2.54
2.27
0.63
-3.52
-4.33
-1.47
-5.71
-2.14
-0.76
-0.76
0.72
-1.34

1.37
3.96
-0.22
5.17
3.36
2.02
0.34
-2.74
-5.27
-5.96
-4.69
-1.84
0.43
3.34
3.43
0.18
5.18
4.01
4.55
2.77
-1.01
-5.91
-6.16
-4.97
-0.49
0.32
0.86
3.17
-0.09
3.92
3.72
3.29
211
-1.99
-4.05
-6.30
-4.24
-1.04
0.93
0.50
2.33
-0.07

171
4.54
-0.42
5.63
4.21
2.59
0.35
-3.45
-6.68
-1.32
-5.65
-2.24
0.35
3.60
3.88
-0.12
5.56
4.71
4.84
2.57
-1.77
-7.33
-7.59
-5.99
-1.02
0.03
114
3.65
-0.34
4.33
4.48
3.74
2.02
-2.55
-5.38
-7.75
-5.34
-1.58
0.78
0.80
2.74
-0.31

-1.55
1.09
-3.03
1.95
-0.20
-0.65
-1.89
-4.85
-7.07
-8.88
-7.88
-5.05
-2.17
0.32
0.29
-2.71
1.87
0.33
1.67
0.10
-3.54
-7.63
-9.29
-7.84
-3.88
-2.24
-1.99
0.02
-3.21
0.75
-0.15
0.30
-0.73
-4.25
-5.86
-9.43
-7.82
-4.75
-2.42
-2.97
-0.99
-3.15

-0.68
2.03
-2.32
2.93
1.06
0.36
-1.03
-4.57
-7.22
-8.49
-7.15
-4.09
-1.61
1.08
1.17
-2.07
2.80
1.49
2.45
0.82
-3.30
-7.79
-8.86
-1.17
-3.11
-1.89
-1.13
0.98
-2.46
1.76
111
1.24
0.12
-3.91
-5.93
-8.91
-7.08
-3.80
-1.76
-2.00
-0.04
-2.42

0.07
2.90
-1.65
4.33
2.61
1.28
-0.67
-4.44
-7.71
-7.88
-6.77
-3.25
-0.82
1.86
1.98
-1.36
417
3.13
3.38
1.37
-2.94
-8.19
-8.38
-6.87
-2.16
-1.24
-0.37
1.99
-1.54
3.18
2.89
2.35
0.85
-3.36
-6.14
-8.28
-6.38
-2.74
-0.50
-0.81
0.86
-1.56

-1.37
1.42
-2.85
2.40
0.55
-0.19
-1.71
-5.09
-7.89
-8.80
-7.43
-4.44
-2.32
0.44
0.49
-2.59
2.25
0.99
1.94
0.16
-3.74
-8.33
-9.19
-1.42
-3.53
-2.72
-1.77
0.38
-2.91
1.26
0.65
0.72
-0.44
-4.33
-6.40
-9.22
-1.27
-4.02
-2.32
-2.57
-0.69
-2.89

163



SBoo~wouh~wNR

Tl
N -

1991

Boo~vourwnrk

11
12
1992

SBoow~vourwnr

11
12
1993

5.02
3.63
2.55
1.23
-1.00
-2.87
-5.38
-3.40
-0.75
4.04
4.93
5.00
0.72
5.00
481
4.61
2.01
-2.07
-5.75
-6.08
-3.35
0.17
2.79
3.06
3.75
0.57
4.76
4.19
2.49
0.43
-2.58
-3.34
-5.17
-3.37
-0.56
2.64
2.92
4.59
1.08
4.80
3.74
3.79

4.35
3.01
2.59
0.91
-2.01
-2.91
-5.28
-3.99
-1.86
2.62
4.42
3.69
0.02
4.13
4.10
4.62
1.61
-2.69
-5.69
-6.11
-4.37
-0.86
1.22
231
231
-0.06
3.76
3.59
2.52
0.14
-3.16
-3.52
-5.24
-3.61
-1.49
1.20
2.09
3.18
0.75
3.98
3.28
3.95

3.29
1.32
0.51
-0.03
-1.98
-1.27
-4.50
-3.78
-3.35
1.76
2.05
2.72
-0.73
3.06
2.43
2.50
0.53
-2.44
-3.65
-5.34
-4.25
-2.62
0.13
-0.29
1.35
-0.86
2.64
1.75
0.34
-1.10
-3.10
-1.82
-4.49
-3.34
-3.10
0.34
-0.48
2.16
-0.07
2.89
1.50
1.84

3.50
1.46
0.58
0.30
-1.30
-1.00
-4.18
-3.25
-3.48
1.77
2.06
291
-0.43
3.54
2.83
2.59
0.84
-1.61
-3.31
-4.84
-3.64
-2.61
0.22
-0.33
1.39
-0.73
2.94
1.87
0.09
-0.90
-2.19
-1.54
-4.35
-3.14
-3.33
0.32
-0.68
2.24
0.08
3.23
1.79
1.83

4.60
3.33
2.59
0.38
-2.67
-5.03
-6.79
-4.93
-2.33
2.65
4.15
3.78
-0.46
4.49
4.38
4.66
1.24
-3.65
-8.12
-1.72
-4.84
-1.51
1.29
2.05
2.48
-0.61
414
3.85
2.63
-0.25
-4.29
-5.68
-6.74
-4.84
-2.15
1.05
1.84
3.28
0.06
4.20
3.48
3.89

4.62
2.99
2.70
1.40
-1.28
-2.44
-4.39
-3.07
-0.74
4.08
5.72
4.29
0.76
4.43
4.03
4.77
2.17
-2.04
-5.23
-5.21
-3.34
0.32
2.73
3.68
3.02
0.65
4.01
3.61
2.62
0.70
-2.52
-3.02
-4.31
-2.68
-0.33
2.58
3.39
3.90
1.47
4.18
3.25
4.08

4.73
3.22
2.81
1.43
-0.78
-1.91
-3.73
-2.91
-0.52
3.58
5.34
4.39
0.89
4.54
4.28
481
2.09
-1.43
-4.56
-4.57
-3.30
0.39
2.16
3.32
3.15
0.79
411
3.80
2.74
0.62
-1.94
-2.50
-3.76
-2.49
-0.10
2.16
3.06
3.93
1.57
4.28
3.44
412

2.68
0.46
0.42
-0.73
-3.09
-3.15
-6.84
-5.80
-4.66
0.73
2.45
2.29
-1.52
2.61
1.76
2.18
-0.34
-3.44
-5.85
-7.49
-5.81
-3.36
-0.11
0.45
1.38
-1.57
2.38
0.84
0.18
-1.83
-3.79
-3.57
-6.93
-5.17
-3.75
0.03
0.36
2.49
-0.85
2.51
1.25
1.84

0.41
-1.44
-1.53
-3.07
-5.03
-4.55
-8.77
-1.44
-7.20
-2.67
-0.94
-0.31
-3.87
0.52
0.51
0.62
-2.42
-5.90
-1.32
-9.55
-1.32
-5.85
-3.75
-3.42
-2.19
-4.28
-0.23
-0.98
-2.22
-4.23
-6.40
-5.22
-8.87
-7.30
-7.06
-4.01
-3.76
-0.99
-3.28
0.35
-0.33
0.14

1.78
0.34
0.12
-1.18
-3.87
-3.92
-7.18
-5.84
-4.82
-0.58
0.91
1.44
-2.34
1.92
1.88
2.14
-0.48
-4.34
-6.66
-8.03
-6.20
-3.95
-2.07
-1.51
-0.44
-2.64
1.28
0.77
-0.40
-2.29
-5.06
-4.78
-7.31
-5.77
-4.76
-1.98
-1.80
0.55
-1.72
1.73
0.89
1.46

4.02
2.26
1.34
-0.38
-3.48
-5.08
-7.09
-5.43
-3.38
1.52
3.17
3.36
-1.17
3.87
3.47
3.51
0.41
-4.29
-8.15
-8.05
-5.59
-2.11
0.27
0.90
1.98
-1.29
3.46
2.95
1.18
-1.06
-4.74
-5.76
-7.04
-5.03
-2.86
0.05
0.58
291
-0.38
3.68
2.74
2.88

4.70
3.08
2.63
1.49
-1.30
-1.84
-3.71
-2.68
-0.45
3.72
5.23
4.46
0.88
4.59
4.04
4.48
1.99
-1.73
-4.30
-4.66
-3.09
0.43
2.33
3.36
3.40
0.86
4.25
3.61
2.60
0.71
-2.33
-2.47
-3.80
-2.07
0.12
2.61
3.17
4.06
1.57
4.37
3.33
3.92

3.22
151
1.62
-0.02
-3.04
-4.20
-71.07
-5.49
-2.27
1.39
3.98
2.92
-0.88
3.14
3.12
3.14
0.18
-3.42
-6.80
-1.44
-5.46
-1.10
0.51
2.13
1.74
-0.99
2.76
2.05
1.53
-0.98
-3.43
-4.46
-6.96
-5.44
-2.09
0.66
1.89
2.79
-0.44
3.00
2.33
2.79

411
2.69
1.95
0.11
-2.63
-5.34
-6.53
-5.19
-2.92
1.90
3.43
3.42
-0.81
4.04
3.90
4.08
0.93
-3.60
-8.43
-7.46
-5.01
-1.87
0.71
1.28
2.05
-0.99
3.60
3.31
1.88
-0.44
-4.14
-5.99
-6.53
-5.03
-2.65
0.38
1.04
2.87
-0.24
3.72
3.07
3.38

4.40
2.75
1.75
0.16
-3.24
-4.76
-1.17
-5.61
-3.12
1.98
3.76
3.86
-0.87
431
3.87
3.77
0.77
-3.90
-1.71
-8.20
-5.93
-2.06
0.67
1.71
2.64
-0.94
3.94
3.36
1.58
-0.64
-4.50
-5.55
-7.23
-5.10
-2.56
0.75
1.46
3.42
-0.09
412
3.16
3.17

4.59
2.78
221
0.97
-1.86
-2.73
-5.07
-3.96
-1.93
271
4.23
4.13
0.09
4.49
3.79
4.14
1.50
-2.37
-5.34
-6.09
-4.36
-1.00
1.32
2.22
3.03
0.04
411
3.36
2.12
0.14
-3.00
-3.43
-5.20
-3.36
-1.35
1.52
2.00
3.73
0.81
4.23
3.08
3.54

3.23
111
1.17
0.04
-2.50
-3.38
-6.01
-4.56
-3.11
1.58
3.17
2.83
-0.80
3.42
2.59
3.10
0.50
-3.00
-5.90
-6.95
-4.59
-1.91
0.59
1.12
1.68
-1.05
2.75
1.56
0.85
-0.83
-3.47
-3.96
-6.49
-4.27
-2.40
0.43
0.78
2.56
-0.28
3.00
191
2.57

2.39
0.65
0.60
-0.52
-3.18
-4.17
-7.56
-6.52
-4.56
0.56
231
2.16
-1.97
241
1.93
2.59
-0.02
-3.54
-6.91
-8.62
-7.06
-3.79
-1.03
-0.02
0.73
-2.22
1.72
111
0.18
-1.86
-4.46
-5.03
-7.91
-6.24
-4.24
-0.96
-0.34
1.55
-1.39
1.98
0.92
1.82

2.67
0.92
0.75
-0.82
-3.70
-3.73
-7.20
-5.83
-3.84
0.23
2.24
2.40
-1.63
2.96
2.63
2.80
-0.27
-4.40
-6.32
-8.27
-5.84
-2.80
-0.76
0.10
0.90
-1.97
2.13
1.42
0.36
-1.66
-4.99
-4.45
-7.69
-5.68
-3.44
-1.06
-0.25
1.79
-1.13
2.54
1.88
2.20

4.13
2.73
191
0.69
-2.33
-3.40
-5.82
-4.87
-2.70
1.97
3.51
3.55
-0.48
4.10
3.77
3.83
1.20
-2.77
-6.04
-6.89
-5.30
-1.76
0.59
1.44
2.40
-0.56
3.67
3.29
171
-0.24
-3.52
-4.19
-6.04
-4.30
-2.09
0.76
121
3.13
0.23
3.81
3.06
3.22

4.48
3.42
2.37
0.61
-2.99
-4.65
-7.29
-5.83
-3.16
1.75
3.78
4.09
-0.71
4.54
4.55
4.27
1.15
-3.43
-1.42
-8.36
-6.25
-2.23
0.41
1.75
2.92
-0.84
4.10
3.99
2.13
-0.35
-4.26
-5.55
-7.59
-5.39
-2.64
0.53
151
3.60
-0.04
4.26
3.82
3.64

0.84
-1.50
-1.11
-2.03
-4.50
-5.31
-9.06
-8.07
-6.71
-1.06
0.44
0.36
-3.49
0.88
0.06
0.90
-1.59
-5.02
-8.20
-10.05
-8.15
-5.49
-2.11
-1.90
-0.94
-3.73
0.22
-1.10
-1.57
-3.25
-5.61
-5.97
-9.48
-1.67
-6.00
-2.28
-2.17
0.19
-2.88
0.51
-0.68
0.37

1.78
-0.30
-0.19
-1.20
-4.12
-5.37
-8.56
-7.29
-5.71
-0.50

1.26

1.36
-2.74

1.90

1.29

1.82
-0.74
-4.71
-8.21
-9.59
-7.32
-4.52
-1.53
-1.00

0.06
-3.01

1.20

0.14
-0.61
-2.25
-5.29
-6.08
-9.03
-6.98
-5.08
-1.77
-1.31

1.07
-2.17

1.50

0.56

1.27

3.05
1.54
0.89
-0.61
-3.87
-5.48
-8.00
-6.75
-4.40
0.47
2.16
2.44
-1.97
3.32
3.01
2.90
-0.04
-4.23
-8.36
-9.14
-7.13
-3.58
-0.84
-0.09
0.88
-2.25
2.55
1.98
0.43
-1.69
-5.05
-6.43
-8.44
-6.57
-4.09
-0.87
-0.45
1.76
-1.43
2.87
2.09
2.18

1.23
-0.80
-0.79
-1.89
-4.54
-5.84
-8.71
-7.49
-6.12
-1.06
0.72
0.74
-3.24
1.41
0.78
1.29
-1.40
-5.12
-8.68
-9.89
-7.56
-4.99
-2.16
-1.64
-0.63
-3.55
0.55
-0.35
-1.20
-2.94
-5.79
-6.61
-9.34
-1.24
-5.47
-2.49
-2.01
0.38
-2.69
0.90
0.03
0.69

164



274 255 130 147 230

-1.52
-5.83
-5.15
-3.73
0.48
3.31
4.69
5.77
1.14
5.27
5.34
3.84
3.08
-1.28
-5.38
-5.72
-3.97
0.99
2.37
431
5.19
0.67
5.26
4.53
4.67
1.40
-2.99
-5.66
-5.34
-3.69
0.59
2.07
3.32
4.17
1.00
4.76
5.29
3.55
2.18
-1.19
-5.42

-1.72
-5.58
-4.57
-3.63
-0.24
2.24
4.19
4.74
0.57
4.49
4.82
391
2.97
-1.91
-5.54
-5.56
-4.42
-0.06
0.75
3.66
4.06
0.25
4.47
3.85
4.72
1.13
-3.25
-5.37
-5.06
-3.59
0.03
0.77
2.95
2.56
0.67
4.06
4.88
3.90
2.50
-1.22
-5.26

-1.78
-3.78
-3.85
-3.52
-1.95
1.18
1.67
3.71
-0.16
3.44
3.07
1.85
1.69
-1.82
-3.62
-4.73
-4.09
-1.72
-0.09
1.20
3.14
-0.41
3.47
2.16
281
0.13
-3.07
-3.41
-4.12
-3.24
-1.87
0.13
0.44
1.79
-0.01
3.10
3.24
1.94
141
-1.11
-3.41

-1.20
-3.48
-3.69
-3.33
-2.35
1.25
1.65
3.83
0.15
3.81
3.32
1.95
1.88
-1.13
-3.12
-4.03
-3.54
-1.64
0.11
1.08
3.28
-0.16
3.73
2.33
271
0.34
-2.50
-3.00
-3.45
-2.75
-1.75
0.15
0.39
1.97
0.37
3.48
3.66
2.09
2.10
-0.17
-3.01

-2.80
-8.28
-6.44
-5.06
-1.00
2.08
3.81
471
-0.01
4.75
5.02
3.87
2.67
-2.70
-7.82
-7.40
-5.73
-0.55
0.73
3.40
4.06
-0.48
4.75
4.15
4.68
0.84
-4.45
-7.89
-7.01
-5.18
-1.10
0.59
2.45
2.73
0.01
4.30
4.99
3.80
2.02
-2.13
-7.66

3.22
-1.06
-5.13
-3.59
-2.86
0.93
3.76
5.52
5.44
1.28
4.72
4.83
4.05
3.65
-1.19
-5.11
-4.68
-3.65
1.13
2.27
4.99
4.71
0.91
4.66
3.82
4.84
1.67
-2.67
-4.93
-4.22
-2.84
1.05
221
4.29
3.25
1.34
4.34
4.87
4.10
3.03
-0.63
-4.87

3.02
-0.56
-4.56
-2.97
-2.68
1.07
3.18
5.13
5.48
1.40
4.83
4.96
4.09
3.44
-0.71
-4.49
-3.99
-3.39
1.20
1.75
4.63
4.79
112
481
4.07
4.92
1.63
-2.04
-4.27
-3.44
-2.49
1.26
1.82
3.95
3.40
1.55
4.47
5.06
4.19
3.01
0.02
-4.21

0.54
-2.74
-5.56
-6.05
-5.85
-2.79
0.70
2.34
3.72
-0.76
3.04
2.68
1.90
1.05
-2.65
-5.15
-6.59
-5.86
-1.96
-0.44
1.79
3.32
-0.94
3.07
1.94
2.62
-0.50
-4.01
-4.69
-5.80
-4.94
-2.46
-0.10
1.43
2.33
-0.29
2.99
3.08
2.26
1.38
-1.33
-4.81

-1.50
-5.10
-7.10
-8.48
-7.43
-5.93
-2.90
-1.37
0.51
-3.26
0.83
1.17
0.27
-1.06
-5.14
-6.87
-8.59
-7.60
-5.05
-4.59
-2.17
0.07
-3.71
0.56
-0.17
0.57
-2.88
-6.54
-6.56
-8.30
-7.00
-5.35
-4.37
-2.71
-1.56
-2.96
0.42
1.55
0.28
-0.57
-4.02
-6.59

0.31
-3.70
-6.77
-6.88
-5.61
-3.65
-0.98
0.45
2.25
-1.73
2.30
2.43
1.58
0.56
-3.68
-6.38
-1.17
-6.16
-2.98
-2.43
-0.16
1.65
-2.09
211
1.21
2.24
-0.93
-5.05
-6.32
-6.77
-5.46
-3.01
-2.18
-0.76
0.03
-1.53
1.81
2.70
1.53
1.02
-2.63
-6.19

1.65
-3.11
-8.01
-6.38
-5.03
-1.52

1.32

2.94
451
-0.59
4.22
431

2.87

2.10
-3.29
-7.93
-7.43
-5.93
-1.26
-0.43

2.29
3.77
-1.02
414
3.16
3.59
0.01
-4.81
-1.76
-7.00
-5.15
-1.36
-0.44
1.54
2.09
-0.54
3.74
4.32
2.81
1.56
-2.64
-7.65

2.96
-0.89
-4.53
-2.95
-2.31
1.17
3.42
5.01
5.50
1.42
4.91
4.72
3.88
3.25
-0.98
-4.38
-4.06
-3.05
1.23
2.15
4.65
4.98
1.20
4.97
3.96
4.78
1.75
-2.29
-4.06
-3.37
-2.13
0.94
2.46
4.00
3.63
1.57
4.59
4.86
4.00
2.89
-0.30
-4.11

0.95
-2.99
-6.38
-6.46
-5.66
-1.29
1.21
3.59
3.85
-0.35
3.37
3.57
2.73
1.32
-2.94
-6.07
-6.71
-5.42
-0.20
-0.02
3.01
3.49
-0.36
341
2.84
3.37
0.08
-3.79
-5.66
-5.99
-4.65
0.14
0.48
3.07
2.68
0.07
3.18
3.82
3.05
1.63
-1.62
-5.94

2.14
-2.67
-8.62
-6.19
-5.12
-1.43
1.49
3.12
4.40
-0.34
4.32
4.60
3.39
251
-2.57
-8.11
-7.14
-5.92
-1.02
-0.02
2.61
3.70
-0.84
4.25
3.62
4.10
0.64
-4.31
-8.18
-6.77
-5.35
-1.58
-0.05
1.70
2.15
-0.33
3.82
4.55
3.25
1.94
-1.97
-7.96

1.90
-2.81
-1.75
-6.46
-5.14
-1.35

1.77
3.56
4.95
-0.29
4.65
4.61
3.16
2.26
-2.98
-7.59
-7.50
-6.02
-1.18
0.21
3.02
4.34
-0.59
4.65
3.67
3.94
0.48
-4.39
-7.34
-6.94
-5.14
-1.28
0.41
2.35
2.77
-0.14
4.24
4.70
3.16
191
-2.21
-1.26

2.54
-1.44
-5.56
-4.31
-3.58
-0.24
241
4.00
5.22
0.64
4.79
451
3.52
2.86
-1.57
-5.38
-5.43
-4.38
-0.14
0.99
3.55
4.64
0.40
4.82
3.70
4.38
1.24
-2.92
-5.06
-4.76
-3.43
-0.36
1.30
2.88
3.24
0.82
4.46
4.65
3.63
2.51
-0.81
-5.08

1.41
-2.27
-5.98
-5.59
-4.82
-1.74

1.36
2.95
3.97
-0.24
3.59
3.28
2.76

1.83
-2.31
-5.75
-6.14
-4.97
-0.92
0.22
2.32
3.53
-0.64
3.39
231
3.16
0.16
-3.89
-5.25
-5.43
-4.13
-1.82
0.18
1.64
2.23
0.14
3.39
3.71
3.01
2.19
-1.13
-5.31

0.77
-3.07
-7.28
-7.08
-6.50
-3.25
0.00
1.93
3.22
-1.43
2.63
2.46
191
1.15
-3.01
-6.85
-7.81
-7.01
-2.75
-1.41
1.37
2.54
-1.67
2.48
1.56
2.74
-0.47
-4.46
-6.56
-7.01
-6.03
-3.00
-1.07
0.70
1.28
-1.07
2.39
2.83
2.14
1.35
-1.88
-6.56

0.67
-3.64
-6.38
-6.99
-5.99
-2.71
-0.04
191
3.24
-1.13
3.10
3.18
2.40
1.01
-3.77
-6.20
-7.40
-6.22
-1.89
-1.39
121
2.82
-1.64
2.68
1.98
2.63
-0.73
-5.31
-5.80
-6.98
-5.60
-2.75
-1.37
0.55
1.24
-0.82
2.76
3.57
2.53
1.49
-2.59
-5.83

2.22
-1.91
-6.35
-5.10
-4.51
-1.02
1.66
3.24
4.64
0.05
4.38
4.43
3.21
2.50
-2.02
-6.12
-6.23
-5.32
-0.87
0.21
2.78
4.06
-0.17
4.38
3.65
4.07
0.93
-3.41
-5.77
-5.49
-4.35
-1.19
0.62
2.12
2.67
0.28
4.08
4.61
3.34
2.29
-1.20
-5.81

2.14
-2.62
-7.69
-6.71
-5.46
-1.58
1.45
3.47
5.08
-0.22
4.79
5.10
3.64
2.34
-2.73
-7.45
-1.74
-6.32
-1.35
-0.02
3.01
4.54
-0.45
4.80
431
4.43
0.83
-4.17
-7.14
-7.00
-5.41
-1.66
0.42
241
3.09
0.02
4.46
5.27
3.71
2.36
-1.83
-7.14

-0.64
-4.32
-8.19
-8.56
-8.28
-5.12
-1.37
0.21
1.68
-2.82
1.14
0.88
0.55
-0.13
-4.25
-1.77
-9.15
-8.41
-4.25
-2.72
-0.53
1.14
-3.10
0.94
-0.06
1.12
-1.87
-5.81
-7.23
-8.28
-7.42
-4.83
-2.46
-1.09
-0.05
-2.29
1.06
1.38
0.90
0.37
-2.85
-7.30

0.20
-3.98
-8.24
-8.16
-7.51
-4.28
-0.80
1.00
2.53
-2.14
2.10
2.01
1.46
0.65
-3.98
-7.90
-8.71
-1.67
-3.43
-2.15
0.27
2.05
-2.49
1.88
1.03
191
-1.06
-5.54
-71.37
-7.95
-6.77
-4.11
-1.99
-0.34
0.74
-1.67
1.94
2.47
1.74
1.13
-2.66
-7.41

0.80
-3.70
-8.71
-1.74
-6.79
-3.23
0.10
1.83
3.40
-1.40
3.51
3.50
2.35
1.15
-3.68
-8.20
-8.20
-7.18
-2.43
-1.22
119
2.80
-1.76
3.22
2.46
291
-0.49
-5.18
-7.90
-7.52
-6.33
-2.94
-1.03
0.53
1.42
-1.07
3.19
3.89
2.50
161
-2.40
-7.88

-0.42
-4.36
-8.83
-8.42
-7.79
-4.79
-1.44
0.43
1.95
-2.66
1.55
151
0.93
0.03
-4.41
-8.53
-9.05
-8.01
-3.90
-2.78
-0.34
1.39
-3.10
1.20
0.43
1.32
-1.77
-6.08
-7.97
-8.28
-7.12
-4.89
-2.77
-1.11
0.03
-2.21
1.37
2.00
1.20
0.48
-3.07
-7.97
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-6.23
-1.77
-0.33
2.55
3.61
5.14
1.34
5.65
5.21
411
1.25
-1.99
-6.25
-5.31
-1.84
181
3.38
4.56
5.78
1.54
6.90
6.87
5.21
2.63
-2.96
-3.38
-4.86
-2.33
-0.60
3.24
3.60
4.59
1.22
5.01
5.78
5.27
2.78
-1.06
-5.38
-4.85
-2.89
0.41

-5.73
-2.07
-1.08
1.26
2.96
3.98
0.67
4.75
4.75
3.80
0.63
-2.67
-6.23
-5.32
-2.23
1.09
1.84
3.74
4.15
0.97
6.01
6.12
5.15
2.30
-3.73
-3.36
-4.92
-2.76
-1.19
2.22
3.00
3.25
0.76
4.16
5.33
5.34
2.88
-1.26
-5.23
-4.37
-3.27
-0.58

