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RESUMEN

El comportamiento del cambio climatico se presenta en diferentes escalas de tiempo, en
Huanuco no existen estaciones climaticas distintas durante el afio, por lo que se realizé un
estudio con el objetivo de caracterizar el comportamiento meteorolédgico en el periodo 1990-
2020 y determinar la clasificacion del clima. Este estudio se realizé utilizando registros de la
estacion meteoroldgica CP Huanuco entre 1990 y 2020, analizando las siguientes variables:
temperatura, precipitacion, humedad relativa, evaporacion por el método de Thornthwaite,
indice Mediterraneo de Rivas-Martinez, indice de Humedad de Thornthwaite (IH), indice de
continentalidad por el método de Gorezynski y currey, indice de oceanidad de kerner, indice,
de aridez, indice de termicidad, indice de fournier modificado. Como resultado se tiene que las
fluctuaciones y tendencias de la temperatura maxima y media tienen pequefias fluctuaciones
anuales, la temperatura minima muestra fluctuaciones considerables y una tendencia
ascendente, la humedad relativa muestra pequefias fluctuaciones y tendencias minimas, y la
precipitacion muestra fluctuaciones ascendentes, el promedio de la evapotranspiracion es de
936.43 mm, la humedad media es -53,44 y el clima es arido. El indice mediterraneo promedio
es de 3,06, lo que clasifica la zona como Mediterraneo tipo 3, el indice de continentalidad
presenta climas hiperoceanicos u oceanicos En cuanto a la aridez se observaron indices
méaximos con un promedio de 21,27. La termicidad también presento variaciones, con valores
que indican un clima calido o subcalido. El indice de Fournier modificado clasifico la erosién

en diferentes niveles, con valores promedio y extremos a lo largo de los afios.

Palabra clave: cambio climatico, indices climaticos, precipitacion, temperatura, humedad

relativa.



ABSTRACT

The behavior of climate change occurs on different time scales, in Huanuco there are no
distinct climatic seasons during the year, so a study was conducted with the aim of
characterizing the meteorological behavior in the period 1990-2020 and determine the
classification of the climate of Huanuco. This study was carried out using records from the CP
Huanuco meteorological station between 1990 and 2020, analyzing the following variables:
temperature, precipitation, relative humidity, evaporation by the Thornthwaite method, Rivas-
Martinez Mediterranean Index, Thornthwaite Humidity Index (HI), continentality index by the
Gorezynski and Currey method, Kerner oceanity index, aridity index, thermicity index,
modified Fournier index. As a result, the fluctuations and trends of the maximum and average
temperature have small annual fluctuations, the minimum temperature shows considerable
fluctuations and an upward trend, the relative humidity shows small fluctuations and minimum
trends, and the precipitation shows upward fluctuations. The average evapotranspiration is
936.43 mm, the average humidity is -53.44 and the climate is arid. The average Mediterranean
index is 3.06, which classifies the area as Mediterranean type 3, the continentality index

presents hyper-oceanic or oceanic climates. Thermicity

Translated Keyword: climate change, climate indices, precipitation, temperature, relative

humidity.



I. INTRODUCCION

Desde