-5.00
-1.77
-2.63
0.46
0.60
3.07
-0.04
3.77
3.08
1.69
-0.43
-2.66
-3.83
-4.49
-2.12
-0.66
0.99
1.25
3.14
0.25
4.74
4.27
291
1.19
-3.47
-1.62
-3.95
-2.37
-2.86
1.29
0.69
2.38
-0.03
3.18
3.66
341
1.73
-1.24
-3.41
-3.95
-3.09
-2.21

-4.39
-1.39
-2.40
0.53
0.71
3.28
0.34
4.26
3.36
1.80
0.05
-1.92
-3.55
-3.75
-1.67
-0.53
1.32
1.43
3.44
0.49
531
4.52
3.02
151
-2.82
-1.40
-3.51
-2.09
-2.95
1.26
0.69
2.55
0.15
3.52
3.94
3.40
191
-0.77
-3.17
-3.60
-3.01
-2.28

-1.76
-3.18
-1.90
1.05
2.67
4.05
0.14
5.04
4.94
4.05
0.59
-3.41
-8.98
-7.10
-3.22
0.18
1.79
3.64
4.44
0.36
6.22
6.56
5.25
2.04
-4.83
-5.53
-6.68
-3.81
-2.15
1.89
2.59
3.24
0.19
4.54
5.47
5.27
2.52
-2.18
-7.55
-6.33
-4.44
-1.16

-4.94
-1.24
-0.05
2.68
4.29
4.67
1.40
5.01
4.74
4.01
1.24
-1.93
-5.88
-4.43
-1.33
2.13
3.39
5.16
4.93
1.60
6.20
6.13
5.34
2.92
-3.32
-3.04
-4.19
-1.97
-0.13
3.66
4.18
3.81
1.44
4.48
5.29
5.46
3.44
-0.64
-4.81
-3.53
-2.63
0.57

-4.18
-0.97
0.23
2.30
3.98
4.77
1.50
511
491
3.99
1.12
-1.48
-5.09
-3.79
-1.27
2.26
2.85
4.73
4.92
1.79
6.22
6.18
531
2.83
-2.55
-2.45
-3.42
-1.65
0.15
3.24
3.99
4.01
1.57
4.60
5.46
5.51
3.33
-0.10
-4.16
-2.95
-2.39
0.74

-6.70
-3.34
-2.33
0.45
1.62
3.37
-0.76
3.47
2.78
1.63
-1.05
-3.45
-6.00
-6.43
-4.27
-1.40
0.77
1.78
3.25
-0.41
4.24
3.58
2.84
0.59
-4.31
-3.23
-6.20
-4.09
-3.21
1.07
1.43
2.64
-0.60
3.06
3.26
3.14
1.13
-1.81
-4.97
-5.82
-5.27
-2.45

-9.08
-5.65
-5.55
-3.79
-2.36
0.03
-3.27
1.16
1.06
-0.34
-3.32
-6.07
-8.25
-8.90
-5.91
-3.95
-3.10
-1.73
0.34
-2.75
2.61
2.40
1.36
-1.53
-6.54
-4.57
-8.09
-6.12
-6.27
-2.90
-2.28
-0.75
-2.95
0.63
1.77
1.53
-0.66
-4.25
-6.65
-71.94
-6.87
-5.61

-7.50
-4.12
-3.86
-1.91
-0.67
1.67
-1.63
2.55
2.36
131
-1.34
-4.48
-1.44
-7.00
-4.23
-1.81
-1.10
0.12
181
-1.30
391
3.92
2.73
0.18
-5.33
-4.34
-6.63
-4.72
-4.25
-1.00
-0.56
0.87
-1.55
1.85
3.05
2.96
0.87
-2.98
-6.31
-6.52
-5.27
-3.66

-7.66
-3.45
-2.52
0.04
1.47
3.69
-0.56
4.43
4.20
2.66
-0.52
-4.10
-9.10
-7.32
-3.57
-0.17
0.78
2.30
3.94
-0.22
5.83
5.69
4.13
1.23
-5.43
-5.57
-6.86
-4.14
-2.53
1.17
1.47
2.84
-0.36
3.88
481
431
1.97
-2.49
-7.54
-6.12
-4.81
-1.89

-4.27
-0.67
0.34
271
4.05
4.90
1.58
5.19
4.73
3.79
1.18
-1.81
-4.74
-3.76
-0.89
2.29
3.33
4.80
5.07
1.90
6.20
6.07
5.02
2.89
-2.73
-2.25
-3.25
-1.13
0.26
3.58
4.21
4.22
1.60
4.71
5.29
531
3.29
-0.29
-3.99
-3.22
-2.06
0.84

-6.72
-3.31
-0.31
0.92
2.89
3.45
-0.42
3.62
3.60
2.22
-0.57
-3.46
-7.50
-6.34
-4.39
0.37
111
3.21
3.40
-0.03
4.60
4.24
3.68
0.79
-4.34
-4.32
-6.32
-4.27
-1.36
1.52
2.87
2.89
-0.19
3.22
4.15
3.75
1.47
-2.11
-6.10
-5.87
-5.03
-0.78

-7.48
-3.40
-2.34
0.30
1.78
3.67
-0.21
4.55
451
3.39
0.30
-3.29
-9.38
-6.84
-3.34
-0.16
1.14
2.80
4.06
0.04
5.83
6.16
4.73
1.81
-4.79
-5.81
-6.43
-3.97
-2.51
1.29
1.83
2.83
-0.10
4.09
5.08
4.76
2.40
-1.96
-7.79
-5.99
-4.65
-1.60

-7.66
-3.51
-2.21
0.78
2.32
4.26
-0.25
4.87
4.56
2.95
-0.13
-3.89
-8.62
-1.47
-3.80
-0.09
1.43
3.07
4.44
0.17
6.12
6.01
4.33
1.63
-4.93
-5.22
-6.85
-4.13
-2.27
1.80
2.47
3.52
-0.03
4.37
5.17
4.59
231
-2.12
-7.16
-6.34
-4.88
-1.68

-5.60
-1.87
-1.07
1.62
2.93
4.61
0.73
5.05
4.50
3.37
0.64
-2.45
-5.99
-5.30
-2.22
0.84
2.18
3.61
4.73
1.10
6.09
5.84
4.66
2.40
-3.43
-3.19
-4.73
-2.41
-1.16
2.58
3.05
3.88
0.85
4.61
5.07
4.95
291
-0.79
-4.95
-4.48
-3.34
-0.56

-6.52
-2.65
-1.27
0.71
2.17
3.47
-0.12
4.03
3.30
2.48
-0.04
-3.24
-6.58
-6.22
-3.08
-0.06
1.55
2.82
3.82
0.25
5.06
4.47
3.85
1.69
-4.03
-3.60
-5.56
-3.09
-2.05
1.58
2.22
2.84
-0.14
3.53
3.84
3.94
1.95
-1.64
-5.48
-5.81
-4.71
-1.37

-1.97
-4.34
-3.53
-0.75
0.96
2.68
-1.41
3.00
2.52
1.74
-0.97
-4.05
-7.75
-7.98
-5.18
-1.89
-0.22
1.52
2.53
-1.09
3.74
3.57
2.90
0.64
-5.12
-4.87
-7.35
-5.14
-4.00
0.16
0.95
1.80
-1.27
2.49
3.04
3.36
1.27
-2.31
-6.60
-7.16
-6.26
-3.26

-7.87
-4.25
-2.37
-0.83
1.00
2.72
-1.09
3.40
3.09
1.97
-0.90
-4.70
-7.36
-1.72
-4.52
-1.05
0.01
1.76
3.24
-0.56
4.70
4.55
3.59
0.90
-5.26
-3.96
-6.90
-4.51
-2.96
0.15
1.22
211
-0.94
2.95
3.70
3.52
131
-2.86
-5.89
-7.12
-5.86
-2.37

-6.38
-2.74
-1.78
0.87
2.20
4.06
0.14
4.66
4.45
3.06
0.33
-2.95
-6.82
-6.11
-3.18
0.10
1.44
2.85
4.09
0.52
5.60
5.80
4.30
2.06
-3.96
-3.90
-5.53
-3.29
-1.93
1.84
2.34
3.27
0.28
421
5.01
4.64
2.62
-1.21
-5.68
-5.35
-4.35
-1.30

-7.86
-3.79
-2.24
0.58
2.45
4.52
-0.12
5.06
5.12
3.52
0.28
-3.66
-8.39
-7.61
-4.18
-0.28
1.28
3.19
4.63
0.26
6.10
6.60
4.76
1.95
-4.71
-5.15
-7.05
-4.35
-2.44
1.56
2.62
3.72
0.02
4.55
5.69
5.01
2.53
-1.91
-7.05
-6.84
-5.39
-1.81

-9.33
-5.73
-4.60
-1.86
-0.65
1.26
-2.89
1.58
0.96
0.16
-2.32
-5.29
-8.96
-9.43
-6.78
-3.65
-1.40
-0.39
1.10
-2.42
2.37
1.83
1.46
-0.59
-6.16
-5.63
-8.77
-6.44
-5.50
-1.00
-0.78
0.46
-2.61
1.22
1.45
1.84
0.06
-3.33
-1.47
-8.56
-7.91
-4.71

-9.00
-5.18
-3.78
-1.40
0.15
2.07
-2.15
2.52
2.04
1.08
-1.39
-4.99
-9.13
-9.03
-5.98
-2.71
-0.78
0.62
2.20
-1.66
3.49
3.13
2.48
0.37
-5.76
-5.66
-8.27
-5.74
-4.61
-0.50
0.13
1.35
-1.94
2.12
2.57
2.68
0.85
-3.10
-1.57
-8.23
-1.24
-3.88

-8.47
-4.85
-3.15
-0.71
0.82
2.84
-1.40
3.85
3.46
2.09
-0.80
-4.67
-9.53
-8.44
-5.37
-1.65
0.03
151
2.99
-1.00
4.86
4.74
3.43
0.84
-5.62
-6.14
-1.77
-5.46
-3.71
0.25
0.92
2.08
-1.27
3.26
4.02
3.60
1.34
-2.91
-7.96
-1.72
-6.59
-3.02

-9.36
-5.46
-4.26
-2.18
-0.49
1.41
-2.69
1.97
1.52
0.54
-2.04
-5.50
-9.74
-9.45
-6.21
-3.24
-1.46
0.04
1.57
-2.18
2.89
2.64
1.95
-0.24
-6.32
-6.21
-8.53
-5.97
-5.12
-1.14
-0.46
0.72
-2.49
1.55
2.05
2.19
0.26
-3.52
-8.16
-8.69
-7.68
-4.35
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3.31
2.10
441
1.16
5.80
5.43
421
1.57
-1.46
-4.44
-5.37
-1.89
0.12
3.33
2.28
4.42
1.67
5.52
5.71
4.63
2.21
-0.66
-3.16
-4.50
-3.05
151
3.32
4.15
4.64
2.13
4.76
5.92
5.00
3.42
0.12
-2.53
-3.40
-2.16
1.41
4.08
4.08
5.21

222 107 114

1.20
3.04
0.68
4.78
4.88
4.40
1.38
-1.76
-4.33
-5.07
-2.31
-0.66
2.18
1.67
3.15
1.13
4.71
5.33
4.93
2.37
-1.01
-3.38
-4.56
-3.57
0.57
2.01
3.33
3.20
1.73
3.83
5.61
5.13
3.29
-0.14
-2.56
-3.34
-2.51
0.73
3.12

-1.38
2.04
-0.11
3.71
3.19
2.46
0.32
-1.80
-2.66
-4.48
-2.15
-2.30
1.14
-0.88
2.18
0.31
3.66
3.60
2.77
1.08
-1.20
-1.78
-3.99
-3.32
-1.00
1.04
0.88
2.18
0.95
2.87
3.92
3.03
2.08
-0.28
-0.90
-2.57
-2.23
-0.80
2.04

-1.22
2.19
0.23
4.18
3.57
2.59
1.01
-1.12
-2.29
-4.00
-1.75
-2.46
1.34
-0.79
251
0.60
3.96
3.85
3.00
1.52
-0.68
-1.72
-3.04
-2.87
-1.07
1.22
0.82
2.40
1.13
3.19
4.14
3.12
2.40
0.17
-0.70
-1.96
-1.90
-0.97
1.92

2.09
1.10
3.24
0.15
5.20
5.14
4.34
0.99
-2.64
-6.49
-6.66
-3.10
-1.36
1.91
1.34
3.27
0.60
5.02
5.46
4.89
181
-1.74
-5.33
-6.04
-4.82
-0.15
191
3.13
3.39
1.13
4.29
5.76
5.20
2.95
-1.11
-4.79
-4.98
-3.65
-0.03
2.77

385 122 113 3.38
408 321 328 411

3.63
2.52
3.75
1.43
5.06
4.93
4.57
1.88
-1.05
-3.83
-4.05
-1.32
0.52
3.62
3.05
3.83
1.87
4.93
5.28
5.16
2.88
-0.27
-2.94
-3.43
-2.74
1.67
3.54
4.67
3.97
241
4.17
5.63
531
3.90
0.50
-2.21
-2.66
-1.67
1.75
4.61
5.17
4.75

3.00
2.22
3.80
151
5.11
5.05
4.62
181
-0.60
-3.30
-3.57
-1.22
0.63
3.08
2.78
3.86
1.90
4.99
5.37
4.98
2.72
0.08
-2.50
-3.00
-2.58
1.81
2.95
4.32
3.99
2.53
4.28
5.77
531
3.73
0.96
-1.59
-1.91
-1.48
1.89
4.04
4.78
4.83

0.64
-0.05
2.24
-0.64
3.51
3.06
2.54
0.30
-2.35
-4.22
-6.48
-3.88
-3.04
0.68
0.04
2.24
-0.57
3.08
2.84
2.37
0.28
-2.35
-4.31
-6.63
-6.07
-1.48
1.04
1.97
2.76
0.18
2.82
3.49
2.78
1.32
-1.19
-2.19
-5.20
-4.53
-1.53
1.42
191
3.35

-2.29
-3.84
-0.89
-3.23
1.38
1.51
0.84
-1.59
-4.67
-5.82
-8.58
-6.10
-6.40
-3.12
-5.00
-1.05
-2.85
0.86
1.29
0.87
-1.64
-4.36
-5.23
-8.03
-7.25
-4.52
-2.77
-2.19
-0.92
-2.17
0.04
1.92
1.32
-0.62
-3.55
-3.90
-6.55
-6.16
-4.33
-2.21
-1.69
0.03

-0.63
-2.39
0.67
-1.54
2.69
2.65
2.14
-0.18
-3.45
-5.36
-6.82
-4.30
-3.80
-0.82
-2.18
1.02
-1.16
2.56
3.06
2.81
0.34
-2.94
-4.52
-6.15
-5.46
-2.52
-0.98
-0.49
0.70
-0.64
1.37
3.24
2.67
1.16
-2.18
-3.63
-4.79
-4.57
-2.28
-0.21
0.12
1.68

1.40
-0.33
2.81
-0.43
4.58
4.39
3.37
0.33
-3.05
-6.53
-6.68
-3.58
-1.96
1.16
0.00
2.93
0.05
4.47
481
4.06
1.33
-2.18
-5.52
-6.13
-5.12
-0.71
1.09
1.93
2.99
0.63
3.50
511
4.13
2.36
-1.45
-4.75
-5.12
-4.00
-0.52
2.24
2.62
3.84

3.24
231
3.97
1.54
5.18
4.82
4.43
1.89
-0.92
-3.20
-3.52
-0.91
0.70
3.27
2.84
4.01
1.88
5.08
5.17
4.74
2.60
-0.33
-2.45
-3.14
-2.32
1.79
3.25
4.29
4.10
2.57
4.39
5.58
5.06
3.64
0.58
-1.47
-1.71
-1.11
2.01
4.29
4.72
5.07

1.45
1.43
2.51
-0.25
3.77
3.90
3.35
1.01
-2.48
-5.59
-7.02
-4.06
-1.31
1.26
1.50
2.81
0.13
3.46
3.94
3.35
0.94
-2.48
-5.10
-6.40
-4.88
0.39
1.88
3.54
3.25
0.69
3.14
4.45
3.56
1.57
-1.20
-3.17
-5.20
-3.84
0.17
1.95
3.59
3.67

1.68
0.24
2.89
-0.14
4.79
4.72
3.81
0.86
-2.51
-6.72
-6.18
-3.29
-1.81
1.32
0.43
2.96
0.30
4.61
5.05
4.36
1.68
-1.53
-5.56
-5.67
-5.06
-0.60
1.32
2.27
3.02
0.81
3.75
5.35
4.68
2.78
-1.01
-5.11
-4.65
-3.94
-0.49
2.26
2.72
3.77

1.78
0.60
3.36
-0.11
4.97
4.70
3.68
0.75
-2.79
-6.23
-6.82
-3.74
-1.82
1.67
0.99
3.44
0.29
4.87
5.08
4.15
1.60
-2.05
-5.29
-6.40
-5.25
-0.57
1.58
2.67
3.50
0.96
3.99
5.44
4.35
2.59
-1.19
-4.36
-4.95
-4.05
-0.36
2.70
3.31
4.40

2.27
1.16
3.66
0.79
5.07
4.62
4.07
1.41
-1.46
-4.11
-4.80
-2.11
-0.72
2.28
1.64
3.67
1.13
4.96
4.92
4.38
2.14
-0.82
-3.36
-4.41
-3.65
0.47
2.24
3.20
3.80
1.84
4.26
5.37
4.70
3.21
0.07
-2.36
-2.98
-2.39
0.67
3.34
3.72
4.73

1.14
0.66
2.56
-0.11
4.00
3.58
3.31
1.25
-2.16
-4.60
-5.92
-2.97
-1.87
1.24
0.39
2.48
0.12
3.54
3.40
3.40
1.24
-1.87
-4.39
-5.11
-4.67
-0.31
1.44
2.30
2.76
0.77
3.08
3.98
3.81
2.26
-1.06
-2.93
-3.89
-3.33
-0.35
1.93
2.45
3.56

-0.12
-0.98
1.53
-1.23
2.96
2.73
2.59
-0.02
-2.90
-5.68
-1.37
-4.73
-3.47
0.04
-0.50
1.69
-0.87
2.80
2.92
2.88
0.49
-2.36
-4.98
-6.55
-6.29
-1.99
0.03
1.15
1.75
-0.21
2.13
3.37
3.08
1.58
-1.53
-3.82
-5.18
-5.08
-1.85
0.85
1.49
2.70

0.01
-0.30
1.97
-0.97
3.49
3.43
291
0.55
-3.40
-5.03
-7.10
-4.38
-2.85
-0.13
-0.80
1.83
-0.69
3.06
3.33
3.15
0.51
-3.08
-4.55
-6.28
-5.90
-1.35
0.03
1.17
1.95
-0.11
2.40
3.82
3.45
1.47
-2.50
-3.46
-5.10
-4.72
-1.30
0.60
1.50
2.83

1.59
0.39
3.08
0.25
4.68
4.58
3.79
1.15
-1.91
-4.80
-5.50
-2.99
-1.46
1.57
0.83
3.13
0.60
457
4.89
417
1.82
-1.27
-4.07
-5.09
-4.59
-0.22
1.59
2.46
3.23
1.30
3.85
5.32
441
2.90
-0.41
-3.03
-3.58
-3.31
0.02
2.62
2.99
4.20

1.52
0.74
3.59
0.02
5.13
5.25
417
1.16
-2.60
-6.10
-6.92
-4.00
-1.97
1.40
1.09
3.77
0.37
5.02
5.63
4.72
1.76
-1.95
-5.33
-6.49
-5.59
-0.72
1.42
2.68
3.73
1.07
4.16
5.99
4.82
2.82
-1.11
-4.25
-4.87
-4.35
-0.39
2.37
3.29
4.71

-1.40
-2.40
0.12
-2.67
1.60
1.27
1.19
-0.91
-3.99
-6.61
-8.89
-6.25
-5.33
-1.41
-2.59
-0.04
-2.47
1.17
0.99
1.10
-0.97
-3.78
-6.40
-8.49
-8.36
-3.54
-1.10
-0.40
0.42
-1.73
0.79
1.68
151
0.19
-2.84
-4.60
-7.05
-6.83
-3.58
-0.62
-0.35
1.20

-0.83
-1.45
1.07
-2.00
2.54
2.35
2.04
-0.01
-3.72
-6.70
-8.44
-5.61
-4.49
-0.90
-1.83
0.90
-1.76
2.08
2.10
2.03
-0.09
-3.45
-6.36
-7.85
-7.50
-2.76
-0.62
0.34
1.27
-1.06
1.64
2.75
2.46
1.02
-2.62
-4.78
-6.48
-6.08
-2.77
-0.12
0.48
2.08

0.05
-0.80
1.88
-1.16
3.85
3.75
2.96
0.44
-3.39
-6.99
-7.78
-5.05
-3.25
0.22
-0.59
2.02
-0.84
3.60
3.90
3.39
0.75
-2.96
-6.34
-6.84
-6.62
-1.83
0.18
1.03
1.99
-0.28
2.87
4.25
3.45
1.66
-2.33
-5.22
-5.60
-5.49
-1.75
0.84
1.37
2.92

-1.62
-2.11
0.45
-2.48
1.95
1.83
1.54
-0.65
-4.20
-7.23
-8.67
-5.79
-4.83
-1.50
-2.41
0.28
-2.21
1.54
1.62
1.65
-0.67
-3.84
-6.86
-7.80
-7.69
-3.11
-1.30
-0.31
0.60
-1.55
1.03
2.22
1.98
0.43
-3.10
-5.42
-6.51
-6.26
-3.17
-0.76
-0.15
1.46

167



w

Co~NouhswN RS

N N
e [ e [ N e
N,_\omoo\lom-bwmléaw,_\o@oo\lmmbwml—\g,\”_\o

2006

1.17
5.71
5.71
4.95
2.35
-0.46
-5.55
-4.98
-3.14
-0.10
1.97
3.03
4.87
121
5.73
5.13
4.29
2.47
-3.54
-5.40
-4.56
-1.93
1.11
2.95
3.62
4.82
0.87
5.13
5.48
4.19
2.36
-2.71
-6.42
-4.80
-4.47
0.05
2.99
3.68
5.26
131
5.32
5.12

0.62
4.93
5.25
511
2.04
-1.16
-5.38
-4.97
-3.61
-0.97
0.60
2.23
3.65
1.01
5.01
4.79
4.57
2.46
-3.38
-4.52
-4.03
-2.09
0.60
1.92
3.25
3.73
0.53
4.47
5.19
4.40
2.22
-3.06
-6.35
-4.63
-4.77
-0.32
2.34
3.32
3.94
0.82
4.43
4.79

-0.01
3.95
3.47
3.04
1.03
-1.01
-3.33
-4.14
-3.08
-2.56
-0.15
-0.09
2.90
0.21
4.09
3.02
2.45
1.23
-3.24
-2.82
-3.36
-2.00
-1.20
0.95
0.68
281
-0.11
3.46
3.50
2.37
111
-2.72
-4.24
-3.92
-4.17
-1.80
1.48
0.84
3.04
0.00
3.36
2.97

0.29
421
3.76
3.04
1.29
-0.37
-2.62
-3.62
-2.66
-2.61
0.21
-0.06
3.03
0.42
4.33
321
2.45
1.46
-2.72
-2.41
-2.76
-1.64
-1.24
0.95
0.59
2.93
0.15
3.81
3.77
241
1.29
-2.05
-3.48
-3.34
-3.69
-2.08
1.36
0.69
3.29
0.32
3.87
3.37

-0.04
5.18
5.43
5.06
1.78
-2.00
-7.86
-6.69
-4.78
-1.69
0.09
1.77
3.57
0.23
5.21
4.88
4.42
2.03
-4.86
-7.20
-6.10
-3.33
-0.16
1.59
2.82
3.64
-0.21
4.59
5.29
4.33
1.80
-4.36
-8.88
-6.35
-6.10
-1.31
1.96
2.90
4.01
0.20
4.79
4.99

1.27
5.16
5.24
531
2.62
-0.52
-4.90
-4.16
-2.89
0.11
1.94
3.44
4.20
1.75
5.20
4.81
4.76
3.19
-2.74
-3.94
-3.12
-1.26
1.81
3.45
4.59
4.40
1.22
4.66
5.16
4.58
2.83
-2.44
-5.88
-3.79
-3.97
0.56
3.87
4.68
4.61
151
4.69
4.78

1.49
5.30
5.40
5.33
2.59
0.04
-4.20
-3.44
-2.53
0.33
1.59
3.26
4.42
1.84
5.35
4.95
4.78
2.98
-2.14
-3.43
-2.54
-1.16
1.79
2.89
4.22
4.48
1.42
4.80
5.35
4.64
2.70
-1.74
-5.12
-3.15
-3.57
0.88
3.40
4.39
4.72
1.65
4.76
4.93

-0.52
3.71
3.22
2.96
0.61
-1.49
-4.51
-6.63
-4.70
-2.72
-0.25
0.76
3.03
-0.40
3.30
241
2.36
0.28
-3.91
-3.70
-4.95
-3.55
-1.49
0.45
1.32
2.79
-0.70
291
3.17
2.32
0.30
-3.40
-5.17
-5.47
-5.76
-2.46
0.75
1.46
3.25
-0.57
2.96
251

-3.10
1.17
1.72
1.16

-1.77

-4.09

-6.38

-8.15

-6.67

-5.94

-4.19

-3.44

-0.36

-3.02
0.99
0.79
0.55

-1.92

-6.66

-6.00

-1.37

-5.49

-4.31

-3.52

-2.61

-0.57

-3.36
0.54
1.48
0.51

-1.90

-6.25

-7.42

-7.60

-8.07

-5.23

-3.21

-2.78

-0.03

-3.10
0.86
1.05

-1.57
2.64
2.93
2.63
-0.03
-2.81
-6.08
-6.63
-5.20
-3.86
-2.19
-1.32
1.42
-1.39
2.78
2.32
2.03
0.19
-5.14
-5.71
-5.93
-4.14
-2.42
-1.33
-0.54
1.35
-1.79
212
2.86
2.02
0.06
-4.84
-7.21
-6.42
-6.56
-3.28
-0.99
-0.60
1.63
-1.49
2.35
2.56

-0.61
4.60
4.74
412
1.00
-2.53
-7.80
-6.87
-5.08
-2.30
-0.72
0.62
3.26
-0.11
4.66
4.26
3.52
1.50
-4.87
-6.77
-5.84
-3.46
-0.46
0.92
1.89
3.44
-0.70
4.10
4.65
3.37
1.20
-4.72
-9.00
-6.40
-6.40
-1.66
1.34
1.87
3.63
-0.33
4.18
4.32

1.65
5.49
521
5.06
2.67
-0.19
-3.97
-3.42
-1.84
0.58
2.10
3.54
4.76
1.81
5.54
4.72
4.50
2.86
-2.41
-3.48
-2.74
-1.03
1.73
3.20
4.22
4.69
1.52
4.92
5.19
4.45
271
-1.94
-5.04
-3.18
-2.91
1.18
3.80
4.43
4.87
1.63
4.85
4.75

-0.05
4.01
4.09
3.65
0.99
-1.65
-5.46
-6.40
-4.80
-1.04
0.55
2.44
3.33
0.02
3.36
3.26
3.34
0.48
-4.11
-4.59
-5.27
-3.23
0.26
0.88
2.82
3.24
-0.36
3.19
4.18
3.17
0.77
-3.48
-6.28
-5.73
-5.63
-0.97
0.82
2.64
3.33
-0.05
3.34
3.63

-0.38
4.75
5.04
4.56
1.56
-1.95
-8.19
-6.45
-4.94
-2.16
-0.61
0.93
3.21
-0.03
4.76
4.44
391
1.85
-4.63
-7.37
-5.77
-3.50
-0.38
1.04
2.11
3.32
-0.53
411
4.89
3.87
1.63
-4.25
-9.30
-6.11
-6.35
-1.61
1.36
2.08
3.65
-0.13
4.34
4.60

-0.13
5.17
511
4.38
1.46
-2.15
-7.32
-6.84
-4.91
-1.98
0.13
1.69
4.01
0.16
5.20
4.59
3.77
1.73
-4.50
-6.52
-6.03
-3.69
-0.48
1.43
2.63
4.02
-0.29
4.58
5.03
3.69
1.53
-4.21
-8.55
-6.52
-6.25
-1.27
1.95
2.72
421
-0.04
4.60
4.67

0.85
5.37
5.01
4.74
2.22
-0.75
-4.97
-4.79
-3.17
-0.84
0.93
231
4.39
1.06
5.39
4.50
4.14
242
-3.01
-4.39
-4.06
-2.22
0.45
2.15
3.13
4.34
0.72
4.75
4.97
4.10
2.24
-2.60
-6.10
-4.52
-4.33
-0.19
2.79
3.32
4.55
0.87
4.72
4.54

-0.01
4.02
3.80
3.70
1.27
-1.49
-4.87
-5.76
-3.69
-1.72
0.39
1.25
3.20
-0.01
3.85
3.01
3.06
1.17
-3.88
-4.74
-4.79
-3.02
-0.47
0.99
1.87
2.98
-0.18
3.46
3.68
3.14
111
-3.26
-5.88
-5.07
-4.85
-1.25
1.53
1.92
3.57
-0.04
3.64
3.22

-1.18
3.16
2.94
3.14
0.64
-2.08
-6.23
-7.23
-5.81
-3.63
-1.37
0.17
2.37
-1.01
3.23
241
2.45
0.70
-4.53
-5.83
-6.29
-4.77
-2.18
-0.28
0.91
2.25
-1.32
2.53
2.98
2.55
0.57
-4.00
-7.40
-6.95
-7.07
-2.95
0.42
1.14
2.65
-1.22
2.59
2.48

-0.90
3.42
3.73
3.32
0.42
-2.84
-5.42
-6.93
-5.09
-2.70
-1.09
0.16
2.50
-0.91
3.32
291
2.67
0.36
-5.11
-5.44
-6.29
-4.45
-1.39
-0.45
0.85
2.26
-1.13
2.89
3.54
2.76
0.31
-4.76
-6.59
-6.48
-6.41
-2.10
0.07
0.75
2.88
-0.94
3.20
3.18

0.31
4.99
4.97
4.43
1.95
-1.16
-5.63
-5.57
-3.99
-1.55
0.18
1.56
3.86
0.49
5.03
4.43
3.80
2.08
-3.51
-5.12
-4.81
-3.14
-0.25
1.40
2.35
3.77
0.17
4.33
4.94
3.83
1.94
-3.08
-6.86
-5.26
-5.22
-0.85
2.10
2.56
4.01
0.29
4.33
451

0.06
5.39
571
4.80
181
-1.88
-6.99
-7.02
-4.97
-2.01
-0.01
1.89
4.36
0.24
5.46
511
4.17
1.95
-4.28
-6.45
-6.21
-4.11
-0.66
1.17
2.64
4.30
-0.11
4.78
5.63
4.25
1.85
-3.89
-8.29
-6.71
-6.33
-1.30
1.81
2.77
4.50
0.05
4.81
5.29

-2.59
1.68
1.36
1.63

-0.65

-3.20

-6.98

-8.93

-7.13

-5.12

-2.55

-1.78
0.80

-2.48
1.42
0.58
0.87

-0.95

-5.69

-6.43

-7.50

-6.06

-3.65

-1.69

-1.02
0.54

-2.73
0.91
1.33
1.00

-0.95

-5.16

-7.95

-1.97

-8.41

-4.54

-1.11

-0.89
1.22

-2.61
1.09
0.67

-1.92
2.56
2.52
2.45
0.10
-3.01
-7.10
-8.39
-6.42
-4.28
-1.95
-0.92
1.70
-1.84
2.36
1.71
1.74
-0.11
-5.45
-6.72
-1.22
-5.49
-2.86
-1.18
-0.18
1.45
-2.07
191
242
1.87
-0.12
-4.92
-8.16
-1.57
-7.70
-3.68
-0.59
-0.12
211
-1.94
211
1.88

-1.16
3.90
4.02
3.44
0.64
-2.72
-7.50
-7.67
-6.02
-3.36
-1.00
0.09
2.61
-1.07
3.92
3.37
2.77
0.71
-5.06
-7.34
-6.89
-5.15
-1.96
-0.20
0.78
2.43
-1.38
3.36
3.96
2.87
0.57
-4.74
-8.81
-7.39
-1.37
-2.79
0.34
0.83
2.92
-1.17
3.58
3.61

-2.43
1.97
1.98
1.96

-0.54

-3.50

-7.60

-8.61

-6.64

-4.76

-2.62

-1.59
1.06

-2.39
1.82
1.22
1.20

-0.70

-5.95

-7.44

-7.61

-5.88

-3.34

-1.82

-0.81
0.80

-2.59
1.30
191
1.36

-0.75

-5.42

-8.80

-7.91

-8.00

-4.13

-1.12

-0.76
151

-2.46
1.55
1.37

168



4.94
2.29
-3.41
-3.62
-6.07
-1.77
-0.05
3.42
4.60
5.27
1.57
5.30
5.30
5.04
3.11
-0.35
-3.81
-4.36
-2.73
2.10
2.70
2.62
4.23
0.31
5.73
4.18
3.25
0.13
-4.22
-5.09
-6.31
-4.30
-0.90
3.25
3.37
481
0.80
4.72
5.14
3.83
1.50
-2.02

5.08 3.08 3.20 5.01
240 132 156 2.00

-3.80
-3.86
-6.12
-2.26
-0.96
2.24
4.38
3.85
1.14
481
4.99
5.05
2.85
-0.78
-3.72
-4.16
-3.08
1.41
1.57
2.09
2.99
-0.07
5.00
4.01
3.22
0.11
-4.22
-4.97
-6.06
-4.46
-1.86
2.12
2.74
3.72
0.41
4.03
4.79
3.80
1.33
-2.12

-3.71
-2.24
-5.52
-2.08
-2.66
1.14
1.69
291
0.28
3.79
3.27
3.05
1.52
-0.96
-2.31
-3.64
-2.84
-0.57
0.57
-0.42
2.07
-0.76
3.94
221
1.14
-0.73
-4.10
-3.19
-5.38
-3.96
-3.47
1.19
0.51
2.73
-0.24
3.13
3.11
1.80
0.23
-2.04

-3.19
-1.71
-4.55
-1.70
-2.50
1.18
1.60
2.97
0.58
4.18
3.55
3.09
1.82
-0.59
-1.93
-2.88
-2.56
-0.64
0.77
-0.12
2.42
-0.39
4.34
2.50
1.27
-0.40
-3.35
-2.97
-4.49
-3.18
-3.31
1.41
0.57
2.96
0.15
3.55
3.43
1.83
0.88
-1.36

-4.84
-6.04
-8.04
-3.21
-1.77
1.89
3.92
4.03
0.66
5.03
5.19
5.12
2.83
-1.24
-5.89
-5.59
-4.22
1.00
1.30
1.71
3.05
-0.73
5.33
4.09
3.14
-0.30
-5.57
-7.31
-7.98
-5.80
-2.53
2.02
2.52
3.84
-0.26
431
4.94
3.89
0.91
-3.19

5.20
3.00
-3.21
-3.33
-5.30
-1.34
0.13
3.62
5.63
4.58
191
5.06
5.00
521
3.59
0.03
-3.16
-3.20
-2.23
2.70
3.08
3.46
3.69
0.63
5.24
3.98
3.27
0.65
-3.59
-4.51
-5.08
-3.62
-0.68
3.60
3.98
4.46
1.09
4.25
4.72
3.89
1.84
-1.48

5.25
2.88
-2.68
-2.76
-4.51
-1.16
0.33
3.16
5.24
4.65
1.98
5.17
5.18
5.24
3.36
0.32
-2.73
-2.62
-1.99
2.56
2.57
3.11
3.80
0.82
5.30
414
3.42
0.70
-2.93
-3.93
-4.36
-3.19
-0.49
3.06
3.71
4.49
1.25
4.38
491
3.96
1.79
-0.89

2.81
0.51
-4.65
-3.24
-6.65
-3.46
-2.67
0.44
2.04
2.85
-0.20
3.50
2.63
2.77
0.97
-2.13
-3.35
-5.12
-4.19
-0.88
0.52
0.76
2.29
-1.22
3.19
1.55
0.79
-1.43
-4.78
-4.20
-6.59
-4.72
-3.58
1.00
1.45
2.74
-0.51
291
2.95
1.93
0.30
-2.45

1.36
-1.36
-6.88
-5.28
-9.12
-5.73
-5.96
-3.51
-1.57
-0.76
-2.74

1.09
0.83

1.22
-0.98
-4.33
-5.07
-7.38
-6.61
-3.54
-3.49
-3.18
-1.16
-3.87
1.37
0.18
-0.59
-3.74
-7.51
-6.21
-9.19
-1.71
-7.08
-2.95
-2.56
-0.28
-3.10
0.67
1.43
0.21
-1.89
-5.14

2.85
0.47
-5.31
-5.05
-8.00
-4.39
-3.84
-1.11
0.64
1.27
-1.18
2.66
2.61
2.72
0.74
-2.69
-4.94
-6.01
-5.24
-1.69
-1.52
-1.23
0.71
-2.27
2.96
1.69
0.88
-1.73
-5.98
-6.17
-8.00
-6.26
-4.66
-0.68
-0.59
1.45
-1.70
2.03
2.63
1.60
-0.26
-3.77

4.05
1.49
-5.25
-6.11
-8.15
-3.59
-2.36
1.11
3.13
3.56
0.08
4.55
4.43
4.03
2.02
-1.86
-5.89
-5.84
-4.54
0.49
0.51
0.76
2.64
-1.26
4.86
3.52
1.98
-1.09
-5.79
-1.24
-7.92
-6.06
-3.24
1.23
1.27
3.53
-0.75
3.75
4.29
2.76
0.31
-3.52

5.05
2.92
-2.97
-2.82
-4.72
-0.85
0.41
341
5.06
4.80
1.92
5.34
5.04
5.02
3.20
-0.08
-2.99
-2.70
-1.72
231
2.78
3.19
3.93
0.92
5.44
3.96
3.22
1.01
-3.20
-3.84
-4.50
-2.67
-0.32
3.43
3.94
4.66
1.39
4.64
4.83
3.93
1.86
-1.09

3.76
0.82
-4.35
-4.21
-6.40
-3.47
-0.86
0.83
3.53
3.11
0.20
3.95
3.39
3.66
1.27
-2.63
-4.02
-5.43
-4.30
0.93
1.00
2.56
2.38
-0.94
3.65
2.62
1.77
-1.12
-4.99
-5.64
-6.91
-5.18
-1.85
1.13
2.93
2.46
-0.11
3.14
3.87
2.80
0.88
-2.70

4.50
1.89
-4.70
-6.41
-7.79
-3.43
-2.28
1.25
3.25
3.61
0.32
4.59
4.73
4.60
2.66
-1.14
-6.26
-5.37
-4.55
0.63
0.63
1.01
2.64
-1.03
5.02
3.74
2.56
-0.52
-5.45
-7.51
-7.62
-6.05
-3.01
1.40
1.73
3.54
-0.52
3.88
4.59
3.40
0.82
-2.95

4.34
1.83
-4.98
-5.86
-8.24
-3.74
-2.15
1.69
3.68
411
0.35
5.06
4.83
431
2.23
-1.80
-5.81
-5.93
-4.62
0.34
1.07
1.58
3.24
-0.87
5.26
3.87
2.39
-0.44
-5.38
-6.97
-8.07
-5.99
-3.03
1.72
2.20
4.09
-0.37
4.29
4.72
3.16
0.74
-3.09

4.68
2.49
-3.61
-3.73
-6.13
-2.09
-1.05
2.37
4.03
4.46
1.22
5.22
4.80
4.67
2.85
-0.55
-3.86
-3.91
-2.95
1.17
1.79
2.09
3.60
0.12
5.34
3.74
281
0.47
-3.81
-4.80
-5.90
-4.07
-1.84
2.43
2.79
4.37
0.59
4.48
4.61
3.54
1.40
-1.65

3.78
1.53
-4.62
-3.81
-6.30
-2.70
-1.68
1.20
2.60
2.98
0.26
3.98
3.31
3.64
1.89
-1.83
-4.33
-4.42
-3.70
-0.14
0.92
1.41
2.59
-0.59
4.06
242
1.98
-0.26
-4.51
-5.02
-6.17
-4.02
-2.33
1.62
1.97
3.32
0.01
3.47
3.50
2.69
1.14
-2.37

3.13
0.90
-5.17
-5.14
-8.69
-4.83
-3.67
-0.11
1.86
2.34
-0.80
3.01
2.79
3.10
1.20
-2.09
-5.37
-6.22
-5.64
-1.48
-0.46
0.13
1.74
-1.94
3.19
1.65
1.18
-1.12
-5.31
-6.51
-8.40
-6.69
-4.52
0.21
0.82
2.34
-1.42
2.39
2.58
1.88
-0.04
-3.19

3.47
0.85
-5.74
-4.50
-7.97
-4.27
-2.67
-0.29
1.62
2.20
-0.62
3.48
3.19
3.32
121
-2.92
-4.86
-5.97
-5.27
-1.03
-0.55
0.37
1.86
-1.51
3.65
2.39
1.69
-1.02
-5.83
-5.62
-7.84
-5.92
-3.37
0.20
0.93
271
-0.94
2.98
3.40
2.38
0.41
-3.81

4.40
2.22
-4.09
-4.44
-7.00
-3.03
-1.78
1.59
3.25
3.86
0.68
4.83
4.79
4.37
2.55
-0.97
-4.60
-4.59
-3.87
0.48
1.07
1.40
3.06
-0.43
5.00
3.71
2.49
0.24
-4.30
-5.55
-6.72
-5.01
-2.60
1.79
2.09
3.85
0.07
4.14
4.61
3.31
1.15
-2.10

4.83
2.16
-4.72
-5.75
-8.53
-4.10
-2.19
1.37
3.55
431
0.48
5.29
5.52
4.77
2.48
-1.61
-5.80
-5.95
-4.92
0.08
0.86
1.80
3.60
-0.68
5.50
4.47
2.94
0.14
-5.09
-6.88
-8.30
-6.16
-3.06
1.64
241
4.38
-0.16
4.61
5.35
3.81
1.16
-2.80

1.54
-0.49
-6.49
-5.72
-9.47
-5.97
-5.06
-1.62
-0.16
0.62
-2.20

1.52
0.82

1.46
-0.11
-3.58
-6.02
-7.41
-6.79
-3.01
-1.63
-1.57
0.20
-3.26
1.47
-0.18
-0.49
-2.55
-6.50
-6.88
-9.29
-7.53
-5.95
-1.05
-0.89
0.84
-2.57
1.03
1.12
0.52
-0.92
-4.17

2.47
0.36
-6.18
-5.90
-9.09
-5.36
-4.24
-1.06
0.64
1.48
-1.55
2.48
1.97
2.35
0.72
-3.30
-6.23
-7.00
-6.25
-2.32
-1.17
-0.70
1.09
-2.55
2.51
1.06
0.56
-1.60
-6.20
-7.06
-8.91
-6.93
-5.06
-0.53
-0.07
1.80
-1.90
1.99
2.24
1.42
-0.07
-3.95

3.54
0.98
-5.70
-6.51
-8.98
-5.13
-3.30
0.03
1.72
2.45
-0.80
3.93
3.77
3.44
1.34
-2.75
-6.79
-6.64
-6.09
-1.46
-0.33
0.25
2.02
-1.84
4.08
2.77
1.68
-0.94
-5.89
-7.95
-8.75
-6.84
-4.04
0.44
0.82
2.70
-1.31
3.32
3.67
2.28
0.39
-3.82

1.99
-0.20
-6.77
-6.45
-9.47
-5.64
-4.80
-1.61
0.00
0.83
-2.07

1.92

151

1.87
0.16
-3.67
-7.02
-7.13
-6.61
-2.92
-1.84
-1.28
0.47
-3.02
2.06
0.62
0.06
-2.13
-6.65
-1.75
-9.24
-1.22
-5.44
-1.05
-0.66
1.28
-2.42
1.43
171
0.84
-0.70
-4.48

169



-7.02 -6.64 -453 -399 -935 -6.26 -553 -546 -759 -739 -9.16 -526 -6.48 -958 -8.70 -6.34 -6.17 -7.84 -6.77 -7.05 -842 -8.23 -841 -9.12 -9.04
-4.66 -4.63 -3.77 -299 -6.25 -3.69 -3.11 -503 -739 -631 -6.36 -2.97 -543 -590 -6.51 -440 -440 -6.67 -6.14 -505 -647 -751 -7.10 -6.99 -7.29
-5.43 -5.39 -483 -400 -699 -459 -419 -589 -830 -7.03 -7.02 -359 -577 -7.12 -6.92 -5.02 -476 -7.58 -6.48 -592 -6.99 -851 -7.76 -7.59 -7.93
032 -0.31 -192 -1.80 -1.08 0.82 095 -2.07 -5.07 -3.05 -157 1.05 -040 -143 -1.38 -0.34 -1.01 -2.94 -2.00 -1.03 -1.44 -437 -352 -260 -4.01
259 136 049 066 111 282 234 041 -344 -158 031 273 111 053 094 166 085 -0.70 -058 093 0.74 -1.84 -1.30 -048 -2.03
11 543 484 243 245 452 6.06 573 3.07 -058 126 355 565 439 379 419 463 364 265 261 390 417 092 170 256 1.13
12 548 423 327 340 446 494 496 350 022 180 4.01 515 358 413 452 483 378 274 3.05 427 477 140 230 3.00 1.70
2010 110 090 0.16 043 018 158 177 -020 -282 -134 -026 184 010 -0.13 0.15 109 0.16 -1.00 -0.67 054 029 -229 -1.64 -099 -2.22
584 525 422 452 556 556 562 372 160 302 504 571 392 517 544 559 430 338 379 519 562 186 282 415 226
6.33 582 413 443 6.06 582 595 380 238 357 530 579 484 563 565 556 440 353 432 552 623 195 311 461 260
458 486 285 3.00 483 502 510 316 126 262 383 494 408 439 419 459 384 3.04 344 433 477 174 259 341 204
232 220 112 133 176 270 264 077 -138 023 114 276 129 161 158 226 139 047 068 195 189 -061 022 058 -0.53
-0.87 -1.22 -1.27 -0.69 -2.23 -0.63 -0.10 -1.86 -419 -291 -253 -0.38 -2.11 -2.05 -221 -091 -1.79 -258 -2.96 -1.38 -2.04 -3.57 -3.31 -3.18 -3.85
-3.12 -3.02 -1.32 -1.18 -532 -2.66 -2.02 -2.40 -437 -427 -531 -194 -3.48 -565 -493 -2.86 -3.40 -444 -395 -355 -483 -500 -525 -594 -6.00
-6.06 -5.68 -4.76 -4.25 -755 -480 -3.98 -6.16 -8.72 -752 -755 -3.86 -6.77 -7.31 -745 -522 -580 -7.70 -7.23 -596 -7.53 -8.71 -834 -813 -8.63
-3.83 -3.82 -3.42 -3.05 -531 -3.06 -272 -496 -6.97 -560 -542 -2.32 -483 -558 -537 -3.64 -439 -632 -5.74 -458 -562 -7.63 -6.99 -6.59 -7.43
-0.38 -0.68 -2.33 -2.15 -1.68 042 065 -231 -542 -338 -196 0.74 -0.36 -2.06 -1.73 -0.64 -1.44 -323 -226 -134 -1.76 -469 -3.89 -2.86 -4.45
255 173 069 080 133 319 278 054 -372 -141 066 309 055 067 139 214 093 -033 -044 139 111 -163 -117 -019 -181
184 178 -058 -055 122 309 290 037 -3.71 -167 031 313 141 044 136 201 104 -012 013 129 158 -190 -102 -0.09 -1.60
440 397 290 315 389 469 474 323 -021 160 372 473 3.07 357 423 449 317 259 257 396 450 108 185 276 1.12
119 093 0.11 040 024 165 176 -042 -293 -1.37 -019 174 -016 -0.05 0.12 101 0.07 -1.08 -0.79 045 022 -245 -1.79 -1.07 -231
455 427 322 366 436 454 467 3.03 071 209 400 473 316 390 448 463 347 256 298 426 471 113 205 339 144
559 535 354 385 550 536 546 316 167 3.07 488 521 379 510 518 502 382 3.02 373 499 574 142 255 4.04 207
435 473 267 263 464 495 500 246 062 223 371 473 271 412 402 442 332 282 295 414 451 127 210 302 164
175 200 085 122 138 251 249 069 -143 012 096 256 097 129 145 214 145 048 075 186 181 -053 029 0.73 -0.39
-1.69 -1.74 -190 -1.23 -299 -1.08 -0.62 -2.84 -507 -343 -3.07 -1.06 -2.83 -270 -2.88 -161 -279 -3.20 -398 -211 -2.77 -465 -438 -3.79 -4.95
-4.38 -445 -2.77 -231 -6.78 -4.00 -3.44 -404 -577 -556 -6.80 -348 -511 -7.04 -6.58 -4.45 -474 -6.06 -524 -522 -649 -6.74 -6.88 -7.46 -7.58
-452 -4.25 -356 -3.02 -593 -3.36 -2.74 -544 -756 -6.09 -6.02 -2.72 -581 -5.63 -6.08 -4.07 -4.92 -6.60 -640 -481 -6.25 -795 -754 -7.10 -7.82
-2.88 -3.02 -2.80 -2.49 -4.18 -2.27 -2.00 -458 -6.55 -498 -446 -1.63 -465 -441 -451 -289 -3.79 -564 -519 -3.77 -472 -7.09 -6.43 -6.00 -6.74
122 056 -1.20 -1.20 -0.05 1.78 182 -140 -439 -240 -051 178 0.12 -0.39 -046 053 -0.32 -210 -1.23 -0.18 -0.63 -3.54 -2.74 -1.82 -3.14
232 145 039 043 107 3.04 247 -017 -415 -192 043 272 -006 043 093 168 064 -0.76 -080 091 066 -213 -157 -0.62 -2.12
358 3.12 062 065 272 444 409 152 -232 -043 176 405 293 194 251 3.00 200 089 106 224 254 -0.78 0.03 087 -0.60
467 346 249 283 351 414 420 285 -054 124 316 432 318 316 371 399 295 201 226 342 399 057 145 232 0.76
1.03 0.70 -0.11 0.23 -0.05 139 151 -054 -3.00 -150 -0.44 149 -005 -028 -0.15 0.72 -0.18 -1.37 -1.01 015 -0.03 -270 -2.04 -133 -2.66
492 424 321 363 455 451 460 298 058 205 394 470 331 408 442 457 337 240 282 417 463 096 189 324 126
496 4.64 277 313 478 462 474 245 095 234 418 451 338 447 450 431 302 219 301 426 502 057 172 332 119
404 403 184 197 400 412 414 197 040 173 299 392 29 35 327 355 269 181 243 324 375 047 140 226 0.76
297 300 178 217 260 362 342 130 -0.60 1.11 212 335 159 255 235 292 203 131 133 265 268 0.04 086 142 0.14
-2.53 -254 -2.48 -1.78 -3.93 -200 -1.36 -3.36 -5.57 -4.08 -399 -1.62 -3.44 -354 -358 -221 -3.14 -3.77 -433 -2.67 -331 -509 -477 -435 -534
-452 -451 -2.75 -2.47 -6.89 -399 -3.48 -400 -599 -571 -6.81 -343 -529 -7.09 -6.59 -443 -486 -6.13 -544 -517 -647 -6.76 -6.97 -7.67 -7.70
-5.72 -544 -470 -412 -7.46 -462 -391 -6.27 -836 -7.19 -7.37 -400 -6.20 -7.17 -750 -5.44 -6.12 -8.00 -7.48 -6.24 -7.65 -9.09 -8.70 -8.46 -9.21
-454 -490 -454 -3.99 -6.33 -412 -3.82 -588 -7.92 -6.69 -654 -345 -539 -6.51 -6.58 -485 -5.27 -7.62 -6.76 -585 -6.85 -8.74 -8.06 -7.80 -8.55

N
Soo~wo

) N
ocvwourwnkRrREREBoovounrwdvkr R SBo0covounrw R
) [

170



10

11

12
2013

SBoo~vourwnrk

11
12
2014

SBoow~vwouarwnr

11
12
2015

=
PBoo~vwoas~wNR

-0.11
3.09
3.98
6.03
1.38
5.22
591
4.56
0.54

-0.34

-3.33

-3.69

-3.13

-0.81
3.02
3.53
5.39
1.30
5.03
4.50
3.40
2.32

-1.97

-4.58

-4.46

-2.25
2.46
3.13
3.32
4.92
1.34
4.77
5.07
4.64
3.67

-0.61

-3.90

-5.42

-3.09
1.15
2.34
3.71

-0.68
2.03
3.77
4.99
1.04
4.59
5.24
4.56
0.57
-0.62
-3.02
-3.40
-3.40
-1.46
2.19
3.09
4.38
1.04
4.35
4.23
3.70
2.17
-2.09
-3.88
-4.15
-2.56
1.95
2.33
2.90
3.82
1.14
4.05
4.74
4.82
3.65
-0.74
-3.55
-4.98
-3.16
0.74
1.54
3.64

-2.52
0.99
1.29
3.88
0.27
3.45
3.54
2.56
-0.78
-0.65
-1.47
-2.83
-3.17
-2.95
1.43
0.78
3.46
0.33
3.33
2.44
1.69
0.99
-1.89
-2.04
-3.23
-2.28
0.37
1.35
0.40
2.97
0.37
3.04
3.07
2.75
2.45
-0.82
-1.93
-4.10
-2.73
-0.92
0.62
1.06

-2.25
111
1.34
4.10
0.57
3.81
3.85
2.46
-0.49
-0.13
-0.96
-2.42
-2.70
-2.88
1.68
0.96
3.80
0.73
3.86
2.95
1.86
1.42
-1.07
-1.39
-2.46
-1.85
0.37
1.63
0.44
3.14
0.61
3.38
3.44
261
2.65
-0.33
-1.47
-3.48
-2.33
-1.08
0.84
0.90

-1.59
1.68
3.24
4.99
0.40
4.94
5.64
4.72
0.18
-1.65
-5.30
-5.13
-4.52
-2.53
1.84
2.63
4.33
0.38
4.59
451
3.67
1.89
-3.30
-6.64
-5.78
-3.54
1.45
1.78
242
3.84
0.35
4.44
4.78
4.63
3.25
-1.82
-6.06
-7.02
-4.61
-0.18
0.96
3.02

0.50
3.48
5.03
5.75
1.73
4.92
5.28
4.78
1.26
0.03
-2.55
-2.60
-2.61
-0.47
3.57
4.36
5.00
1.72
4.59
4.35
3.86
2.79
-1.47
-3.48
-3.34
-1.74
3.07
3.57
4.16
4.48
1.79
4.33
4.60
4.81
4.20
-0.07
-3.10
-4.15
-2.42
1.84
2.90
4.94

0.57
2.98
4.75
5.69
1.88
4.94
5.41
4.86
1.10
0.54
-1.96
-2.02
-2.33
-0.17
3.17
4.10
5.12
1.88
4.69
4.48
3.93
2.64
-0.83
-2.78
-2.64
-1.55
3.12
3.19
3.87
4.60
1.97
441
4.83
4.94
4.04
0.42
-2.53
-3.38
-2.01
2.04
2.46
4.64

-2.37
0.81
2.13
3.96
-0.19
3.19
3.12
231
-1.30
-1.54
-2.28
-4.33
-4.58
-3.22
1.10
1.75
3.73
-0.05
3.00
2.17
1.87
0.76
-2.63
-3.06
-4.77
-3.88
-0.03
1.34
1.46
3.33
-0.07
2.85
2.85
2.43
171
-1.48
-2.45
-5.80
-4.10
-1.52
0.54
1.71

-5.25
-3.14
-1.91
0.96
-2.69
0.90
1.61
0.35
-3.69
-3.92
-4.32
-6.31
-6.51
-6.20
-2.45
-2.12
0.59
-2.53
0.80
0.35
0.17
-1.50
-5.25
-5.17
-6.68
-5.55
-2.66
-2.04
-2.51
-0.09
-2.75
0.52
1.34
0.72
-0.26
-4.10
-4.59
-8.36
-6.77
-4.69
-3.21
-2.21

-3.34
-0.98
0.22
2.77
-1.14
2.46
3.12
2.18
-1.67
-2.45
-4.08
-5.19
-5.17
-4.13
-0.49
-0.29
221
-1.08
2.34
1.97
1.57
0.30
-3.62
-4.89
-5.54
-4.44
-0.81
-0.38
-0.71
1.52
-1.21
1.87
2.70
2.38
1.64
-2.61
-4.81
-6.90
-5.36
-2.34
-1.27
-0.20

-1.92
1.02
2.39
4.88
-0.11
4.38
4.76
3.55
-0.46
-2.03
-5.24
-5.16
-4.83
-3.01
1.24
1.66
411
-0.12
4.05
3.75
2.63
1.17
-3.58
-6.35
-5.95
-4.01
0.91
1.28
141
3.50
-0.07
3.78
4.12
3.73
2.74
-2.03
-5.85
-7.03
-4.87
-0.56
0.41
2.19

0.41
3.20
4.74
5.72
1.90
5.03
5.25
4.70
0.92
0.18
-2.04
-2.19
-2.01
0.01
3.62
4.18
5.28
1.93
4.78
412
3.82
2.55
-1.00
-2.75
-2.49
-1.14
3.19
3.46
3.96
4.81
2.06
4.59
4.77
4.83
4.02
0.19
-2.56
-3.33
-1.56
2.17
2.90
4.70

-0.09
1.29
3.55
3.95
0.31
3.71
3.89
2.92
-0.80
-1.74
-3.14
-3.99
-4.40
-1.00
1.55
2.98
3.93
0.29
3.11
2.76
2.71
1.18
-3.10
-4.31
-4.88
-3.78
1.43
2.13
2.94
3.55
0.45
3.24
3.81
341
2.15
-2.00
-3.44
-5.97
-3.75
0.22
1.34
3.45

-1.91
112
2.53
4.78
0.10
4.53
5.25
4.22
-0.01
-1.58
-5.52
-4.92
-4.73
-2.96
131
1.87
4.02
0.11
4.15
411
3.18
1.71
-3.04
-6.87
-5.47
-3.75
1.16
1.33
1.65
3.51
0.10
4.04
441
4.24
3.17
-1.48
-6.26
-6.74
-4.86
-0.55
0.45
2.30

-1.90
1.55
3.17
5.28
0.26
4.83
5.14
3.92
-0.18
-1.69
-4.90
-5.29
-4.84
-2.64
1.87
2.50
4.69
0.24
4.49
4.00
3.02
1.45
-3.16
-6.03
-5.91
-4.06
0.99
1.92
2.28
4.12
0.33
4.28
4.60
4.14
3.03
-1.73
-5.61
-7.02
-4.76
-0.33
111
3.05

-0.97
2.20
3.67
5.47
1.16
4.93
5.04
4.36
0.51
-0.34
-2.89
-3.46
-3.24
-1.49
2.60
3.07
4.98
1.16
4.63
3.94
3.44
2.10
-1.64
-3.75
-3.86
-2.44
1.94
2.48
2.81
4.48
1.26
4.45
4.50
4.46
3.60
-0.35
-3.49
-4.81
-2.94
0.76
1.79
3.57

-1.55
1.15
2.55
4.18
0.14
3.36
3.65
297
-0.59
-1.61
-3.27
-4.69
-4.01
-2.22
1.86
2.38
4.01
0.48
3.64
2.84
2.72
1.40
-2.19
-3.81
-4.14
-2.95
1.04
1.89
1.99
3.49
0.28
3.24
3.37
3.13
2.38
-1.32
-3.45
-5.53
-3.59
-0.48
0.99
221

-3.54
-0.13
1.65
3.51
-0.85
2.63
3.08
2.69
-1.21
-1.87
-4.23
-5.78
-5.90
-4.09
0.46
1.18
3.07
-0.80
2.53
2.15
191
0.55
-3.01
-5.17
-6.10
-5.18
-0.54
0.26
0.68
2.52
-0.93
221
2.46
2.62
1.87
-1.98
-5.08
-7.39
-5.75
-2.08
-0.67
1.28

-2.38
-0.20
1.54
3.60
-0.68
2.93
3.68
2.71
-1.28
-2.78
-3.91
-5.92
-5.31
-3.05
0.47
1.33
3.31
-0.41
3.20
271
2.44
0.63
-3.65
-4.54
-5.57
-4.41
0.12
0.61
0.99
2.81
-0.66
2.75
3.33
281
1.70
-2.66
-4.21
-7.19
-5.42
-1.45
-0.35
1.23

-1.75
1.48
2.94
4.96
0.62
4.54
5.06
4.07
0.16
-0.82
-3.54
-4.17
-4.14
-2.22
1.98
2.37
4.44
0.63
4.23
3.90
3.19
1.79
-2.05
-4.49
-4.53
-3.36
1.32
1.78
2.06
3.94
0.69
4.08
4.48
4.14
3.30
-0.77
-4.24
-5.62
-3.93
0.01
1.04
2.80

-2.08
1.37
3.25
5.54
0.41
5.01
5.83
4.47
0.05
-1.56
-4.76
-5.47
-5.11
-2.65
1.83
2.66
4.96
0.43
4.75
4.64
3.68
1.79
-2.75
-5.80
-5.91
-4.38
0.98
1.70
2.39
4.44
0.45
4.54
5.28
4.58
3.26
-1.43
-5.55
-7.19
-5.06
-0.48
0.91
3.11

-4.84
-1.41
-0.20
191
-2.27
1.06
1.32
0.91
-2.58
-3.24
-4.85
-7.06
-7.18
-5.65
-0.86
-0.48
1.63
-2.07
1.04
0.43
0.49
-0.56
-4.21
-5.84
-7.18
-6.35
-2.05
-0.70
-0.91
1.19
-2.26
0.86
0.91
0.94
0.44
-3.10
-5.23
-8.59
-6.96
-3.90
-1.77
-0.70

-4.02
-0.94
0.57
2.77
-1.64
1.96
2.44
1.75
-1.78
-3.05
-5.15
-6.85
-6.56
-4.78
-0.30
0.34
251
-1.40
2.07
1.55
1.42
0.22
-3.91
-6.05
-6.73
-5.64
-1.28
-0.16
-0.06
2.05
-1.62
1.79
2.08
1.83
1.22
-2.88
-5.49
-8.24
-6.40
-3.06
-1.21
0.15

-3.06
0.02
1.56
3.75
-0.85
3.43
4.10
2.92
-1.08
-2.59
-5.68
-6.48
-6.15
-3.69
0.66
121
3.40
-0.71
3.60
3.24
2.39
0.76
-3.55
-6.55
-6.40
-5.41
-0.43
0.63
0.71
2.80
-0.94
3.08
3.67
2.90
1.93
-2.63
-6.44
-7.95
-6.25
-1.92
-0.31
113

-4.67
-1.67
-0.07
2.14
-2.25
121
1.89
1.20
-2.44
-3.64
-5.90
-7.55
-7.00
-5.34
-0.85
-0.24
1.91
-1.93
151
1.09
0.87
-0.47
-4.32
-6.71
-7.00
-5.96
-1.72
-0.87
-0.73
1.42
-2.22
1.15
1.49
1.26
0.56
-3.37
-6.27
-8.64
-6.81
-3.54
-2.00
-0.55
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12
2016

O©CoOoO~~NOUhWwWwNBE

10
11
12

412
0.96
4.58
6.31
3.64
2.48
-2.73
-5.01
-4.44
-3.03
-0.37
3.17
2.38
4.79

3.22
0.62
4.01
5.88
3.81
2.43
-2.78
-4.69
-4.31
-3.20
-0.79
1.94
1.79
3.63

2.23
-0.11
3.04
4.10
1.82
1.36
-2.58
-2.84
-3.64
-2.95
-2.59
1.12
-0.69

2.36
0.18
3.45
4.49
1.97
1.69
-1.95
-2.48
-3.13
-2.52
-2.55
1.11
-0.67

3.16
-0.05
4.17
6.08
3.66
2.10
-3.98
-7.12
-5.94
-4.42
-1.82
1.68
1.41

2.65 2.83 3.80

3.94
1.30
4.21
5.88
3.83
3.01
-2.20
-4.29
-3.42
-2.33
0.26
3.37
3.10
4.36

4.02
1.44
441
5.99
4.00
2.87
-1.58
-3.71
-2.85
-2.14
0.38
2.90
2.83
4.37

2.65
-0.73
2.92
3.79
1.97
0.60
-3.43
-4.44
-5.68
-4.71
-3.08
0.53
0.17
2.81

-0.96
-3.12
0.36
2.35
0.39
-1.38
-5.68
-5.82
-7.39
-6.56
-5.72
-3.37
-3.98
-0.41

0.73
-1.58
1.79
3.71
1.72
0.62
-4.34
-5.59
-6.19
-5.14
-3.57
-1.13
-1.91
1.32

2.94
-0.57
3.59
5.40
2.61
1.43
-4.28
-6.97
-6.10
-4.59
-2.08
0.83
0.17
341

4.26
1.56
4.64
5.81
3.99
2.98
-1.72
-3.54
-2.95
-1.77
0.43
3.40
3.05
4.54

3.22
-0.14
3.32
4.93
3.30
1.24
-3.31
-5.43
-5.81
-4.37
-1.07
1.00
1.83
2.97

2.85
-0.32
3.68
5.72
3.19
1.97
-3.72
-7.29
-5.66
-4.53
-2.11
1.08
0.57
3.48

3.57
-0.18
4.24
5.73
3.13
1.81
-3.84
-6.68
-6.29
-4.73
-1.96
1.54
1.19
3.93

3.91
0.74
4.47
5.59
3.56
2.48
-2.37
-4.54
-4.33
-3.07
-0.99
231
1.80
421

2.68
-0.12
3.32
4.47
2.92
1.56
-3.10
-4.79
-5.11
-3.68
-1.83
1.10
0.81
3.12

1.67
-1.40
2.20
3.57
1.94
0.87
-3.97
-6.18
-6.96
-5.84
-3.78
-0.17
-0.44
2.11

1.96
-0.91
2.83
4.48
2.72
0.94
-4.31
-5.19
-6.42
-5.07
-2.53
-0.32
-0.24
2.49

3.32
0.18
4.07
5.56
3.30
2.22
-2.83
-5.27
-5.16
-4.02
-1.74
1.58
1.01
3.64

3.90
-0.03
4.55
6.33
3.82
2.20
-3.53
-6.58
-6.62
-5.07
-2.11
1.35
1.33
4.19

0.22
-2.81
0.78
1.97
0.53
-0.59
-5.14
-6.97
-8.23
-7.19
-5.38
-1.67
-2.36
0.65

1.15
-2.06
1.78
3.15
1.54
0.30
-4.79
-7.00
-1.74
-6.45
-4.42
-1.12
-1.43
1.60

1.95
-1.26
3.19
4.78
2.57
1.14
-4.48
-7.40
-7.36
-6.01
-3.27
-0.06
-0.42
2.46

0.39
-2.59
1.10
2.68
0.98
-0.30
-5.29
-7.56
-8.07
-6.68
-4.88
-1.77
-2.07
0.98

Fuente: Pagina web de Climate Data Store (CDS) — Copernicus.
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ANEXO 7: Datos de temperatura maxima promedio mensual empleados por el modelo hidrolégico SWAT, periodo (1981-2016)

Tabla 47. Registro historico de temperatura maxima promedio mensual periodo (1981-2016)

FECHA ESTACIONES VIRTUALES

X1 X6 X7 X8 X9 X10 Xi11 Xi13 X14 X15 X16 X18 X19 X21 X22 X23 X24 X25 X26 X27 X28 X29 X30 X32 X33
1981 15.02 16.28 15.25 15.29 16.43 16.31 15.97 13.22 14.02 14.62 16.31 16.02 14.31 1590 16.01 15.74 14.82 13.63 15.47 1529 1545 13.65 12.43 14.90 13.33
1435 15.77 1470 14.98 15.83 15.89 1585 12.15 13.12 14.37 1590 1545 13.37 1534 1528 15.16 14.10 1290 14.72 1459 14.90 12.86 11.30 14.28 12.43
14.13 1541 1435 14.83 1555 1543 15.12 1197 12.63 13.95 15.74 15.18 13.20 15.06 15.15 14.86 13.72 12.44 14.39 1444 1452 12.39 10.93 13.91 11.98
14.86 15.89 14.85 15.07 16.03 15.87 15.74 13.10 13.65 14.54 15.80 15.87 14.25 15.35 15.42 1540 14.42 12.84 14.79 1477 14.78 12.87 11.65 14.23 12.42
14.81 16.00 14.34 1446 16.22 15.68 15.37 12.68 13.12 14.03 15.77 1556 14.21 15.21 15.17 15.14 14.18 12.62 14.37 14.27 1471 1271 11.20 13.95 12.08
15.20 16.09 15.13 1541 16.50 15.95 15.64 13.75 14.32 14.58 15.81 15.64 14.94 15.87 15.73 15.47 15.39 14.20 15.85 15.23 1545 14.44 13.69 15.38 14.30
14.79 15.65 14.78 14.76 15.75 15.61 15.33 13.62 13.24 13.70 15.54 1549 1453 15.33 15.60 15.41 14.98 14.12 15.04 14.92 1532 13.90 13.37 14.88 13.94
1497 15.94 1522 15.05 16.00 16.15 15.66 14.08 13.60 14.07 15.88 16.00 14.27 15.65 15.90 15.75 14.79 14.18 15.02 15.21 1553 13.75 13.25 14.68 13.64
14.26 15.53 14.41 14.03 15.64 1552 15.06 12.71 12.77 12.84 15.47 1546 13.25 1538 1555 1525 14.12 13.03 14.52 14.68 1493 1291 1196 13.76 12.80
14.10 16.29 14.87 1457 1597 16.43 1543 12.32 1381 13.96 16.30 15.65 13.85 1556 15.95 15.28 13.97 12.78 15.18 14.83 14.85 12.82 1155 14.21 12.66
15.73 17.23 16.14 16.23 17.53 17.32 16.68 13.35 16.03 15.94 17.38 16.70 14.59 17.01 17.04 16.41 15.60 14.20 17.17 16.24 16.16 14.62 13.01 16.09 14.41
11 16.89 18.23 17.39 17.41 18.44 18.38 18.03 14.66 16.79 17.30 18.52 17.90 15.64 18.02 18.30 17.73 16.57 15.61 17.99 17.81 17.51 15.77 14.25 17.28 15.30
12 16.11 17.25 16.73 16.68 17.61 17.48 17.71 14.15 15.06 16.05 17.56 17.23 15.52 16.94 17.03 16.94 15.92 14.53 16.51 16.41 16.67 14.65 12.83 16.08 13.86
1982 1522 16.36 15.34 1540 16.60 16.39 16.07 13.04 13.88 14.78 16.38 16.09 14.46 16.04 16.12 15.83 14.75 13.72 1553 15.36 1552 13.54 12.28 15.09 13.29
14.22 15.08 14.18 14.45 15.68 15.27 15.12 11.89 12.34 13.83 15.24 14.77 12.94 14.98 1450 14.40 13.49 12.25 14.08 13.83 14.14 12.27 10.79 13.72 11.83
15.01 16.46 15.44 15.75 16.45 16.33 16.11 12.91 13.47 14.92 16.53 16.11 13.83 1584 16.06 15.79 14.28 13.30 14.95 1522 15.34 13.03 11.65 14.57 12.51
1420 15.42 14.60 1453 15.34 1524 1524 1292 13.14 14.08 15.13 1556 14.20 14.65 14.99 15.04 13.80 12.34 14.22 14.28 1438 12.35 11.22 13.62 11.82
14.35 16.06 14.55 14.85 15.68 15.71 1549 1345 1352 1454 1577 1575 14.86 14.89 1536 15.36 14.63 13.07 14.90 1457 14.96 13.26 11.89 14.59 12.66
14.67 16.13 1519 15.26 15.87 15.83 15.67 13.68 13.86 14.58 15.73 15.79 14.77 1539 1586 15.64 15.00 14.16 15.53 1527 15.56 14.12 13.47 15.26 13.95
1452 15.76 14.98 14.85 15.53 15.60 15.44 13.52 12.85 13.75 15.51 15.70 14.43 15.09 15.72 15.59 14.88 14.19 14.94 15.02 15.47 13.68 13.16 14.99 13.79
15.39 16.21 15.30 15.45 16.48 16.53 16.00 13.61 13.66 14.33 16.25 16.16 14.84 16.09 16.16 15.98 15.24 14.47 1557 15.33 15.69 13.90 13.17 15.36 14.12
14.89 16.17 15.08 15.29 16.09 16.04 15.66 12.98 13.96 14.57 16.00 16.05 14.67 15.80 16.22 15.84 14.76 13.95 1555 15.41 1554 13.47 12.39 15.22 13.42
15.37 16.65 15,55 1524 17.24 16.79 16.01 12.10 13.89 14.58 16.77 16.33 14.49 16.74 16.61 16.00 14.10 13.77 15.77 15.82 15.77 13.07 11.76 15.08 12.91
16.10 17.19 15.66 15.90 17.98 17.43 16.72 1249 1538 15.56 17.47 16.49 14.19 17.41 17.09 16.38 15.43 14.00 17.19 16.19 16.08 14.30 12.51 16.15 14.37
11 16.93 17.36 16.10 16.07 18.35 17.78 17.07 12.63 15.15 15.80 18.02 16.53 14.60 17.83 17.18 16.39 15.33 14.06 16.93 16.48 16.10 14.22 12.40 16.01 14.07
12 16.97 17.90 17.41 17.20 18.49 18.09 18.30 14.29 15.25 16.76 18.18 17.84 15.68 17.72 17.64 17.53 16.01 15.03 16.71 16.95 17.20 14.70 12.86 16.50 13.95
1983 16.67 17.98 16.82 16.71 18.19 18.04 17.68 14.08 15.09 16.20 17.94 17.61 1525 17.59 17.65 17.37 1590 15.15 16.68 16.80 17.00 14.71 13.45 16.36 14.49
17.48 18.70 17.90 17.91 18.92 18.72 18.79 15.11 16.02 17.53 18.73 18.60 16.53 18.38 18.36 18.31 16.75 16.11 17.41 17.70 18.05 15.65 14.21 17.26 15.24
16.13 17.46 16.36 16.95 17.51 17.19 17.12 13.93 15.01 16.40 17.46 17.12 15.77 16.98 17.15 16.86 15.46 14.48 16.31 16.31 16.38 14.22 12.78 16.01 13.72
17.62 18.45 17.26 17.46 18.77 1845 18.22 14.76 15.65 17.17 18.30 18.20 16.02 18.01 17.85 17.77 16.21 15.21 16.74 17.05 17.07 14.67 13.42 16.46 14.30
17.10 18.11 16.48 16.71 18.42 17.80 17.55 14.27 15.12 16.52 17.78 17.71 15.95 17.41 17.34 17.34 16.12 14.96 16.59 16.49 16.89 14.68 13.13 16.43 14.19
16.72 17.94 16.56 16.41 18.12 17.79 17.50 13.81 14.74 15.70 17.46 17.29 15.15 17.40 17.45 17.22 16.02 15.36 16.64 16.54 16.97 14.97 14.08 16.41 15.03

Boo~vourwnpr

Boo~vourwnr

apbrwnNE
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15.75
16.59
16.40
16.27
16.92
17.43
15.60
14.98
13.31
13.73
14.58
15.06
15.65
14.78
14.54
15.23
15.89
15.80
15.94
15.17
14.89
14.00
13.65
15.24
14.66
14.85
13.79
14.08
15.76
15.56
17.02
15.13
14.80
14.81
14.21
13.60
14.26
14.80
14.38
14.57
13.49
14.83

16.93
17.54
17.47
18.15
18.46
19.12
17.42
16.06
14.55
1451
15.47
16.44
16.98
15.72
15.49
16.21
17.54
16.93
16.83
16.01
15.93
15.23
14.75
16.25
15.85
16.12
14.68
14.66
16.81
16.86
18.31
16.00
15.53
16.04
15.51
14.56
15.10
15.98
15.56
15.98
14.24
16.30

15.58
16.31
16.33
16.92
17.10
18.27
16.68
14.96
13.55
13.34
14.08
14.59
15.94
14.70
14.54
15.04
16.51
15.92
15.76
15.47
14.87
14.38
13.71
15.05
14.10
15.07
13.63
13.79
15.59
15.66
17.19
15.09
15.09
14.99
14.58
13.31
13.82
14.28
14.45
15.04
13.38
15.16

15.26
15.87
16.18
16.49
17.07
17.78
16.43
14.77
13.06
13.59
13.98
14.68
15.99
14.40
14.45
14.91
16.45
15.51
15.21
14.96
14.83
14.38
13.96
15.12
14.13
15.15
13.34
13.72
15.85
15.79
17.05
14.59
14.70
14.95
14.56
13.51
13.88
14.57
14.46
14.91
13.31
15.13

16.97
17.72
17.78
18.45
19.08
19.05
17.47
16.41
14.83
15.07
15.96
16.65
17.09
15.86
15.59
16.73
17.45
17.55
17.43
16.70
16.37
15.36
15.16
16.71
16.20
16.25
14.88
15.04
17.26
17.45
18.89
16.75
16.40
16.35
15.79
15.05
15.60
16.26
15.81
15.83
14.55
16.51

17.02
17.88
17.67
18.28
18.78
19.12
17.67
16.16
14.59
14.44
15.67
16.20
16.88
15.72
15.78
16.59
17.58
17.12
17.23
16.12
16.05
15.09
14.62
16.54
15.65
15.99
14.63
14.94
17.19
16.98
18.58
16.32
15.85
16.15
15.59
14.45
15.32
15.79
15.49
15.95
14.49
16.52

16.58
17.27
17.02
17.44
18.01
18.82
17.79
15.76
14.53
1411
15.33
15.80
16.65
15.40
15.18
15.76
16.87
16.43
16.64
16.37
15.64
15.21
14.40
16.16
15.26
15.73
14.26
14.34
16.47
16.10
17.84
15.74
15.99
15.73
15.54
14.13
14.94
15.42
15.12
15.65
13.85
15.88

13.02
13.80
14.12
13.99
14.11
14.52
13.54
12.86
9.90

10.81
12.36
12.58
14.53
13.31
13.18
13.84
14.42
13.28
13.16
12.85
13.13
11.71
11.65
13.58
12.44
13.99
12.37
12.95
14.44
13.87
14.81
12.75
12.80
13.10
12.09
10.79
12.06
12.84
12.57
13.95
12.21
13.85

13.19
13.91
14.58
14.92
16.46
16.80
14.71
13.30
10.56
11.37
12.31
13.12
14.60
12.51
12.80
13.51
15.63
15.27
14.61
13.31
13.70
12.72
11.86
13.60
12.73
14.09
11.89
12.40
14.54
15.31
16.94
14.81
13.30
13.56
12.46
11.14
12.26
13.04
12.86
13.24
11.84
13.64

14.28
14.90
15.44
15.69
16.87
17.88
16.01
14.15
12.46
12.76
13.58
14.44
14.99
13.31
13.41
14.04
16.01
15.23
15.01
14.52
14.25
14.06
13.09
14.57
13.77
14.19
12.45
12.77
14.86
15.23
16.98
14.66
14.17
14.38
13.84
12.69
13.40
14.20
13.56
13.99
12.46
14.12

16.76
17.57
17.42
18.07
18.85
19.15
17.66
16.08
14.46
14.72
15.48
16.21
16.54
15.55
15.46
16.31
17.56
17.07
17.32
16.31
16.03
15.17
14.87
16.33
15.63
15.75
14.68
14.72
16.84
16.95
18.67
16.59
16.01
16.13
15.56
14.73
15.20
15.76
15.24
15.79
14.28
16.34

16.37
17.22
17.33
17.66
17.88
18.69
17.15
15.72
14.13
14.02
15.17
15.78
16.55
15.43
15.33
16.01
17.30
16.53
16.35
16.01
15.67
15.09
14.47
16.15
15.34
15.69
14.43
14.60
16.53
16.30
17.94
15.71
15.66
15.80
15.21
14.09
14.93
15.58
15.30
15.89
14.16
16.19

13.78
14.13
14.89
14.80
15.61
15.71
14.66
13.74
10.80
12.23
13.17
13.89
15.34
13.92
13.53
14.15
15.01
1441
14.04
14.29
14.24
12.57
12.85
14.57
13.80
15.35
13.71
13.49
15.51
14.88
15.85
14.22
13.89
14.25
13.02
11.67
13.34
14.66
14.34
14.90
13.17
14.55

16.44
17.35
17.39
17.83
18.59
18.48
16.75
15.81
14.00
14.44
15.20
15.63
16.41
15.32
15.20
16.34
17.20
16.95
17.01
15.95
15.79
14.73
14.50
15.99
15.16
15.62
14.49
14.66
16.86
16.98
18.43
16.33
15.64
15.78
15.13
14.35
14.91
15.22
15.12
15.36
14.19
16.17

16.68
17.34
17.43
17.81
18.34
19.00
17.04
15.73
13.76
14.06
14.84
15.50
16.55
15.55
15.32
16.13
17.52
16.77
16.88
15.86
15.71
14.86
14.40
15.78
14.99
15.75
14.67
14.62
16.70
16.65
18.31
16.22
15.45
15.80
14.93
14.11
14.58
15.19
15.33
15.96
14.17
16.30

16.40
17.09
17.10
17.28
17.71
18.48
16.87
15.44
13.70
13.69
14.76
15.40
16.41
15.36
15.10
15.75
16.97
16.19
16.22
15.69
15.40
14.74
14.13
15.74
14.94
15.55
14.36
14.37
16.33
15.94
17.68
15.52
15.32
15.51
14.84
13.75
14.49
15.18
15.15
15.81
13.89
15.95

15.18
15.47
15.65
15.59
16.42
16.45
15.44
14.34
11.87
12.40
13.43
14.18
15.99
14.54
14.26
14.88
15.98
15.18
15.01
14.34
14.55
13.45
12.88
14.64
13.94
15.29
13.60
13.72
15.77
15.54
16.67
14.61
14.38
14.49
13.67
12.27
13.29
14.24
14.39
14.99
13.09
15.17

14.67
15.15
15.14
14.99
15.43
16.01
14.21
13.16
10.85
11.03
11.92
12.84
14.94
13.87
13.46
13.84
14.93
13.73
13.60
12.86
13.19
12.33
11.39
13.08
12.38
14.04
12.65
12.77
14.75
13.96
15.40
12.80
12.60
13.32
12.46
10.89
11.72
12.73
13.32
14.37
12.30
14.01

15.53
15.92
16.18
16.63
17.97
18.04
16.18
14.98
12.54
13.16
13.80
14.54
16.28
14.52
14.48
15.15
17.13
16.68
16.40
15.00
15.23
14.27
13.53
14.94
14.22
15.63
13.73
13.96
16.14
16.77
18.24
16.28
14.93
15.17
14.21
13.03
13.67
14.53
14.85
15.06
13.46
15.49

15.65
16.25
16.63
16.94
17.57
18.24
16.13
14.89
12.68
13.14
13.94
14.47
15.89
14.74
14.44
15.34
16.85
15.93
16.20
15.05
14.93
14.16
13.47
15.01
14.03
15.06
13.77
13.80
15.96
15.89
17.62
15.47
14.77
15.03
14.10
13.10
13.78
14.29
14.60
15.26
13.40
15.50

16.14
16.70
16.81
16.93
17.48
18.09
16.45
15.10
13.21
13.23
14.01
14.89
16.27
15.20
14.80
15.51
16.74
15.93
15.95
15.38
15.10
14.48
13.63
15.10
14.48
15.43
14.21
14.12
16.08
15.67
17.53
15.24
15.06
15.21
14.50
13.24
13.83
14.75
15.07
15.69
13.65
15.68

13.90
14.18
14.41
14.50
15.50
15.65
14.15
13.16
10.52
11.02
11.90
12.69
15.03
13.43
13.05
13.68
14.99
14.23
14.21
13.09
13.41
12.36
11.54
13.17
12.47
14.36
12.43
12.60
14.59
14.44
15.87
13.79
13.09
13.31
12.48
10.89
11.72
12.77
13.25
13.92
11.90
13.86

13.15
13.43
13.45
13.34
13.96
14.07
12.25
11.97
8.87
9.53
10.77
11.17
14.39
12.96
12.45
12.86
13.85
12.70
12.68
11.29
12.21
10.79
10.13
12.06
10.97
13.72
11.89
12.06
13.72
13.16
14.40
12.15
11.24
12.13
11.01
9.40
10.53
11.29
12.48
13.48
11.28
12.96

15.45
15.77
16.08
16.04
17.03
17.54
15.82
14.47
12.21
12.57
13.34
14.28
15.99
14.54
14.21
14.79
16.33
15.60
15.28
14.48
14.61
13.78
12.94
14.39
13.84
15.20
13.52
13.60
15.84
15.67
17.20
14.91
14.29
14.73
13.87
12.45
13.10
14.27
14.49
15.18
13.17
15.08

14.23
14.42
14.34
14.33
15.40
15.23
13.35
12.86
10.14
10.59
11.48
12.15
14.89
13.50
13.09
13.54
14.81
14.02
13.83
12.28
13.07
11.82
11.01
12.73
1191
14.19
12.50
12.55
14.47
14.23
15.58
13.36
12.24
12.99
12.01
10.41
11.33
12.19
13.30
13.91
11.88
13.81

174



1989

=
RPBHoo~vwoor~wnR

15.56
16.37
16.52
15.09
16.47
14.83
16.23
16.23
16.27
16.40
15.58
15.96
17.13
17.35
17.24
17.18
17.24
16.00
15.34
15.43
14.93
15.23
15.44
16.22
15.55
17.09
16.63
17.10
17.16
15.82
15.04
14.22
14.02
14.11
14.64
15.10
14.31
13.92
14.28
16.06
16.59
16.57

16.94
18.15
17.89
16.28
17.34
15.70
16.73
16.78
17.45
17.14
15.88
16.17
17.71
18.94
18.76
18.26
18.52
17.05
16.37
17.09
15.84
16.47
16.24
15.93
15.93
18.18
18.43
18.81
18.66
16.73
16.22
15.29
14.70
14.82
15.64
15.72
15.43
14.97
15.72
18.06
18.18
17.90

15.69
17.01
17.28
15.85
16.29
14.61
15.71
15.66
15.82
16.03
14.92
15.16
16.65
17.80
17.74
17.34
17.98
16.08
15.33
15.98
14.64
14.70
15.17
15.14
15.18
17.24
17.33
17.88
18.02
16.34
15.22
14.36
13.57
13.70
13.91
14.73
14.52
14.05
14.54
16.89
17.43
17.07

15.72
16.61
17.01
15.66
16.27
14.66
16.25
15.81
15.97
15.82
14.72
15.18
16.61
17.72
17.48
17.24
17.77
16.07
15.41
16.49
14.84
14.98
15.17
15.09
15.14
17.44
17.38
17.43
17.62
15.94
15.21
14.33
13.85
13.66
14.04
14.89
14.52
14.08
14.94
17.01
17.07
16.84

17.44
18.44
18.17
16.70
17.70
16.28
17.18
17.26
17.56
17.26
16.11
16.66
17.97
19.21
19.23
18.75
18.88
17.30
16.66
17.07
16.32
16.74
16.41
16.36
16.21
18.53
18.50
19.01
18.71
17.10
16.35
15.60
14.89
15.21
15.96
15.79
15.39
15.00
15.49
18.25
18.13
18.22

17.15
18.44
18.06
16.43
17.43
15.93
16.66
16.94
17.18
16.91
15.83
16.62
17.81
19.02
19.03
18.53
18.70
17.05
16.48
16.94
15.97
16.21
15.93
15.82
16.13
18.30
18.46
18.86
18.71
16.83
16.18
15.31
14.38
14.89
15.40
15.41
15.28
15.10
15.71
18.13
18.03
18.12

16.21
17.68
17.60
16.68
17.07
15.74
16.41
16.63
16.86
16.69
15.53
15.97
17.35
18.30
18.37
18.02
18.92
16.77
16.49
16.78
15.65
15.86
15.72
15.62
15.67
17.84
17.74
18.34
18.42
17.12
15.89
15.29
14.24
14.62
15.02
15.24
15.07
14.64
15.17
17.34
17.67
17.69

13.80
14.45
14.87
13.59
14.55
12.34
14.31
14.21
14.44
14.20
13.56
14.21
15.51
15.80
15.41
14.93
15.66
14.29
12.92
14.31
13.02
13.21
13.43
13.83
14.18
15.94
15.54
15.46
15.75
13.97
13.41
12.44
11.34
11.80
12.72
13.31
13.30
13.14
13.40
14.51
15.06
14.59

15.04
16.35
16.63
14.14
14.99
12.56
14.78
14.56
14.65
14.37
13.10
13.45
15.41
16.73
16.93
16.94
16.41
14.71
13.36
14.44
13.28
13.38
13.90
13.34
13.57
15.98
16.40
17.04
17.35
1451
13.82
12.67
11.73
12.02
12.89
13.77
12.74
12.69
13.59
15.86
16.61
16.13

15.29
16.61
17.06
15.29
15.63
14.01
15.64
15.60
15.74
14.99
13.71
13.81
15.72
16.98
17.03
17.11
17.27
15.37
14.66
15.60
14.31
14.49
14.33
14.17
14.02
16.40
16.53
17.15
17.50
15.34
14.62
13.61
13.14
13.17
13.74
14.26
13.50
13.10
13.90
16.32
16.81
16.69

17.17
18.53
18.27
16.63
17.40
15.95
16.96
16.84
17.18
16.67
15.75
16.33
17.64
18.95
19.07
18.69
18.78
17.03
16.50
17.22
15.96
16.32
15.80
15.78
15.85
18.10
18.22
18.94
18.83
16.94
16.20
15.42
14.80
14.80
15.48
15.29
15.26
14.96
15.52
17.99
18.09
18.32

16.45
17.72
17.65
16.31
17.09
15.30
16.44
16.77
17.01
16.59
15.72
16.06
17.78
18.65
18.43
17.83
18.43
16.81
16.01
16.71
15.68
15.90
15.72
15.89
15.98
18.25
17.99
18.46
18.46
16.70
15.94
15.00
14.34
14.73
15.13
15.23
15.23
14.90
15.42
17.53
17.91
17.54

15.27
15.31
15.80
14.90
15.57
13.44
15.81
15.70
1591
15.20
14.61
14.59
16.12
16.52
16.31
16.19
16.54
15.05
13.76
15.06
14.08
14.80
14.65
14.43
14.56
16.48
15.71
16.12
16.36
14.62
14.34
13.48
12.28
12.81
14.28
14.73
14.21
13.62
14.35
15.27
15.60
15.59

17.07
18.09
17.70
16.06
17.14
15.66
16.66
16.65
16.59
16.58
15.58
16.26
17.64
18.78
18.75
18.27
18.18
16.69
16.08
16.53
15.63
15.79
15.72
15.80
15.75
18.13
17.90
18.51
18.21
16.29
15.79
15.00
14.30
14.45
14.99
15.20
14.95
14.68
15.14
17.71
17.62
17.78

16.80
18.04
17.92
16.13
17.10
15.14
16.50
16.37
16.68
16.68
15.83
16.06
17.84
18.85
18.65
18.26
18.28
16.77
15.85
16.75
15.34
15.61
15.82
15.94
15.86
18.24
18.11
18.65
18.70
16.46
15.95
14.79
14.40
14.28
14.84
15.35
15.37
14.96
15.59
17.78
18.05
17.95

16.11
17.46
17.36
15.98
16.83
14.99
16.17
16.34
16.63
16.46
15.63
15.86
17.58
18.32
18.15
17.64
18.15
16.52
15.74
16.45
15.22
15.51
15.55
15.79
15.73
17.99
17.61
18.15
18.21
16.34
15.65
14.64
14.02
14.23
14.75
15.08
15.14
14.70
15.15
17.16
17.56
17.35

15.21
15.98
16.40
15.05
15.87
13.89
15.24
15.10
15.56
15.50
14.97
15.39
16.63
17.23
16.98
16.80
17.14
15.69
14.72
15.38
14.26
14.77
15.00
15.21
15.04
17.35
17.04
16.87
17.18
15.47
14.68
13.63
12.60
12.93
13.86
14.55
14.60
14.08
14.82
16.23
16.38
16.27

14.09
15.15
15.19
13.53
14.71
12.62
13.82
13.78
14.23
14.78
14.09
14.25
15.61
16.19
15.90
15.36
15.77
14.47
13.43
14.06
12.59
13.12
13.92
14.58
14.23
16.42
15.71
15.89
15.91
13.86
13.54
12.17
11.24
11.40
12.25
13.68
13.83
13.14
13.42
15.31
15.33
15.08

16.44
17.57
17.85
15.73
16.44
14.34
15.93
15.53
15.80
15.89
15.08
15.47
16.95
18.16
18.19
18.19
17.70
16.25
15.17
15.96
14.60
14.92
15.48
15.32
15.22
17.62
17.87
18.32
18.53
15.98
15.30
14.06
13.39
13.34
14.09
15.11
14.63
14.29
15.20
17.30
17.75
17.66

16.04
17.31
17.37
15.49
16.33
14.37
15.74
15.75
15.78
15.87
15.03
15.11
17.09
18.06
17.88
17.67
17.58
16.06
15.02
15.90
14.59
14.70
15.09
15.42
15.15
17.78
17.39
17.87
18.09
15.73
15.16
13.92
13.48
13.46
13.87
14.72
14.66
14.17
14.69
17.04
17.18
17.29

15.87
17.24
17.11
15.73
16.53
14.69
15.77
15.75
16.20
16.27
15.49
15.55
17.32
18.05
17.93
17.39
17.86
16.24
15.41
16.01
14.60
15.09
15.41
15.76
15.50
17.86
17.33
17.91
17.93
16.04
15.34
14.31
13.55
13.54
14.29
14.97
15.05
14.47
14.85
16.91
17.26
17.08

14.13
15.26
15.65
13.77
14.75
12.67
14.14
13.73
14.22
14.61
13.82
14.09
15.45
16.17
16.13
15.98
16.01
14.57
13.50
14.22
12.68
13.22
13.99
14.15
13.90
16.11
16.00
16.18
16.56
14.33
13.57
12.52
11.34
11.35
12.49
13.66
13.45
12.93
13.48
15.22
15.62
15.48

12.97
13.90
14.15
11.99
13.63
11.24
12.85
12.62
12.86
13.97
13.27
13.49
14.62
15.07
14.82
14.42
14.33
13.43
12.04
12.96
11.47
11.73
13.24
13.65
13.36
15.22
14.91
14.88
15.16
12.61
12.44
11.13
9.92
10.14
11.08
13.00
12.96
12.38
12.52
14.05
14.33
13.99

15.72
16.83
17.13
15.40
15.95
13.99
15.33
15.10
15.61
15.62
14.90
15.06
16.60
17.45
17.35
17.20
17.23
15.74
14.72
15.50
13.96
14.56
15.08
15.37
14.96
17.36
17.07
17.40
17.53
15.45
14.89
13.52
12.82
12.79
13.70
14.87
14.68
14.01
14.82
16.64
17.03
16.85

13.93
14.91
15.13
12.96
14.41
12.23
13.48
13.19
13.57
14.42
13.92
14.22
15.31
15.95
15.86
15.51
15.17
14.22
13.12
13.63
12.27
12.73
13.85
1421
13.87
16.01
15.77
15.81
15.95
13.43
13.18
11.87
10.76
10.89
11.82
13.43
13.52
12.93
13.37
14.95
15.25
15.05
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16.59
15.26
14.42
15.13
15.62
15.78
15.55
13.36
14.16
14.89
15.93
16.26
16.38
15.61
15.48
15.44
15.60
14.94
15.13
15.21
14.59
14.56
15.81
15.39
16.35
16.58
16.21
15.56
14.46
15.13
16.14
16.77
16.54
14.79
14.24
13.81
15.92
16.28
16.49
16.17
15.20
14.22

18.19
16.66
15.75
16.51
17.00
17.40
17.03
14.31
15.18
16.39
17.82
17.87
17.74
16.88
16.87
16.91
16.95
16.10
16.67
16.76
15.58
15.68
17.18
17.17
18.21
17.85
17.37
16.64
15.74
16.28
17.04
17.88
17.99
15.84
15.17
14.97
17.51
17.37
17.32
16.65
16.08
15.10

17.75
15.59
14.82
15.38
15.80
15.68
16.01
13.25
14.35
15.33
16.58
16.76
16.72
16.41
15.87
15.89
15.71
14.91
14.97
15.75
14.67
14.79
16.07
15.98
17.56
17.05
17.10
15.64
14.87
15.25
16.02
16.35
17.11
15.00
14.32
13.72
16.17
16.41
16.51
15.99
15.07
13.96

17.20
15.47
14.67
15.74
15.97
15.81
15.71
12.88
14.03
15.42
16.61
16.40
16.47
16.00
15.70
15.63
16.01
14.84
15.19
15.85
14.45
14.78
16.06
15.88
16.74
16.44
16.51
15.61
14.86
15.70
15.98
16.43
17.07
14.74
14.01
13.84
16.21
16.19
16.31
16.00
15.31
14.15

18.24
16.81
15.82
16.56
17.14
17.47
16.95
14.51
15.10
16.43
17.84
18.06
18.24
17.58
16.98
17.18
17.05
16.26
16.70
16.58
15.79
15.70
17.31
17.16
18.04
18.28
17.68
16.91
15.84
16.41
17.50
18.20
17.92
15.80
15.35
15.12
17.66
17.73
17.90
17.51
16.54
15.56

18.31
16.68
15.66
16.34
17.10
17.23
16.77
14.18
15.21
16.52
17.82
17.95
18.09
17.25
16.82
17.02
16.85
16.10
16.34
16.35
15.50
15.83
17.28
17.06
17.95
18.07
17.48
16.60
15.61
16.01
17.13
17.65
17.67
15.66
15.24
15.06
17.52
17.27
17.51
16.88
16.13
15.14

18.57
16.36
15.72
16.19
16.92
16.90
16.57
13.83
14.80
15.94
17.07
17.37
17.55
17.39
16.57
17.06
16.65
15.93
16.07
16.30
15.24
15.39
16.74
16.39
17.60
17.64
17.80
16.30
15.74
15.92
16.83
17.34
17.59
15.46
14.80
14.36
16.72
16.74
17.05
17.04
15.74
15.10

15.18
13.91
12.95
13.69
14.64
14.51
14.17
11.92
13.28
14.28
14.59
14.30
14.43
14.10
14.25
13.71
13.97
13.22
13.63
14.93
13.61
13.75
14.84
14.27
15.30
14.89
14.86
13.90
12.71
13.91
14.53
14.84
15.58
13.67
12.89
12.31
14.45
13.95
14.18
13.83
13.33
11.53

14.98
14.16
12.93
13.42
14.70
14.45
14.29
11.38
12.42
14.15
15.73
16.02
16.29
14.08
14.48
14.22
14.12
13.09
13.92
15.03
12.87
13.25
15.02
15.11
16.28
16.17
14.64
14.24
13.16
13.82
14.41
14.69
15.55
12.80
12.55
12.49
15.43
15.65
15.75
14.56
13.96
12.02

17.12
14.82
14.13
14.97
15.40
15.43
14.94
11.92
13.06
14.38
15.88
16.01
16.31
15.40
15.06
15.10
15.13
14.28
14.90
15.10
13.40
13.77
15.29
15.24
16.46
16.20
15.87
15.11
14.42
15.14
15.79
16.28
16.38
13.61
13.16
13.12
15.73
15.91
16.16
15.66
14.75
13.60

18.42
16.68
15.71
16.57
17.03
17.20
16.57
14.28
15.01
16.34
17.75
18.01
18.31
17.35
16.83
17.17
17.11
15.99
16.41
16.24
15.54
15.61
17.08
17.06
17.98
18.27
17.49
16.60
15.74
16.35
16.91
17.59
17.48
15.52
15.09
15.06
17.39
17.38
17.71
17.10
16.18
15.31

18.20
16.37
15.47
16.16
16.90
16.95
16.58
14.05
15.12
16.34
17.33
17.38
17.29
16.89
16.62
16.75
16.44
15.96
16.23
16.33
15.43
15.61
17.02
16.85
17.95
17.43
17.42
16.36
15.54
16.02
16.99
17.48
17.67
15.72
15.12
14.67
16.88
16.93
16.86
16.45
15.79
14.64

15.73
14.84
14.18
14.79
15.78
15.91
14.96
12.83
13.40
15.14
15.47
15.31
15.57
14.78
15.08
14.24
15.04
14.39
15.06
15.89
14.23
14.28
15.54
15.24
15.87
15.46
15.71
14.82
14.15
15.05
15.65
15.79
16.26
14.30
13.20
13.19
14.88
14.96
15.43
15.02
14.34
12.56

17.63
16.25
15.19
15.97
16.53
16.55
16.31
14.10
14.72
16.09
17.35
17.50
17.84
16.89
16.41
16.74
16.51
15.51
15.76
16.00
15.35
15.34
16.95
16.67
17.38
17.77
16.93
16.35
15.29
15.87
16.69
17.17
17.32
15.24
15.09
14.89
17.12
17.21
17.43
16.93
15.97
15.01

18.01
16.40
15.22
16.16
16.57
16.64
16.62
14.29
15.08
16.43
17.63
17.67
17.81
16.69
16.60
16.62
16.55
15.55
15.92
16.42
15.59
15.64
17.13
17.07
17.87
17.81
17.08
16.40
15.33
16.09
16.56
17.13
17.65
15.73
15.13
14.94
17.26
17.22
17.31
16.47
15.84
14.58

17.90
16.11
15.12
15.89
16.54
16.62
16.41
13.96
14.86
16.07
17.00
17.08
17.15
16.59
16.34
16.53
16.22
15.51
15.86
16.18
15.35
15.41
16.79
16.49
17.45
17.22
17.05
16.08
15.20
15.76
16.52
17.12
17.50
15.58
14.88
14.41
16.57
16.58
16.65
16.22
15.50
14.34

16.02
15.12
13.86
14.49
15.59
15.63
15.37
13.27
13.84
15.52
16.18
16.02
16.27
15.42
15.38
15.17
15.09
14.07
14.91
16.03
14.97
14.63
15.96
15.64
16.00
16.29
15.73
15.10
14.01
14.57
14.98
15.76
16.73
14.79
13.79
13.73
15.88
15.63
15.82
15.49
14.87
13.27

15.50
13.88
12.61
13.45
13.99
14.24
14.69
12.18
13.10
14.18
14.81
14.61
14.68
14.04
14.12
14.06
13.71
12.69
13.38
14.62
13.94
13.84
14.98
14.10
14.85
14.70
14.53
13.96
12.80
13.29
13.84
14.80
16.01
14.04
13.03
12.48
14.53
14.24
14.48
14.00
13.52
12.05

16.64
15.66
14.33
15.01
15.81
15.81
15.75
13.37
13.98
15.78
17.23
17.32
17.65
15.88
15.88
15.72
15.57
14.32
15.16
16.40
14.96
14.87
16.35
16.57
17.10
17.45
16.11
15.70
14.65
15.17
15.34
15.93
17.07
14.67
14.09
14.24
16.91
16.99
17.19
16.14
15.55
13.90

17.36
15.55
14.25
15.26
15.81
15.71
15.84
13.40
14.20
15.62
16.70
16.69
17.11
15.97
15.76
15.85
15.61
14.64
14.98
15.72
14.91
14.79
16.38
16.10
16.72
17.07
16.31
15.63
14.53
15.31
15.76
16.25
17.04
14.97
14.23
14.11
16.44
16.34
16.74
15.89
15.15
13.80

17.63
15.77
14.72
15.43
15.90
16.18
16.24
13.83
14.56
15.81
16.66
16.75
16.87
16.29
15.99
16.25
15.74
14.78
15.41
16.04
15.28
15.14
16.53
16.14
16.99
16.89
16.71
15.78
14.88
15.35
15.84
16.67
17.37
15.44
14.57
14.17
16.30
16.35
16.42
16.01
15.24
14.06

15.10
14.00
12.79
13.36
14.20
14.34
14.48
12.04
12.73
14.22
15.07
15.09
15.46
14.21
14.29
14.24
13.93
12.58
13.52
15.15
13.84
13.50
14.83
14.48
15.20
15.55
14.62
14.00
12.90
13.49
13.67
14.51
15.88
13.63
12.62
12.40
14.88
14.69
15.06
14.34
13.65
12.09

13.64
12.89
11.49
12.18
13.13
13.03
13.84
11.47
12.25
13.31
13.88
13.66
13.89
12.56
13.21
12.87
12.65
11.50
12.09
14.51
13.32
12.94
13.98
13.35
14.03
14.12
13.08
12.90
11.47
12.29
12.68
13.26
15.28
13.17
12.02
11.41
13.76
13.23
13.57
12.62
12.43
10.59

16.75
15.15
14.06
14.82
15.19
15.54
15.54
13.02
13.69
15.29
16.32
16.33
16.50
15.48
15.37
15.15
14.99
13.89
14.84
15.88
14.72
14.62
16.00
15.71
16.46
16.21
15.88
15.26
14.29
14.77
15.05
15.97
16.93
14.66
13.73
13.77
15.99
16.05
16.24
15.71
15.08
13.52

14.18
13.64
12.17
12.78
13.71
13.72
14.27
12.12
12.63
14.10
14.90
14.85
14.99
13.42
13.89
13.68
13.38
12.08
12.87
14.87
13.93
13.47
14.65
14.34
14.71
15.02
13.71
13.62
12.34
12.79
13.03
13.85
15.66
13.61
12.58
12.34
14.69
14.44
14.58
13.56
13.35
11.64

176



Boo~vourwn

11
12
1994

SBoo~vourwnr

11
12
1995

Boo~vwourwnpr

11
12
1996

AW

14.71
14.03
15.10
15.43
14.58
15.03
14.68
15.57
16.28
16.66
16.12
15.36
14.67
14.73
14.71
14.86
14.81
14.30
14.86
15.67
1591
16.81
16.84
16.06
15.91
15.55
15.47
14.44
15.85
15.66
14.81
15.32
16.71
16.57
17.83
17.46
15.21
15.34
14.65
14.22
15.27
15.28

15.60
14.92
16.03
16.16
15.54
15.73
15.62
16.90
17.09
17.39
16.88
16.49
15.73
15.53
15.43
16.01
16.20
15.21
15.95
17.03
17.64
18.40
17.81
16.92
17.25
16.70
16.85
15.51
17.27
17.18
15.97
16.74
18.48
18.26
19.35
18.27
16.40
16.53
15.84
15.52
16.49
16.63

14.50
13.96
14.38
15.30
14.65
14.91
14.40
15.83
16.23
16.46
16.21
15.48
14.76
14.35
14.32
14.35
15.12
14.33
15.16
16.09
16.56
17.27
17.00
16.31
16.17
15.76
15.79
14.33
15.58
16.03
15.04
15.85
17.31
17.15
18.21
17.36
15.59
15.57
14.93
14.35
15.33
15.03

15.03
14.40
14.79
15.65
14.95
15.08
14.71
16.27
16.24
16.42
16.09
15.57
14.81
14.75
14.64
14.59
15.27
14.40
15.14
16.33
16.65
17.09
16.77
16.30
16.26
15.91
16.25
14.55
15.79
16.03
14.92
15.85
17.38
17.16
18.24
17.20
15.87
15.54
14.74
14.78
15.51
15.14

15.94
15.47
16.48
16.45
15.71
15.87
15.99
17.37
18.00
18.06
17.53
16.79
16.00
16.01
15.97
16.32
16.28
15.36
15.98
17.06
17.70
18.65
18.42
17.61
17.43
17.02
16.96
15.76
17.32
17.22
16.02
16.66
18.25
18.47
19.61
18.86
16.98
16.85
16.21
15.94
16.93
16.88

15.42
15.06
15.75
15.97
15.47
15.94
15.80
16.95
17.25
17.77
17.01
16.54
15.68
15.47
15.61
15.73
15.94
15.16
16.17
17.14
17.57
18.60
18.12
17.16
17.30
16.77
16.72
15.64
17.01
17.03
15.84
17.03
18.50
18.27
19.56
18.56
16.61
16.61
15.87
15.49
16.78
16.44

15.19
14.75
15.37
15.72
15.23
15.42
15.11
16.01
16.52
17.18
17.23
16.20
15.75
15.17
15.27
15.39
15.73
14.88
15.70
16.64
16.90
17.94
17.57
17.31
16.98
16.74
16.54
15.35
16.72
16.74
15.59
16.52
18.13
17.57
18.93
18.07
16.85
16.26
15.86
15.19
16.38
16.11

12.74
12.61
13.07
13.67
13.71
13.70
13.24
13.82
13.85
14.12
13.88
13.71
12.44
12.14
12.93
12.93
13.73
13.20
14.03
14.76
14.81
14.72
14.30
14.35
14.10
13.81
14.09
12.57
14.10
14.08
13.67
14.16
15.24
14.56
15.59
14.20
13.10
13.87
11.77
12.46
13.72
13.87

12.87
12.87
13.48
14.17
13.56
13.20
13.61
15.30
15.88
16.00
14.55
14.27
12.58
12.68
13.01
13.35
14.31
12.94
13.61
14.93
15.86
16.58
16.18
15.14
14.92
14.31
14.46
13.05
14.57
14.93
13.31
13.82
16.05
16.16
17.32
16.47
14.57
14.43
12.73
12.94
14.26
14.03

14.38
14.00
14.59
14.85
14.22
13.99
13.84
15.88
15.88
16.13
15.62
14.97
14.04
13.96
14.15
14.25
14.46
13.44
14.08
15.27
16.15
17.14
16.80
15.86
15.68
15.41
15.44
14.02
15.52
15.43
14.05
14.80
16.43
16.50
17.90
17.10
15.49
15.00
14.24
14.06
15.06
14.77

15.79
15.06
15.88
15.90
15.53
15.64
15.75
16.92
17.38
17.86
17.08
16.54
15.68
15.77
15.50
15.79
15.85
15.13
15.91
16.92
17.59
18.73
18.27
17.31
17.29
16.80
16.98
15.54
17.01
16.94
15.80
16.79
18.39
18.13
19.54
18.64
16.89
16.57
15.86
15.85
16.62
16.39

15.22
14.96
15.55
15.86
15.53
15.68
15.43
16.42
16.77
16.90
16.56
16.23
15.33
15.05
15.29
15.54
15.71
15.13
15.97
17.07
17.34
17.94
17.54
16.79
16.99
16.43
16.52
15.35
16.82
16.71
15.87
16.81
18.50
18.03
18.82
17.84
16.18
16.31
15.57
15.10
16.37
16.23

13.72
13.82
14.61
14.59
14.79
14.06
14.06
14.36
15.08
15.44
14.97
15.00
13.34
13.02
14.45
14.76
15.39
14.56
14.74
15.78
16.38
16.00
15.69
15.72
15.22
14.92
15.23
13.90
15.69
15.20
14.72
14.65
15.97
15.53
16.56
15.49
14.86
14.87
12.58
13.49
14.49
15.18

15.36
14.83
15.50
15.85
15.37
15.49
15.70
16.91
17.39
17.46
16.73
16.24
15.36
15.41
15.25
15.33
15.74
14.93
15.64
16.76
17.26
18.32
17.92
16.92
16.89
16.41
16.36
15.06
16.39
16.69
15.55
16.38
18.00
17.93
19.04
18.34
16.44
16.29
15.51
15.42
16.27
15.91

15.31
1451
15.24
15.89
15.70
15.61
15.67
16.69
17.03
17.36
16.52
16.25
15.09
15.13
14.89
15.21
15.85
15.25
15.91
17.07
17.57
18.33
1791
16.75
17.07
16.27
16.54
14.98
16.56
16.92
16.00
16.80
18.67
18.22
19.18
18.28
16.36
16.33
15.33
15.24
16.06
15.89

14.92
14.45
15.13
15.65
15.47
15.41
15.20
15.97
16.41
16.72
16.27
15.96
14.98
14.76
14.81
15.13
15.57
15.04
15.75
16.80
16.98
17.72
17.32
16.53
16.77
16.13
16.24
14.89
16.50
16.62
15.78
16.62
18.36
17.68
18.60
17.69
16.06
16.05
15.23
14.85
15.97
15.87

13.68
13.79
14.47
15.43
15.28
14.78
14.79
15.59
15.82
16.06
15.42
15.09
13.89
13.67
13.86
14.33
15.29
14.71
15.00
16.20
15.93
16.16
15.98
15.90
15.77
15.09
15.21
13.88
15.55
15.89
15.07
15.46
17.21
16.65
17.41
16.46
15.37
15.12
13.68
13.71
14.85
15.00

12.49
12.04
12.81
14.45
14.27
14.03
13.32
14.16
14.23
14.50
13.85
13.89
12.65
12.25
12.34
12.69
14.01
13.72
1421
15.11
14.87
15.45
15.02
14.18
14.67
13.88
13.85
12.23
14.11
14.98
14.31
15.05
16.40
15.43
16.58
15.44
13.78
13.97
12.74
12.29
13.44
13.46

14.32
14.16
14.82
15.96
15.59
15.03
15.31
16.79
17.24
17.40
16.05
15.76
14.30
14.40
14.17
14.65
15.85
14.92
15.23
16.52
17.13
17.72
17.54
16.58
16.46
15.67
15.81
14.39
15.93
16.53
15.26
15.69
17.72
17.75
18.66
17.90
16.24
15.77
14.42
14.53
15.31
15.21

14.56
13.94
14.41
15.48
15.23
14.94
14.81
16.02
16.31
16.64
15.71
15.52
14.20
14.23
14.20
14.29
15.10
14.65
15.12
16.44
16.83
17.55
17.45
16.05
16.31
15.52
15.75
14.15
15.61
16.19
15.34
16.09
17.88
17.38
18.44
17.67
15.71
15.62
14.48
14.37
15.36
14.96

14.55
13.86
14.72
15.68
15.48
15.21
14.95
15.79
16.23
16.45
15.95
15.67
14.62
14.31
14.19
14.69
15.44
15.00
15.49
16.59
16.71
17.49
17.14
16.27
16.48
15.84
15.85
14.21
16.06
16.51
15.71
16.42
18.11
17.37
18.39
17.43
15.81
15.77
14.88
14.42
15.38
15.43

12.51
12.20
12.97
14.41
14.10
13.51
13.42
14.39
14.77
15.19
14.16
13.95
12.69
12.37
12.31
12.89
14.33
13.54
13.86
14.89
14.94
15.48
15.29
14.73
14.63
14.07
14.07
12.34
14.22
14.94
13.95
14.24
15.95
15.42
16.58
15.66
14.14
14.09
12.56
12.58
13.48
13.71

11.21
11.00
11.47
13.64
13.49
12.91
12.41
13.09
13.23
13.66
12.37
12.79
11.28
10.93
11.18
11.40
13.57
12.95
13.29
13.95
13.85
14.16
13.78
12.97
13.42
12.70
12.77
11.10
12.80
14.13
13.40
13.62
14.90
14.10
15.23
14.05
12.21
12.97
11.02
11.20
12.32
12.37

13.93
13.65
14.52
15.72
15.52
14.93
14.79
15.96
16.25
16.44
15.63
15.27
14.03
13.80
13.77
14.24
15.32
14.74
14.94
16.23
16.39
16.99
16.73
16.01
15.99
15.27
15.25
13.69
15.60
16.13
15.21
15.65
17.39
16.93
18.05
17.08
15.62
15.22
14.00
13.82
14.68
14.81

11.85
11.75
12.38
14.32
14.22
13.57
13.38
14.26
14.61
14.82
13.33
13.60
12.21
11.93
11.82
12.28
14.15
13.64
13.85
14.82
14.59
15.08
14.74
13.90
14.34
13.46
13.47
11901
13.66
14.89
13.99
14.34
15.92
15.36
16.34
15.27
13.44
13.66
12.11
11.94
12.95
13.04
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11
12
1997
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11
12
1998

Boo~vourwnr

11
12
1999

~NoobhwNE

15.01
14.64
14.19
15.11
16.38
17.55
16.21
15.55
15.40
14.02
13.55
14.10
14.24
14.72
14.90
15.32
14.66
16.58
17.45
17.17
18.01
16.91
17.01
17.47
17.45
17.51
16.67
15.41
15.83
16.75
17.62
17.33
17.18
16.79
15.13
15.07
13.93
13.94
14.24
14.47
14.64
14.53

16.37
15.46
15.37
16.45
18.03
18.88
16.95
16.34
16.32
14.85
14.55
14.81
15.26
15.68
15.77
16.26
15.46
17.64
18.50
17.92
19.02
18.13
18.25
18.37
18.34
18.81
18.20
16.34
16.86
18.01
19.21
18.69
18.13
18.41
16.49
16.70
15.09
15.09
16.01
16.21
15.77
15.49

15.22
14.63
14.68
15.49
16.92
18.02
16.26
15.95
15.25
13.91
13.44
13.68
13.52
14.46
14.79
15.25
14.29
16.27
17.67
16.94
18.59
17.15
17.26
17.23
17.24
17.20
17.09
15.34
16.02
17.06
18.32
17.78
17.32
17.94
15.37
15.90
14.01
13.84
14.14
15.11
14.78
14.47

15.15
14.47
14.74
15.53
16.84
17.69
16.05
15.74
1541
14.00
13.87
14.08
14.05
14.64
14.73
15.37
14.28
16.43
17.72
17.16
18.44
16.98
17.38
17.25
17.24
17.19
16.93
15.17
15.93
16.85
18.08
17.37
16.91
17.47
15.31
15.71
14.41
13.56
14.23
15.09
14.64
14.30

16.47
15.65
15.35
16.45
18.27
19.30
17.77
16.94
16.75
15.41
14.99
15.42
15.79
16.08
16.01
16.32
15.77
18.21
19.07
18.41
19.45
18.34
18.31
18.81
18.77
19.00
18.33
16.55
16.91
18.22
19.44
18.99
18.52
18.36
16.64
16.71
15.45
15.38
15.95
16.11
15.81
15.58

16.22
15.43
15.44
16.53
18.16
18.98
17.35
16.59
16.39
14.95
14.46
14.99
15.01
15.52
15.75
16.46
15.59
17.84
18.70
18.16
19.15
18.17
18.25
18.28
18.47
18.55
18.01
16.32
17.06
18.13
19.24
18.89
18.28
18.53
16.47
16.65
14.99
15.05
15.68
15.90
15.69
15.68

15.92
15.15
15.08
15.99
17.39
18.47
16.76
16.76
16.01
14.92
14.20
14.65
14.63
15.12
15.42
15.97
14.95
16.94
17.98
17.75
19.38
17.83
18.34
17.94
18.14
18.20
17.76
16.00
16.58
17.53
18.59
18.15
17.88
18.79
16.19
16.72
14.83
14.89
15.46
15.75
15.44
15.17

13.81
13.49
13.94
14.17
15.12
15.81
14.18
14.08
13.70
11.99
11.82
12.21
12.62
12.98
13.36
14.56
13.11
14.42
15.56
15.01
16.66
15.34
15.75
15.40
15.95
15.81
15.83
14.03
15.02
15.39
16.11
15.01
14.69
15.08
13.74
14.07
12.01
11.98
12.95
13.67
13.59
13.41

1421
13.08
13.63
14.11
16.40
17.42
15.81
1451
14.32
11.93
12.20
12.94
13.26
13.73
12.89
14.48
13.11
15.71
17.67
16.91
16.81
15.86
15.44
15.88
16.39
16.29
16.22
13.82
14.77
15.70
17.30
17.06
16.17
15.34
13.97
14.11
11.54
11.73
12.99
1421
13.18
12.82

14.39
13.68
13.88
14.54
16.38
17.58
16.22
15.17
14.79
13.36
13.06
13.72
13.89
13.94
13.81
14.43
13.22
15.79
17.51
16.90
17.67
16.33
16.45
16.56
16.74
17.01
16.20
14.09
14.93
15.95
17.27
17.18
16.81
16.83
14.64
15.21
13.31
13.01
13.73
14.31
13.79
13.24

16.03
15.32
15.30
16.31
18.01
18.99
17.51
16.66
16.51
15.01
14.90
15.08
15.24
15.55
15.89
16.36
15.53
17.81
19.01
18.33
19.26
18.11
18.23
18.53
18.30
18.62
17.86
16.13
16.84
17.85
19.02
19.06
18.39
18.50
16.39
16.60
15.15
14.93
15.64
15.75
15.64
15.33

15.85
15.37
15.53
16.36
17.68
18.58
16.74
16.27
16.02
14.61
14.15
14.69
14.85
15.01
15.64
16.18
15.17
17.16
18.28
17.45
18.94
17.85
18.01
17.94
18.24
18.38
17.74
16.07
16.90
18.01
18.96
18.13
17.67
18.20
16.15
16.56
14.73
14.97
15.46
15.71
15.61
15.24

15.08
14.29
14.66
15.00
16.17
16.50
15.37
15.55
14.60
12.35
13.19
13.70
14.43
14.57
13.79
15.32
13.80
14.97
15.95
15.76
17.21
16.02
16.31
16.08
16.93
16.93
16.84
14.97
15.13
15.32
16.28
15.99
15.72
15.68
14.62
14.67
12.73
12.56
14.88
14.79
14.15
13.86

15.86
15.15
15.09
16.06
17.81
18.87
17.39
16.15
16.24
14.84
14.45
14.81
14.85
15.48
15.70
16.09
15.32
17.79
18.69
18.03
18.67
17.79
17.60
18.19
18.07
18.16
17.88
16.11
16.61
17.81
18.88
18.46
18.06
17.73
16.04
16.17
14.73
14.58
14.86
15.60
15.44
15.13

16.01
15.50
15.50
16.42
17.93
18.79
17.14
16.07
16.13
14.40
14.28
14.46
14.64
15.33
15.88
16.31
15.41
17.51
18.51
17.99
18.67
17.83
17.77
18.00
17.83
18.10
17.86
16.26
16.85
17.94
18.98
18.39
18.04
17.97
16.16
16.26
14.66
14.49
15.18
15.83
15.78
15.28

15.73
15.31
15.30
16.07
17.36
18.32
16.55
15.93
15.77
14.30
13.86
14.27
14.49
14.90
15.60
16.02
14.95
16.87
17.93
17.34
18.60
17.57
17.74
17.65
17.79
18.02
17.63
16.01
16.67
17.68
18.57
17.75
17.46
17.86
15.89
16.22
14.42
14.48
15.13
15.58
15.56
15.03

15.20
14.75
14.83
15.20
16.43
16.99
15.44
15.26
15.22
13.25
12.95
13.72
14.26
14.71
15.05
15.58
14.46
16.28
17.55
16.89
17.73
16.60
16.75
16.40
16.75
17.06
17.15
15.43
16.14
16.77
17.72
16.57
16.14
16.30
14.92
14.84
12.94
12.97
14.08
15.06
15.01
14.21

14.04
13.97
13.84
14.34
15.30
16.23
14.35
13.54
13.67
11.96
11.26
11.74
12.10
13.25
14.12
14.37
12.87
14.69
15.94
15.10
16.39
15.46
15.39
14.99
15.14
15.63
16.03
14.54
15.07
15.78
16.59
15.66
15.19
1551
13.71
13.85
11.89
11.39
12.50
13.97
14.15
13.37

15.67
14.97
15.13
15.50
17.54
18.28
16.93
15.70
15.80
13.69
13.68
14.22
14.65
15.21
15.02
15.80
14.68
17.31
18.92
18.18
18.04
17.18
16.94
17.04
17.11
17.44
17.56
15.53
16.38
17.17
18.66
18.09
17.52
16.74
15.49
15.28
13.37
13.21
14.31
15.65
15.21
14.41

15.23
14.92
14.90
15.74
17.18
18.17
16.73
15.37
15.37
13.68
13.41
13.74
13.84
14.54
15.21
15.51
14.33
16.71
17.99
17.25
18.09
17.04
16.85
17.04
17.03
17.23
17.16
15.47
16.10
17.27
18.24
17.57
17.37
17.19
15.32
15.49
13.76
13.55
14.06
15.07
15.09
14.33

15.58
15.26
15.14
15.86
17.10
18.13
16.39
15.63
15.49
14.03
13.43
13.66
14.14
14.77
15.54
15.77
14.57
16.58
17.86
17.00
18.33
17.25
17.37
17.20
17.14
17.62
17.50
15.87
16.43
17.45
18.26
17.53
17.16
17.53
15.54
15.91
13.92
13.69
14.61
15.42
15.48
14.70

14.29
13.74
13.74
14.01
15.51
16.36
14.88
14.13
14.03
12.17
11.71
12.09
12.78
13.64
13.80
14.39
13.09
15.08
16.69
16.05
16.66
15.58
15.73
15.35
15.43
15.85
16.37
14.36
15.00
15.63
16.75
15.82
15.45
15.24
13.83
13.99
11.71
11.38
12.69
14.21
13.94
13.09

13.58
13.23
13.17
13.18
14.39
15.15
13.48
12.45
12.82
10.81
10.29
10.76
11.17
12.79
13.21
13.77
12.14
13.82
15.19
14.49
15.15
14.49
14.54
14.08
14.34
14.50
15.73
13.82
14.39
14.70
15.61
14.43
14.05
13.70
12.75
12.80
10.49
10.23
11.31
13.51
13.41
12.56

15.18
14.83
14.69
15.23
16.65
17.55
16.07
15.12
15.12
13.32
12.84
13.42
13.95
14.59
14.98
15.32
13.98
16.30
17.75
17.18
17.66
16.63
16.57
16.26
16.39
16.99
17.03
15.26
15.92
16.70
17.80
17.22
16.80
16.61
15.01
14.96
13.15
12.62
13.91
15.12
15.09
14.12

14.08
13.79
13.69
13.80
15.17
15.90
14.19
13.16
13.70
11.59
11.08
11.74
12.19
13.54
13.99
14.32
13.04
14.95
16.47
15.55
15.73
15.18
15.12
14.71
14.81
15.24
16.16
14.34
15.01
15.43
16.51
15.46
14.93
14.35
13.44
13.22
11.10
10.93
12.02
13.95
14.04
13.05

178



Boo~wouh~wNR

15.37
15.86
15.67
17.09
16.72
15.31
14.24
13.79
14.33
15.63
15.67
14.57
14.08
15.35
16.94
15.70
18.06
15.44
15.11
13.36
13.85
14.07
15.00
14.71
14.53
14.04
14.76
16.33
16.80
17.85
16.01
15.11
15.40
14.14
14.79
14.69
14.69
1451
13.43
14.99
15.77
16.04

16.85
17.40
16.83
18.43
17.89
16.44
15.34
14.94
15.46
17.18
17.12
15.40
14.95
16.49
18.41
16.58
19.15
16.35
16.32
14.21
14.77
15.08
16.32
15.86
15.32
15.05
16.08
18.00
18.34
19.10
17.62
16.25
17.04
15.16
15.76
15.90
16.26
15.57
13.71
16.06
17.35
17.25

15.73
16.16
15.44
17.65
17.14
15.48
14.27
13.69
14.39
15.60
16.07
14.47
14.22
15.49
17.47
15.52
18.69
15.86
15.39
13.21
13.58
13.91
14.45
15.03
14.60
14.44
14.99
17.08
17.64
18.48
17.15
15.33
16.12
14.15
14.78
14.32
15.14
14.78
13.00
15.20
16.37
16.28

15.81
16.38
15.50
17.36
16.69
15.41
14.22
13.99
14.32
15.70
15.92
14.17
14.08
15.50
17.29
15.67
18.27
15.77
15.37
13.25
13.97
13.93
14.66
15.00
14.68
14.40
15.22
16.99
17.48
18.03
16.78
15.40
16.07
14.55
14.91
14.57
15.19
14.73
13.01
15.35
16.48
16.27

16.87
17.58
17.27
18.57
18.37
16.83
15.91
15.36
15.82
17.36
17.16
15.61
15.27
16.91
18.81
17.28
19.65
16.86
16.58
14.60
15.27
15.39
16.60
15.93
15.49
15.13
16.17
18.28
18.68
19.52
17.91
16.53
16.98
15.62
16.15
16.20
16.27
15.64
14.22
16.48
17.52
17.53

16.93
17.41
16.90
18.50
18.11
16.46
15.48
14.67
15.47
16.91
16.86
15.28
15.11
16.58
18.42
16.89
19.42
16.49
16.34
14.19
14.63
15.13
16.16
15.65
15.22
15.26
16.29
18.03
18.45
19.28
17.74
16.24
16.95
14.94
15.79
15.66
16.03
15.48
14.04
16.26
17.30
17.30

16.41
16.66
16.34
18.23
18.22
16.15
15.42
14.54
15.24
16.65
16.69
15.03
14.65
15.99
17.72
16.12
19.00
16.74
16.03
14.17
14.36
14.86
15.77
15.41
15.06
14.79
15.71
17.37
17.88
18.92
18.04
15.96
17.10
14.78
15.60
15.37
15.80
15.24
13.46
15.68
16.58
16.76

14.76
14.40
13.95
15.31
14.68
13.76
12.10
11.56
12.25
14.42
14.75
13.33
13.17
14.25
15.37
13.81
16.31
13.86
13.80
11.26
11.73
12.07
13.52
13.48
13.83
13.47
14.19
15.36
15.45
15.66
15.51
13.83
14.58
12.20
13.17
13.19
13.66
13.74
11.85
14.33
14.51
14.60

14.70
15.26
15.41
16.58
14.93
14.04
11.89
11.67
12.52
1441
15.01
12.63
12.67
14.15
16.41
15.32
17.28
14.47
14.10
11.56
11.92
12.31
13.41
13.69
13.37
12.99
13.75
16.03
17.03
17.26
15.76
14.07
14.91
12.38
13.10
13.07
13.91
13.16
11.04
13.78
15.48
16.27

15.00
15.59
14.87
17.37
16.19
14.76
13.49
12.93
13.84
15.26
15.06
13.31
13.16
14.71
16.76
15.11
18.13
15.35
14.79
12.78
13.18
13.58
14.21
14.19
13.82
13.44
14.14
16.28
17.35
18.00
16.50
14.71
15.64
13.65
14.38
14.16
14.22
13.75
11.77
14.30
15.79
15.90

16.78
17.26
16.90
18.61
18.04
16.39
15.22
15.01
15.39
16.87
16.65
15.25
14.88
16.37
18.30
16.82
19.30
16.60
16.31
14.27
14.92
15.11
16.07
15.44
15.08
15.07
16.03
17.86
18.51
19.36
17.95
16.15
17.09
15.26
15.66
15.60
15.76
15.33
13.68
15.86
17.15
17.28

16.78
16.80
16.12
18.18
17.58
16.21
15.01
14.49
15.38
16.89
16.70
15.24
15.01
16.42
18.13
15.96
19.10
16.29
16.20
13.91
14.30
15.04
15.80
15.53
15.38
15.30
16.08
17.89
18.27
19.00
17.82
16.05
16.98
14.80
15.78
15.56
15.72
15.50
13.71
16.13
16.99
16.82

15.53
15.37
15.49
15.99
15.34
14.59
12.28
12.22
13.27
15.58
15.56
13.89
13.50
15.02
15.79
15.97
16.68
15.31
15.03
12.38
13.10
13.20
15.38
14.77
14.97
1451
15.82
16.23
16.71
16.36
16.78
15.24
15.85
13.50
14.50
14.90
15.40
14.93
13.10
15.79
15.57
16.25

16.61
17.05
16.65
18.10
17.45
16.20
15.13
14.68
15.10
16.40
16.52
15.06
14.86
16.44
18.29
16.67
19.06
16.21
16.05
14.00
14.65
14.74
15.56
15.34
15.06
14.85
15.83
17.79
18.21
19.12
17.39
15.90
16.53
15.01
15.44
15.17
15.55
15.09
13.72
15.94
16.88
16.94

16.89
17.07
16.56
18.46
17.42
16.15
14.70
14.54
14.90
16.45
16.73
15.35
14.93
16.46
18.20
16.29
19.13
16.14
16.14
13.71
14.39
14.64
15.50
1551
15.40
15.19
16.17
17.93
18.35
19.21
17.65
15.99
16.77
14.79
15.27
15.13
15.81
15.54
13.62
16.08
17.09
17.07

16.55
16.43
15.91
18.00
17.28
15.91
14.69
14.19
14.86
16.49
16.56
15.15
14.76
16.12
17.73
15.63
18.82
16.00
15.90
13.55
14.00
14.56
15.46
15.32
15.30
15.03
15.84
17.50
17.88
18.77
17.57
15.74
16.70
14.46
15.27
15.16
15.56
15.38
13.41
15.82
16.54
16.49

15.86
15.86
15.62
16.68
15.80
14.98
13.25
12.92
13.40
15.47
16.06
14.42
14.10
15.33
16.81
15.20
17.54
15.23
14.88
12.52
12.84
13.21
14.56
14.76
14.90
14.26
15.00
16.46
16.69
17.07
16.24
14.92
15.37
13.40
14.09
14.24
14.99
14.79
12.64
15.13
15.93
16.01

14.73
14.49
13.51
15.82
14.70
13.82
12.21
11.45
12.12
14.04
14.91
13.70
13.26
14.33
15.76
13.54
16.79
13.70
13.78
11.05
11.34
11.69
12.87
13.89
14.16
13.52
14.01
15.41
15.82
16.48
15.05
13.71
14.26
12.02
12.67
12.82
13.88
1411
11.96
14.15
14.56
14.31

16.26
16.80
16.87
18.05
16.33
15.55
13.65
13.55
13.80
15.66
16.48
14.56
14.34
15.69
17.78
16.49
18.73
15.89
15.47
13.09
13.53
13.65
14.70
15.15
15.01
14.58
15.19
17.34
18.01
18.42
16.90
15.45
15.94
13.98
14.38
14.35
15.36
14.88
12.76
15.37
16.91
17.36

16.18
16.17
15.55
17.96
16.58
15.40
13.88
13.55
14.12
15.60
15.98
14.64
14.21
15.76
17.50
15.28
18.74
15.54
15.43
12.87
13.40
13.85
14.40
14.89
14.96
14.57
15.37
17.11
17.83
18.76
17.03
15.26
15.93
13.97
14.59
14.27
14.95
14.95
12.84
15.45
16.32
16.23

16.32
16.09
15.58
17.77
16.92
15.61
14.32
13.69
14.18
16.08
16.40
15.04
14.53
15.89
17.45
15.32
18.63
15.76
15.62
13.23
13.51
13.89
14.94
15.24
15.28
14.87
15.59
17.20
17.77
18.56
17.33
15.44
16.38
14.04
14.62
14.73
15.36
15.31
13.16
15.60
16.24
16.21

14.71
14.69
14.62
16.07
14.72
13.88
12.22
11.59
11.82
14.15
15.20
13.41
12.99
14.11
15.81
14.24
16.98
14.10
13.81
11.38
11.56
11.62
13.18
13.88
13.96
13.12
13.74
15.48
15.92
16.41
15.32
13.78
14.52
12.14
12.51
12.85
13.97
13.72
11.31
13.86
14.74
15.14

13.87
13.55
13.19
14.75
13.14
12.79
10.92
10.18
10.63
12.82
14.55
12.95
12.45
13.26
14.71
12.86
15.74
12.40
12.73
9.93
10.19
10.41
11.84
13.23
13.52
12.58
12.96
14.47
14.63
15.04
13.84
12.69
13.29
10.80
11.38
11.50
13.27
13.24
10.77
13.08
13.56
13.75

15.88
16.12
15.59
17.46
16.07
15.15
13.40
12.97
13.43
15.41
16.03
14.55
14.08
15.46
17.13
15.58
18.28
15.47
15.09
12.62
12.95
13.13
14.35
14.89
15.00
14.34
15.06
16.77
17.43
17.90
16.55
15.07
15.59
13.48
14.04
14.19
15.02
14.95
12.67
15.26
16.22
16.29

14.55
14.50
1441
15.56
13.81
13.52
11.60
11.09
11.39
13.46
15.03
13.44
13.02
13.98
15.61
13.91
16.44
13.24
13.38
10.78
10.98
11.19
12.50
13.68
13.92
13.10
13.51
15.16
15.51
15.84
14.28
13.37
13.74
11.59
12.06
12.19
13.76
13.68
11.36
13.68
14.55
14.77
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16.74
16.07
15.69
14.90
15.49
14.60
15.43
14.73
14.55
14.62
14.95
15.66
17.61
18.32
17.48
15.78
14.48
15.05
16.03
16.01
15.49
14.19
14.24
15.01
16.22
17.42
18.05
17.14
16.12
15.83
14.93
16.20
16.30
16.15
15.26
15.81
15.98
16.34
16.54
17.34
16.68
16.07

17.71
17.15
16.78
16.53
16.58
15.66
16.71
16.40
15.56
15.65
15.84
16.86
18.46
18.96
18.14
16.90
15.39
16.28
17.12
17.33
16.73
15.18
15.15
15.59
17.39
18.93
19.41
18.30
17.22
17.04
15.86
17.19
17.61
17.53
16.27
16.58
17.22
17.86
17.94
18.07
17.34
16.95

16.99
16.74
15.79
15.45
15.36
14.53
15.06
15.24
14.69
14.83
14.96
15.84
17.69
18.18
17.58
15.91
14.32
15.15
15.92
15.61
16.01
14.36
14.29
14.56
16.32
18.16
18.50
17.76
16.34
16.19
14.80
15.98
16.05
16.65
15.53
16.00
16.49
16.88
17.29
17.28
16.81
16.04

16.95
16.73
15.94
15.64
15.74
14.77
15.21
15.40
15.04
14.87
15.07
16.24
17.89
18.12
17.28
15.96
14.83
15.96
16.06
15.78
15.62
14.24
14.07
14.54
16.59
17.93
18.20
17.77
16.44
16.27
15.53
16.13
16.31
16.88
15.61
15.99
16.77
16.51
17.18
17.33
16.69
16.13

18.14
17.57
17.13
16.58
16.89
15.98
16.92
16.33
15.58
15.85
16.39
17.40
19.17
19.54
18.91
17.20
15.94
16.59
17.38
17.55
16.88
15.21
15.27
16.09
17.74
19.31
19.59
18.86
17.55
17.47
16.50
17.57
17.81
17.53
16.34
16.75
17.34
18.26
18.22
18.56
18.14
17.33

17.83
17.26
16.85
16.53
16.51
15.72
16.45
16.25
15.41
15.94
16.02
17.03
18.66
19.25
18.43
17.06
15.61
16.34
17.35
17.29
16.61
15.19
15.50
15.87
17.53
19.25
19.58
18.55
17.31
17.17
15.90
17.42
17.45
17.40
16.22
16.81
17.29
17.99
18.02
18.32
17.62
17.01

17.47
17.56
16.51
16.61
16.26
15.48
16.12
16.01
15.30
15.39
15.34
16.20
18.06
18.83
18.47
16.64
15.52
15.99
17.02
16.78
16.20
14.88
14.93
15.19
16.72
18.48
19.21
18.71
17.00
17.16
15.63
17.12
17.10
17.22
16.00
16.37
16.85
17.18
17.52
17.97
17.82
16.68

14.97
15.07
14.50
14.24
13.86
13.20
13.85
14.11
14.25
14.21
13.91
14.47
15.77
16.37
15.69
14.18
12.83
13.42
14.58
14.22
13.96
13.47
13.23
13.34
14.55
15.31
15.79
15.52
14.79
14.33
13.77
14.77
14.99
15.33
14.66
14.85
15.29
14.81
14.67
15.26
14.69
14.46

16.36
15.31
14.89
14.40
13.99
13.43
14.13
14.39
13.91
13.50
14.00
15.36
17.56
17.73
16.29
14.56
12.81
13.87
14.69
14.38
14.58
12.76
12.27
13.17
15.57
17.05
17.54
16.08
15.14
14.37
13.63
14.93
15.11
15.54
14.17
14.37
15.44
15.44
16.49
16.98
15.05
14.78

16.72
16.24
15.35
15.08
14.80
14.28
14.90
14.48
14.03
13.80
14.28
15.64
17.84
18.08
16.95
15.30
14.20
15.16
15.49
15.32
15.06
13.34
12.93
13.54
15.83
17.47
18.12
17.19
15.70
15.51
14.56
15.46
15.98
15.99
14.58
14.89
15.77
15.58
16.70
17.17
16.12
15.43

17.78
17.34
16.82
16.57
16.84
15.63
16.46
16.01
15.33
15.71
15.89
16.90
18.74
19.27
18.56
16.96
15.70
16.63
17.12
17.15
16.42
15.06
15.23
15.53
17.37
19.19
19.59
18.57
17.21
17.16
16.15
17.20
17.40
17.12
16.13
16.50
17.06
17.89
17.95
18.25
17.68
16.97

17.38
17.20
16.61
16.22
16.16
15.54
16.25
15.97
15.56
15.70
15.92
16.64
18.37
18.81
18.18
16.64
15.12
15.89
16.94
16.85
16.50
15.10
15.20
15.57
16.95
18.56
18.97
18.09
17.07
16.86
15.55
17.03
17.26
17.26
16.33
16.75
17.44
17.57
17.68
17.70
17.25
16.76

16.33
16.60
15.80
15.75
15.60
14.72
15.52
15.69
15.67
14.86
14.94
15.91
16.90
17.46
16.65
15.43
14.21
14.75
16.26
15.81
15.03
14.93
13.64
14.69
16.17
16.34
16.74
16.57
15.92
15.22
15.38
15.73
16.56
16.52
15.67
15.45
16.37
15.48
16.27
16.74
15.65
15.64

17.64
16.80
16.53
15.99
16.31
15.22
15.88
15.66
15.18
15.50
16.00
16.87
18.69
19.08
17.97
16.58
15.36
16.01
16.68
16.51
16.22
14.75
14.82
15.63
17.20
18.71
19.03
18.02
16.91
16.77
15.86
16.79
16.77
16.89
15.90
16.35
17.01
17.64
17.57
18.00
17.34
16.70

17.63
16.99
16.61
16.08
16.29
15.13
1591
16.13
15.69
15.66
15.96
16.86
18.56
19.12
17.92
16.63
15.04
15.99
16.58
16.47
16.40
15.20
15.15
15.62
17.17
18.69
19.36
17.95
17.00
16.59
15.64
16.69
16.88
17.24
16.37
16.57
17.35
17.65
17.73
18.09
17.12
16.71

17.14
16.91
16.34
15.97
15.91
15.06
15.85
15.88
15.53
15.47
15.59
16.29
18.08
18.65
17.82
16.36
14.86
15.62
16.54
16.46
16.22
15.00
14.99
15.29
16.56
18.17
18.81
17.79
16.79
16.54
15.31
16.67
16.89
17.12
16.24
16.48
17.13
17.16
17.28
17.55
16.98
16.46

16.34
15.96
15.59
15.08
14.74
14.11
14.99
15.35
15.62
14.86
14.99
15.78
17.27
17.63
16.67
15.35
13.96
14.66
15.33
15.51
15.36
14.30
13.84
14.36
15.80
16.96
17.44
16.75
16.04
15.49
14.66
15.73
16.08
16.70
15.95
15.78
16.69
16.10
16.32
16.79
16.06
15.66

15.00
14.67
14.35
13.66
13.42
12.47
13.46
14.22
14.38
13.97
13.86
14.51
16.24
16.63
15.31
14.29
12.69
13.33
13.91
14.06
14.64
13.56
13.13
13.28
14.63
16.18
16.51
15.54
14.86
14.31
13.12
14.09
14.63
15.90
15.00
15.09
15.57
14.98
15.35
15.52
14.63
14.45

17.57
16.47
16.17
15.56
15.31
14.49
15.31
15.75
15.74
14.99
15.44
16.76
18.69
18.84
17.17
15.90
14.41
15.28
15.62
15.73
15.93
14.36
13.92
14.64
16.71
18.20
18.74
17.27
16.58
15.94
15.17
16.01
16.32
17.07
16.05
15.98
17.07
16.90
17.61
18.15
16.60
16.17

17.06
16.46
15.93
15.18
15.35
14.38
14.98
15.32
15.20
14.95
15.38
16.26
18.11
18.72
17.32
15.82
14.25
15.14
15.67
15.51
15.81
14.43
14.14
14.69
16.29
18.03
18.67
17.19
16.33
15.84
14.90
15.85
16.07
16.77
15.85
15.92
16.84
16.84
17.07
17.50
16.45
16.01

16.86
16.69
16.10
15.61
15.49
14.41
15.42
15.73
15.52
15.28
15.48
16.14
18.00
18.53
17.61
16.04
14.62
15.21
15.82
16.01
16.16
14.87
14.64
14.97
16.22
17.97
18.48
17.47
16.52
16.24
14.96
16.00
16.49
17.08
16.21
16.27
16.97
16.87
17.08
17.27
16.70
16.18

15.55
14.90
14.54
14.15
13.62
12.57
13.66
14.44
14.51
13.75
13.78
14.70
16.52
17.04
15.66
14.24
12.86
13.43
13.93
14.15
14.54
13.24
12.64
13.07
14.62
16.07
16.70
15.61
14.94
14.45
13.47
14.31
14.78
15.81
14.86
14.63
15.44
15.09
15.42
16.06
14.90
14.54

14.14
13.36
13.47
12.91
12.38
11.41
12.27
13.80
13.98
13.27
12.91
13.61
15.21
15.77
14.10
13.15
11.55
12.09
12.88
12.78
13.82
12.84
12.19
12.22
13.49
14.70
15.26
13.96
13.86
13.15
12.26
13.24
13.45
15.16
14.35
14.08
14.52
14.01
14.03
14.64
13.25
13.44

16.84
16.24
15.73
15.13
14.85
14.00
14.95
15.35
15.53
14.75
15.05
16.16
18.00
18.23
16.74
15.55
14.19
14.88
15.21
15.52
15.58
14.37
13.75
14.35
16.18
17.54
18.00
17.02
16.12
15.61
14.64
15.37
16.01
16.87
15.88
15.75
16.72
16.01
16.93
17.36
16.23
15.71

15.01
13.92
14.10
13.43
12.99
12.05
13.00
14.18
14.55
13.66
13.61
14.48
16.18
16.46
14.60
13.84
12.24
12.83
13.38
13.54
14.36
13.17
12.61
12.89
14.35
15.80
16.22
14.68
14.58
13.85
12.92
13.85
14.16
15.67
14.91
14.64
15.33
14.83
15.13
15.52
14.05
14.15
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14.46
15.70
15.75
15.57
15.46
15.38
15.44
16.30
16.88
17.57
17.26
17.05
16.00
16.44
16.07
15.15
15.74
15.55
15.57
14.52
16.41
15.62
17.39
17.16
16.38
15.85
14.69
15.56
14.93
15.93
15.03
15.27
15.07
15.90
17.19
16.93
18.22
15.53
16.11
15.03
15.09
15.24

15.26
16.81
16.61
16.69
16.64
15.90
16.04
17.20
18.17
18.47
17.84
17.82
17.06
17.34
17.08
15.70
16.71
16.64
16.87
15.67
17.82
17.04
18.58
18.12
17.21
17.16
15.13
16.17
16.02
17.74
16.75
16.59
16.46
17.66
18.86
18.42
19.50
16.70
17.36
16.53
16.09
16.44

14.23
15.70
1551
15.06
15.68
15.19
15.28
16.35
17.27
17.58
17.16
17.50
16.22
16.61
16.06
14.77
15.18
15.88
16.03
14.92
17.12
16.06
17.71
17.45
16.78
16.21
14.37
15.06
14.89
16.05
15.65
15.72
15.57
16.59
18.05
17.66
18.84
16.15
16.44
15.70
14.97
15.34

14.35
16.12
15.65
15.39
15.81
15.17
15.64
16.42
17.26
17.48
16.98
17.31
16.20
16.76
15.83
14.93
15.58
15.77
16.11
14.66
16.87
16.46
17.48
17.28
16.67
16.16
14.57
15.35
14.98
15.77
15.61
15.47
15.81
16.76
17.71
17.43
18.61
15.93
16.37
15.59
15.32
15.34

15.73
17.20
17.04
17.00
16.70
16.11
16.20
17.59
18.52
19.06
18.33
18.50
17.35
17.70
17.53
16.20
17.05
16.71
16.68
15.63
18.02
17.38
18.97
18.52
17.84
17.36
15.77
16.76
16.33
17.69
16.52
16.56
16.32
17.71
19.01
18.68
19.80
17.24
17.62
16.62
16.56
16.63

15.31
16.80
16.86
16.50
16.47
15.87
16.25
17.41
18.15
18.56
17.98
18.00
17.09
17.33
17.05
15.79
16.39
16.34
16.80
15.86
17.94
17.15
18.76
18.32
17.34
17.21
15.09
16.08
16.12
17.56
16.58
16.55
16.72
17.82
18.92
18.52
19.76
16.82
17.38
16.50
16.08
16.45

15.36
16.53
16.54
16.17
16.21
15.60
15.81
16.79
17.40
17.95
17.59
18.19
16.80
17.39
16.76
15.56
16.09
16.15
16.64
15.37
17.42
16.42
18.22
17.96
17.61
16.89
15.15
15.79
15.82
17.16
16.33
16.28
16.29
17.28
18.24
17.93
19.35
17.10
17.05
16.55
15.70
16.25

12.66
14.05
13.85
13.95
14.38
14.31
14.72
15.02
15.26
15.13
14.68
15.43
14.64
15.28
14.17
13.07
13.92
14.11
15.09
13.57
15.59
14.75
15.66
15.58
14.88
14.39
12.21
13.21
13.27
14.13
13.97
14.56
14.68
15.11
15.80
15.31
16.34
14.10
14.78
14.03
13.23
13.85

12.71
14.03
13.67
14.11
14.68
13.50
14.16
14.92
16.36
16.95
16.21
16.08
15.01
15.30
14.19
13.17
14.13
14.58
14.66
13.05
15.56
15.70
17.19
17.03
15.57
14.94
12.53
13.67
13.65
14.40
14.43
14.28
14.29
15.44
16.85
17.03
17.95
14.74
15.27
14.38
13.41
14.02

13.69
15.32
14.98
14.97
14.95
14.00
14.45
15.37
16.54
17.26
16.67
16.91
15.51
16.01
14.88
14.30
15.19
14.98
15.06
13.59
15.95
15.57
17.14
17.27
16.18
15.60
13.86
14.48
14.62
15.63
14.91
14.79
14.72
15.92
17.13
17.22
18.45
15.47
15.79
14.85
14.48
14.90

15.42
17.11
16.58
16.47
16.29
15.74
16.06
17.11
18.18
18.70
18.03
18.05
16.92
17.20
17.16
15.54
16.32
16.04
16.62
15.52
17.55
16.80
18.61
18.35
17.32
17.19
15.05
16.35
15.96
17.60
16.46
16.54
16.48
17.67
18.81
18.61
19.80
17.01
17.36
16.51
16.34
16.37

14.98
16.48
16.54
16.25
16.27
15.91
16.12
17.24
17.95
18.05
17.44
17.89
16.95
17.22
16.86
15.78
16.36
16.36
16.78
15.74
18.02
16.79
18.23
17.98
17.25
16.98
14.95
15.74
15.97
17.39
16.31
16.48
16.47
17.71
18.74
18.12
19.30
16.64
17.17
16.31
15.57
16.43

14.07
14.89
14.92
15.43
15.67
15.48
15.70
15.86
16.05
16.45
16.36
16.79
15.62
16.42
15.10
14.57
15.41
15.03
15.99
13.87
15.59
16.12
16.73
16.72
15.86
15.20
13.10
13.98
14.56
15.21
15.02
15.00
15.07
15.46
16.59
16.23
17.18
15.08
15.68
15.34
14.00
14.87

15.11
16.57
16.19
15.94
16.05
15.57
15.89
17.15
17.98
18.53
17.66
17.72
16.68
16.95
16.80
15.35
15.93
15.95
16.21
15.18
17.52
16.76
18.43
18.03
17.08
16.81
15.01
16.08
15.60
16.73
15.98
16.22
16.12
17.50
18.54
18.14
19.26
16.59
17.01
16.01
15.95
15.87

14.84
16.52
16.04
15.89
16.32
15.91
16.10
17.19
18.05
18.28
17.73
17.61
16.80
16.84
16.67
15.19
15.90
16.24
16.86
15.61
17.79
16.89
18.38
18.23
17.02
16.92
14.60
15.75
15.51
17.01
16.43
16.61
16.48
17.76
18.75
18.23
19.50
16.51
17.10
16.02
15.58
15.96

14.69
16.22
16.08
15.87
16.11
15.78
15.91
16.92
17.50
17.70
17.16
17.52
16.63
16.86
16.49
15.25
15.91
16.10
16.73
15.46
17.65
16.40
17.94
17.77
16.95
16.69
14.55
15.41
15.48
17.00
16.19
16.42
16.31
17.47
18.32
17.74
19.07
16.35
16.86
15.94
15.22
15.95

13.82
15.03
14.83
15.17
15.75
15.31
15.60
16.16
16.82
16.73
16.13
16.59
15.83
16.19
14.95
14.10
15.24
15.55
16.35
14.53
16.69
16.04
16.95
16.89
16.40
15.73
13.69
14.52
14.25
15.29
15.47
15.70
15.77
16.83
16.97
16.68
17.91
15.64
16.02
15.06
14.31
14.77

12.25
13.75
13.48
13.53
14.64
14.51
14.55
15.21
15.54
15.72
14.97
15.22
14.62
14.71
13.64
12.62
13.63
14.62
15.57
13.72
15.95
14.58
15.94
15.72
14.72
14.61
12.37
12.94
12.74
14.29
14.60
15.04
14.92
15.75
16.29
15.67
16.94
13.79
14.77
13.60
12.79
13.11

14.28
15.57
15.00
15.34
16.11
15.25
15.75
16.43
17.79
18.04
17.36
17.13
16.34
16.47
15.44
14.35
15.39
15.97
16.44
14.71
17.01
16.95
18.17
18.16
16.93
16.30
14.10
15.06
14.59
15.55
15.91
15.87
15.94
17.21
18.05
18.03
19.17
16.22
16.62
15.39
14.84
15.13

13.98
15.72
15.29
15.02
15.67
15.32
15.40
16.53
17.42
17.66
17.09
17.04
16.18
16.14
15.77
14.48
15.15
15.68
16.30
14.79
17.32
16.29
17.79
17.95
16.54
16.28
14.00
15.03
14.88
16.13
15.80
16.00
15.80
17.27
18.10
17.57
18.99
15.83
16.42
15.32
14.76
15.15

14.37
15.80
15.41
15.43
16.01
15.73
15.70
16.70
17.30
17.53
16.86
17.28
16.36
16.56
16.02
14.60
15.54
16.03
16.66
15.19
17.49
16.17
17.74
17.63
16.74
16.42
14.30
15.02
14.86
16.58
16.09
16.34
16.09
17.30
18.09
17.54
18.81
16.06
16.59
15.67
14.79
15.26

12.69
13.88
13.28
13.76
14.83
14.21
14.37
14.90
15.77
15.93
15.29
15.50
14.74
15.18
13.88
12.50
13.76
14.67
15.30
13.31
15.61
14.90
16.20
16.27
15.28
14.63
12.48
13.33
12.74
13.97
14.54
14.77
14.58
15.52
16.07
15.95
17.17
14.42
14.94
14.07
13.12
13.27

11.32
12.63
12.20
12.35
14.17
13.78
13.82
14.05
14.60
14.58
13.85
13.88
13.66
13.95
12.66
11.34
12.33
13.97
14.83
12.72
14.79
13.74
14.95
14.93
13.61
13.50
11.05
11.97
11.57
12.61
13.83
14.29
14.01
14.55
15.04
14.63
15.79
12.64
13.83
12.77
11.83
12.13

13.74
15.08
14.68
14.96
15.73
15.24
15.47
16.17
16.91
17.23
16.63
16.68
15.84
16.02
14.76
13.94
15.09
15.58
16.40
14.38
16.71
16.14
17.37
17.33
16.36
15.83
13.72
14.31
14.01
15.37
15.60
15.78
15.73
16.84
17.41
17.20
18.49
15.50
16.05
14.78
14.19
14.50

12.10
13.28
12.85
13.11
14.64
14.17
14.34
14.74
15.54
15.61
14.76
14.55
14.34
14.55
13.15
12.06
13.17
14.46
15.33
13.32
15.37
14.59
15.82
15.68
14.46
14.25
11.97
12.75
12.21
13.30
14.40
14.76
14.59
1551
15.71
15.53
16.71
13.58
14.55
13.35
12.52
12.78
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15.43
15.62
15.26
15.16
16.23
17.38
18.28
17.74
16.84
16.76
15.65
16.05
16.38
16.92
16.32
16.37
16.38
16.81
17.66
18.00
18.87
15.75
15.76
15.53
13.72
14.40
15.64
15.54
15.68
14.70
16.33
16.02
17.27
18.38
15.78
15.69
14.50
13.97
14.80
15.11
15.30
15.25

17.02
17.12
16.41
16.07
17.53
18.88
19.71
18.56
17.85
18.16
16.71
17.25
17.65
18.41
17.60
17.73
17.48
18.55
19.78
19.39
20.00
17.41
17.11
17.19
14.86
15.50
17.09
17.01
16.51
15.88
17.86
17.87
18.71
19.62
17.08
17.02
15.84
14.85
15.94
16.34
16.75
16.17

15.34
16.11
15.64
15.34
16.53
18.00
18.95
18.00
17.32
17.22
15.83
16.14
16.58
16.72
16.54
16.92
16.79
17.56
18.71
18.61
19.32
16.90
16.18
16.23
13.82
14.48
15.45
16.11
15.80
15.23
16.99
16.81
18.03
18.66
16.32
15.95
14.76
13.60
14.66
14.45
15.60
15.21

15.51
15.95
15.48
15.11
16.54
17.90
18.87
17.65
17.11
17.10
15.95
16.74
16.93
16.81
16.36
16.68
16.46
17.66
18.53
18.02
18.58
16.47
16.13
15.67
14.13
14.56
15.57
16.24
15.73
15.16
16.85
17.01
17.73
18.64
16.10
15.99
14.76
14.15
14.91
14.60
15.75
15.01

17.19
17.06
16.42
16.23
17.84
19.16
20.20
19.12
18.37
18.41
16.99
17.53
17.90
18.52
17.73
17.77
17.50
18.55
19.97
19.92
20.60
18.01
17.46
17.69
15.55
16.13
17.36
16.98
16.74
16.14
18.04
17.97
19.01
20.06
17.72
17.24
16.27
15.47
16.39
16.63
16.70
16.27

16.80
16.86
16.29
16.26
17.68
18.95
19.86
18.74
18.03
18.21
16.67
17.13
17.76
18.21
17.46
17.74
17.64
18.62
19.82
19.60
20.24
17.65
17.16
17.19
14.75
15.60
16.91
16.82
16.44
16.15
17.95
17.93
18.78
19.90
17.34
17.07
15.87
14.76
16.04
16.09
16.52
16.12

16.46
16.65
16.08
15.77
17.12
18.20
19.28
18.29
18.19
17.92
16.71
16.89
17.50
17.89
17.19
17.50
17.22
18.17
19.24
19.01
19.82
17.83
16.82
17.12
14.44
15.32
16.50
16.60
16.23
15.65
17.43
17.17
18.25
19.47
17.54
16.74
15.88
14.45
15.77
15.68
16.27
15.86

14.07
14.29
14.32
13.93
15.42
16.35
16.85
15.60
15.35
15.44
14.32
15.10
15.26
15.59
14.83
15.68
15.41
16.05
16.57
15.99
16.47
14.08
14.27
13.47
11.59
12.89
13.75
14.57
14.37
13.81
15.34
15.04
15.21
16.56
14.44
14.24
12.97
11.91
13.31
12.93
14.10
13.81

14.58
14.59
14.26
13.56
15.58
17.32
18.40
16.94
16.16
15.78
14.69
15.19
15.57
15.80
15.10
15.07
14.96
16.34
17.42
17.35
17.61
14.27
14.76
13.89
12.10
13.33
14.13
14.91
13.90
13.27
15.46
16.00
16.91
18.20
14.92
14.68
13.43
12.10
13.47
13.21
14.66
13.30

15.31
15.20
14.83
14.13
15.70
17.17
18.64
17.50
16.71
16.48
15.32
15.95
16.53
16.40
15.61
15.69
15.56
16.86
17.78
17.62
18.61
15.80
15.51
15.17
13.24
14.24
15.32
15.40
14.76
14.12
15.91
16.27
17.54
18.51
15.52
15.42
14.23
13.33
14.54
14.33
15.02
14.18

16.88
16.68
16.35
16.02
17.51
18.78
19.92
18.75
18.13
18.11
16.63
17.40
17.63
18.15
17.25
17.52
17.42
18.38
19.57
19.52
20.28
17.64
17.11
17.28
15.12
15.52
16.91
16.54
16.28
15.76
17.71
17.75
18.89
19.96
17.45
17.06
16.01
15.17
16.08
16.15
16.36
15.96

16.70
16.73
16.42
16.12
17.58
18.60
19.47
18.32
17.72
17.97
16.40
16.84
17.58
17.92
17.16
17.69
17.60
18.59
19.51
19.16
19.81
17.33
16.93
16.97
14.47
15.60
16.64
16.64
16.53
16.03
18.03
17.51
18.54
19.16
16.89
16.77
15.52
14.34
15.82
15.77
16.23
15.99

15.64
1541
14.94
14.32
16.00
16.97
17.43
16.73
16.35
16.08
15.71
16.72
16.99
16.97
15.84
15.89
14.98
16.49
16.75
16.05
16.08
14.59
14.91
13.55
12.20
13.60
14.89
15.65
14.91
14.09
15.68
16.50
15.70
16.85
15.22
15.25
13.53
13.07
14.79
14.39
15.64
14.92

16.27
16.34
16.07
15.81
17.55
18.56
19.64
18.46
17.57
17.80
16.27
16.95
17.22
17.51
17.08
17.22
17.11
18.19
19.43
19.35
20.09
17.13
16.84
16.90
14.92
15.43
16.32
16.31
16.23
15.73
17.64
17.43
18.58
19.57
16.91
16.69
15.64
14.84
15.70
15.62
16.09
15.78

16.37
16.74
16.53
16.01
17.63
18.63
19.58
18.45
17.56
17.89
16.15
16.90
17.17
17.59
17.24
17.70
17.46
18.59
19.62
19.21
19.99
17.05
16.85
16.64
14.50
15.08
16.22
16.62
16.53
15.85
1791
17.66
18.62
19.58
16.81
16.79
15.40
14.48
15.52
15.47
16.36
16.17

16.33
16.54
16.34
15.84
17.33
18.17
19.12
17.99
17.39
17.69
16.06
16.56
17.14
17.58
17.02
17.62
17.36
18.35
19.20
18.80
19.58
16.97
16.61
16.55
14.10
15.07
16.21
16.45
16.42
15.73
17.71
17.09
18.14
19.03
16.65
16.51
15.25
14.05
15.42
15.38
16.08
15.94

15.41
15.66
15.81
14.83
16.70
17.62
18.31
16.99
16.66
16.63
15.40
15.93
16.09
16.70
16.20
16.86
16.42
17.53
17.95
17.32
17.64
15.49
15.63
14.78
13.13
14.04
15.15
16.04
15.77
14.75
16.69
16.27
16.83
18.24
15.74
15.56
14.36
13.16
14.22
14.37
15.65
14.94

13.75
14.87
14.97
14.22
15.51
16.34
17.23
15.77
14.99
15.65
13.82
14.26
14.75
15.19
15.37
16.25
15.85
16.69
17.17
16.63
17.33
14.44
14.55
13.85
11.53
12.33
13.81
15.09
15.23
14.28
15.88
15.17
16.21
17.02
14.05
14.39
12.83
11.56
12.64
12.74
14.52
14.45

15.75
16.10
16.11
15.09
17.13
18.58
19.65
18.24
17.26
17.17
15.90
16.39
16.45
16.91
16.60
16.87
16.65
18.00
18.89
18.52
18.90
15.97
16.25
15.46
13.79
14.45
15.48
16.45
15.92
14.97
17.11
17.26
18.12
19.53
16.32
16.18
14.97
13.83
14.72
14.67
16.15
15.14

15.51
16.12
15.96
15.25
16.97
17.99
19.09
17.98
16.88
17.18
15.37
16.05
16.56
16.64
16.49
17.05
16.80
18.02
18.86
18.50
19.49
16.28
16.15
15.79
13.68
14.41
15.36
16.04
16.02
15.13
17.31
16.88
18.05
19.06
15.96
16.03
14.56
13.59
14.64
14.43
15.64
15.40

15.91
16.45
16.30
15.61
17.13
17.94
18.99
17.74
17.12
17.40
15.74
16.15
16.56
17.12
16.87
17.51
17.16
18.16
18.89
18.58
19.34
16.65
16.33
16.22
13.68
14.43
15.79
16.36
16.39
15.51
17.52
16.81
18.02
18.79
16.28
16.20
14.94
13.62
14.71
14.89
15.95
15.81

14.00
14.75
14.76
13.69
15.55
16.66
17.57
16.18
15.56
15.59
14.37
14.82
14.66
15.43
15.30
15.86
15.41
16.32
16.97
16.59
17.15
14.26
14.52
13.79
11.77
12.50
13.75
15.08
14.69
13.58
15.48
15.16
16.08
17.57
14.59
14.43
13.32
11.87
12.68
12.89
14.66
13.85

12.51
14.07
14.18
13.12
14.67
15.60
16.28
14.75
13.87
14.54
13.04
13.62
13.58
14.11
14.64
15.42
14.89
15.41
15.92
15.35
15.94
12.58
13.38
12.43
10.29
11.28
12.30
14.38
14.19
13.05
14.57
14.05
14.77
16.16
12.89
13.28
11.90
10.49
11.52
11.37
13.89
13.36

15.23
15.80
15.89
14.85
16.63
17.69
18.81
17.48
16.59
16.83
15.30
15.73
16.04
16.51
16.30
16.90
16.46
17.83
18.45
17.96
18.52
15.95
15.87
15.13
13.07
13.87
15.27
16.21
16.06
15.00
16.85
16.71
17.63
18.79
15.72
15.78
14.36
13.22
14.24
14.34
15.81
15.30

13.37
14.55
14.88
13.66
15.41
16.40
17.26
15.67
14.64
15.21
13.73
14.21
14.14
14.79
15.15
15.87
15.42
16.27
16.70
16.22
16.54
13.43
14.15
13.17
11.29
12.01
13.15
14.95
14.79
13.56
15.35
14.84
15.77
17.07
13.66
14.07
12.74
11.36
12.20
12.27
14.50
13.85
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15.36
15.92
16.80
17.74
17.77
15.70
15.80
14.89
14.83
15.80
16.17
15.59
14.55
14.74
15.43
16.98
17.02
17.85
15.75
15.96
14.85
15.19
16.00
16.01
15.92
16.41
14.98
15.33
15.75
16.41
18.01
16.62
15.96
14.17
15.11
15.12
14.67
15.35
16.04
15.57
16.13
16.97

16.45
17.53
18.67
19.55
19.62
16.43
17.19
16.25
16.04
16.99
17.71
17.22
15.68
15.98
16.92
18.78
18.60
19.29
16.82
17.46
16.10
16.78
17.42
17.56
17.44
17.97
16.39
16.84
17.50
18.12
19.21
18.17
17.37
15.76
16.33
16.54
16.06
16.75
17.35
16.55
17.36
18.76

15.67
16.49
17.69
18.73
18.61
15.88
16.28
15.02
15.07
16.09
16.46
16.24
14.78
15.19
15.93
17.88
17.88
18.45
16.35
16.53
15.31
15.84
16.35
15.95
16.56
17.31
15.72
15.80
16.50
16.92
18.45
17.66
16.38
14.58
15.40
15.32
14.27
15.83
16.41
15.81
16.26
17.63

15.73
16.69
17.83
18.29
18.16
15.87
16.22
15.28
15.39
16.11
16.77
16.13
14.64
15.01
15.66
17.83
17.52
18.00
16.31
16.42
15.32
16.22
16.08
16.07
16.26
16.99
15.50
15.85
16.51
16.82
18.05
17.40
16.41
14.78
15.80
15.56
14.61
15.54
16.31
15.73
16.51
17.66

16.43
17.54
18.77
19.60
19.57
17.17
17.36
16.42
16.32
17.24
17.84
17.30
15.74
16.04
17.02
18.83
18.82
19.47
17.26
17.54
16.36
16.89
17.58
17.65
17.31
17.82
16.22
16.88
17.67
18.26
19.45
18.41
17.48
15.78
16.59
16.77
16.28
16.83
17.19
16.63
17.46
18.92

16.64
17.68
18.77
19.71
19.81
16.78
17.21
16.21
15.84
17.04
17.48
17.05
15.59
16.21
17.00
18.79
18.63
19.62
16.97
17.48
16.02
16.62
17.56
17.40
17.20
17.88
16.51
16.89
17.53
18.31
19.47
18.35
17.40
15.70
16.21
16.76
15.80
16.49
17.22
16.75
17.50
18.78

16.20
17.15
18.07
19.17
19.43
16.92
16.94
16.35
15.68
16.84
17.23
16.84
15.41
15.76
16.52
18.13
18.10
19.15
17.25
17.15
16.08
16.35
17.23
16.99
17.00
17.67
16.09
16.38
16.77
17.68
19.05
18.53
17.07
15.77
16.00
16.40
15.40
16.24
17.02
16.26
16.96
18.02

14.67
15.44
15.98
16.03
15.78
13.87
14.58
13.80
13.09
14.26
15.30
14.41
13.64
14.06
14.46
15.98
15.18
16.35
14.38
14.90
13.78
14.49
14.73
14.72
14.50
15.69
14.26
14.40
14.62
15.49
16.45
15.68
14.82
13.38
13.73
13.73
13.16
13.91
15.40
14.68
15.45
16.03

14.27
15.48
17.05
17.48
17.59
13.99
15.06
13.94
13.69
14.65
15.70
14.85
12.77
13.67
14.76
17.05
16.84
17.84
14.94
15.43
14.07
15.37
14.85
15.02
14.82
15.65
14.06
14.58
15.64
16.93
17.87
16.33
15.28
13.88
13.85
13.98
13.25
14.25
15.14
14.40
15.46
17.05

14.83
15.89
17.16
18.03
18.21
15.19
15.63
14.68
14.64
15.73
16.60
15.43
13.59
13.97
14.91
17.14
17.25
17.96
15.71
15.81
14.84
15.54
15.58
15.72
15.47
16.17
14.54
14.98
15.75
16.38
17.93
16.89
15.75
14.21
14.85
15.09
14.35
14.77
15.50
14.81
15.54
16.82

16.44
17.48
18.65
19.72
19.85
16.84
17.19
16.21
16.26
16.94
17.47
16.88
15.46
15.96
16.85
18.67
18.78
19.71
17.14
17.49
16.22
17.12
17.41
17.41
17.00
17.77
16.29
16.76
17.38
18.46
19.57
18.49
17.40
15.95
16.59
16.72
15.93
16.34
17.15
16.56
17.27
18.66

16.50
17.55
18.47
19.37
19.15
16.43
17.10
15.94
15.85
17.09
17.68
16.95
15.62
16.10
17.05
18.57
18.41
19.07
16.84
17.33
16.05
16.63
17.51
17.14
17.15
18.08
16.52
16.88
17.24
17.65
18.95
18.11
17.19
15.45
16.13
16.50
15.59
16.38
17.27
16.65
17.35
18.45

15.53
16.31
17.13
16.58
16.39
14.59
15.61
15.34
14.23
15.15
16.79
15.32
14.85
14.75
15.21
16.87
16.14
16.78
15.88
15.84
14.71
15.64
15.38
16.35
15.42
16.22
14.81
15.30
15.72
16.98
16.90
16.67
15.97
15.03
14.72
14.76
15.11
15.21
16.35
15.01
16.48
16.94

16.15
17.31
18.40
19.15
19.14
16.36
16.84
15.86
15.85
16.58
16.96
16.76
15.30
15.73
16.74
18.33
18.31
19.15
16.53
16.99
15.84
16.44
16.85
16.70
16.68
17.33
15.86
16.57
17.09
17.79
18.97
17.74
16.91
15.36
16.06
16.18
15.33
16.16
16.75
16.29
17.06
18.35

16.47
17.61
18.62
19.44
19.56
16.25
17.05
15.91
15.85
16.57
17.17
16.98
15.74
16.04
17.08
18.65
18.51
19.40
16.64
17.27
15.78
16.67
16.99
16.77
17.08
17.99
16.40
16.96
17.34
18.07
19.24
17.97
17.16
15.47
16.08
16.12
15.27
16.37
17.38
16.56
17.41
18.60

16.29
17.32
18.12
19.05
19.02
16.15
16.83
15.77
15.54
16.60
17.25
16.81
15.57
15.89
16.81
18.18
18.04
18.93
16.52
17.03
15.69
16.31
17.02
16.74
16.93
17.94
16.25
16.62
16.79
17.45
18.78
17.82
16.90
15.23
15.80
16.09
15.18
16.15
17.21
16.40
17.11
18.06

15.57
16.63
17.26
17.57
17.43
15.43
15.84
14.84
14.46
15.42
16.60
16.01
14.71
14.96
15.72
17.39
16.59
17.63
15.75
16.12
14.88
15.60
15.66
15.84
15.89
16.96
15.31
15.79
16.03
16.77
17.75
16.96
16.06
14.49
14.86
14.84
14.36
15.18
16.54
15.68
16.64
17.47

14.87
15.67
16.20
16.85
16.57
13.69
14.71
13.31
13.01
14.10
15.16
15.24
14.09
14.17
14.77
16.26
15.79
16.54
14.04
14.91
13.34
13.89
14.15
14.34
15.25
16.61
14.64
14.70
14.72
15.15
16.60
15.52
14.81
12.76
13.46
13.47
12.68
14.42
15.71
14.87
15.35
15.88

15.86
17.06
18.26
18.85
18.81
15.77
16.46
15.28
15.18
15.81
16.93
16.49
14.69
15.23
16.26
18.43
18.03
18.89
16.33
16.76
15.42
16.32
15.99
16.08
16.31
17.27
15.69
16.21
17.09
18.09
19.10
17.57
16.68
15.09
15.50
15.26
14.62
15.69
16.77
16.04
17.03
18.54

15.79
17.06
17.96
18.77
18.87
15.61
16.36
15.02
15.17
16.02
16.63
16.39
14.97
15.22
16.36
18.00
17.78
18.79
15.92
16.59
15.12
16.00
16.19
15.84
16.44
17.53
15.70
16.24
16.63
17.23
18.78
17.37
16.45
14.57
15.39
15.43
14.40
15.66
16.69
15.83
16.78
17.76

16.08
17.13
17.88
18.81
18.67
15.87
16.55
15.41
15.19
16.02
16.96
16.74
15.45
15.62
16.57
17.93
17.82
18.65
16.23
16.77
15.45
16.02
16.38
16.31
16.82
17.90
16.03
16.39
16.53
17.20
18.54
17.59
16.63
14.92
15.47
15.47
14.76
16.02
17.10
16.18
16.90
17.76

14.45
15.44
16.23
16.79
16.73
14.11
14.78
13.80
13.26
13.99
15.34
15.11
13.61
13.79
14.63
16.40
15.80
17.06
14.53
15.09
13.97
14.60
14.32
14.54
14.98
16.04
14.13
14.49
14.93
16.00
17.23
15.93
14.95
13.44
13.70
13.33
12.88
14.26
15.51
14.55
15.45
16.38

13.90
14.57
15.13
15.50
15.26
12.39
13.66
12.52
11.85
12.84
13.97
14.39
13.18
13.21
13.71
15.27
14.46
15.75
12.76
13.99
12.66
13.28
13.24
13.18
14.30
15.50
13.50
13.53
13.74
14.69
15.91
14.31
13.83
12.07
12.42
12.17
11.42
13.57
15.02
13.96
14.58
15.20

15.75
16.86
17.60
18.26
18.10
15.37
15.97
14.81
14.47
15.34
16.61
16.18
14.77
14.90
15.76
17.65
17.31
17.99
15.79
16.19
14.86
15.47
15.40
15.71
16.05
17.24
15.38
15.87
16.24
16.96
18.11
17.04
16.15
14.42
14.93
14.88
14.28
15.35
16.61
15.73
16.54
17.50

14.46
15.30
15.94
16.54
16.22
13.34
14.39
13.17
12.70
13.55
14.73
15.01
13.61
13.78
14.46
16.15
15.46
16.46
13.60
14.67
13.25
13.87
13.80
13.87
14.80
16.01
14.18
14.39
14.64
15.61
16.62
15.03
14.56
12.80
13.15
12.90
12.23
14.03
15.47
14.59
15.27
16.12
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17.36
18.00
17.00
16.79
17.12
16.06
17.73
16.44
16.44
15.67
15.92
16.61
17.38
17.04
18.06
17.05

18.92
19.72
18.34
18.06
18.74
17.44
18.84
17.90
17.92
16.74
16.89
17.85
19.00
18.09
18.98
18.29

18.09
18.98
17.97
17.21
17.99
16.39
18.00
16.35
16.98
16.10
16.18
17.00
18.04
17.32
18.31
17.80

18.06
18.60
17.70
17.07
17.79
16.81
17.81
16.48
16.76
15.73
16.16
17.00
18.19
17.05
17.69
17.31

19.15
19.67
18.52
18.24
18.71
17.52
19.04
17.99
17.94
16.86
16.97
18.07
18.93
18.51
19.50
18.76

19.15
19.94
18.43
18.11
18.73
17.29
18.91
17.69
17.73
16.67
17.13
18.00
18.95
18.28
19.33
18.61

18.47
19.60
18.69
17.79
18.80
17.08
18.66
17.37
17.47
16.37
16.64
17.44
18.30
17.64
18.88
18.75

15.90
16.29
16.09
15.48
16.50
15.20
16.01
15.18
14.93
14.43
14.97
15.56
16.29
15.20
15.88
15.55

17.68
17.99
16.43
15.97
16.75
15.26
16.66
15.23
15.57
14.33
14.59
15.45
17.57
16.97
17.39
15.86

17.63
18.35
17.05
16.42
17.17
16.07
17.53
16.13
16.07
14.91
15.01
15.92
17.63
16.55
17.41
16.63

19.14
20.00
18.51
18.05
18.67
17.62
18.77
17.69
17.56
16.60
16.85
17.72
18.94
18.22
19.33
18.64

18.66
19.49
18.34
17.95
18.68
17.10
18.97
17.59
17.58
16.80
17.03
17.95
18.69
17.76
18.89
18.35

16.92
17.25
17.83
16.53
17.63
16.68
17.28
16.70
16.18
15.31
1541
16.30
17.02
16.53
16.85
16.52

18.57
19.14
17.71
17.66
18.19
17.05
18.38
17.02
17.30
16.38
16.58
17.67
18.51
17.90
18.96
17.97

18.74
19.76
18.07
17.86
18.37
17.16
18.44
17.19
17.63
16.77
16.88
17.88
18.87
17.90
19.14
18.12

18.28
19.29
17.98
17.66
18.36
16.83
18.49
17.21
17.42
16.64
16.76
17.64
18.33
17.40
18.71
18.06

17.49
18.04
17.04
16.69
17.37
15.90
17.00
16.31
16.47
15.82
16.08
16.78
17.82
16.59
17.32
16.75

16.30
17.07
15.64
15.54
16.09
14.46
15.92
14.87
15.70
15.19
15.21
15.79
16.54
15.19
16.14
15.35

18.90
19.29
17.43
17.34
17.91
16.49
17.61
16.53
17.11
16.13
16.31
17.11
18.89
17.97
18.79
17.26

18.21
19.24
17.45
17.12
17.58
16.36
17.77
16.36
16.91
16.19
16.15
17.14
18.27
17.01
18.38
17.31

18.13
19.04
17.72
17.36
18.07
16.43
17.89
16.81
17.29
16.58
16.53
17.38
18.10
17.09
18.38
17.73

16.70
17.26
15.94
15.64
16.52
14.84
15.71
15.01
15.54
14.79
14.87
15.49
16.82
15.80
16.67
15.60

15.31
15.82
14.39
14.54
15.32
13.66
14.60
13.67
14.77
14.21
14.27
14.60
15.68
14.45
15.27
13.98

17.93
18.57
17.04
16.80
17.34
15.88
17.13
16.24
16.76
15.94
16.02
16.83
18.07
16.87
17.75
16.78

16.34
16.84
14.96
15.26
15.85
14.18
15.23
14.38
15.41
14.84
14.90
15.37
16.60
15.42
16.15
14.71

Fuente: Pagina web de Climate Data Store (CDS) — Copernicus.
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ANEXO 8: Registro de informacién de caudal promedio mensual (m3/s) periodo (1984-

2016)

Tabla 48. Registro histérico de caudal promedio mensual periodo (1984-2016).

ESTACION DE AFORO: PUENTE RAMIS

ANO ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1984  154.07 369.13 216.40 132.44 4742 1245 539 343 1.02 090 46.68 148.63
1985 23512 201.88 164.05 201.45 83.67 3356 637 3.06 819 480 15331 112.27
1986  311.37 308.10 383.06 209.00 37.53 33.92 1151 13.02 9.29 1394 1531 16.24
1987 23550 146.59 91.03 57.87 3228 11.91 13,57 1243 14.05 1442 4749 61.28
1988 93.82 163.81 270.73 300.33 63.54 32.63 17.24 18.79 1579 1249 1225 14.09
1989 12295 168.15 230.85 140.56 91.94 80.16 62.01 50.87 46.70 21.37 1494 23.82
1990 9166 69.73 86.24 4149 1543 2046 1563 1046 1850 14.87 7227 49.24
1991 11158 88.61 8549 80.25 3445 16.48 1261 1224 1049 794 914 2392
1992 15295 126.70 11051 3735 1081 470 785 812 806 698 910 3275
1993  130.80 143.42 158.80 109.61 53.21 15.90 10.83 951 557 1249 68.83 12111
1994 21443 27316 167.48 161.67 7198 2525 16.81 1129 9.65 899 16.54 52.65
1995  113.06 81.27 216.01 100.04 3199 1549 1056 955 845 766 1391 22097
1996 78.66 18740 114.47 98.28 31.24 1419 1114 834 7.99 729 1403 4717
1997  169.88 310.38 282.30 146.73 44.71 2252 1517 1312 1282 1424 37.72 46.89
1998 8493 168.65 14579 90.34 2234 12.06 1094 937 8.06 10.78 21.01 33.59
1999 67.90 14194 24538 17118 67.62 2392 1536 10.68 9.67 1576 1245 19.33
2000 99.25 259.89 23468 59.88 29.36 16.60 13.76 11.90 11.01 16.74 1497 3132
2001  302.66 272.30 349.53 146.09 59.76 30.97 1530 11.05 10.93 13.61 1544 23.94
2002 86.60 252.49 303.64 177.33 79.49 26.85 19.57 1514 1437 16.28 67.98 135.61
2003 24536 277.95 289.59 204.17 54.04 37.65 30.56 24.33 20.19 16.33 1313 21.82
2004  310.11 30155 10254 9136 56.26 2191 1725 1293 1048 850 9.94 11.68
2005 59.54 256.28 129.70 106.76 52.78 18.57 1458 12,67 6.71 19.82 2150 2193
2006  200.69 168.89 106.90 131.23 3522 1739 13.15 1031 7.84 928 26.07 63.28
2007 16193 108.09 291.60 182.76 76.18 30.06 1821 13.09 11.18 9.25 9.75 21.54
2008  116.45 148.71 15489 31.28 16.17 1499 1497 1459 1217 1319 1159 3240
2009 120.20 116.85 147.14 9265 37.86 23.93 1744 1332 918 15.02 1506 38.23
2010 121.84 157.47 12515 7742 2087 1323 893 799 6.99 633 546 2131
2011 49.36 199.76 31220 238.37 69.98 25.79 16.36 11.01 10.05 20.24 1472 36.20
2012 197.93 32250 249.89 161.44 6223 3361 1635 1233 1074 831 731 64.26
2013  220.29 353.19 24846 98.13 6346 51.80 43.00 2793 1215 9.09 2394 9218
2014 18222 26599 138.06 108.35 66.71 24.33 1269 10.64 1031 10.39 1053 2841
2015 22429 209.06 158.32 152.98 67.89 28.69 1452 1095 1025 872 8.68 44.65
2016 62.27 206.15 12531 72.15 2687 13.07 954 798 898 10.88 7.16 1281

Fuente: SENAMHI.
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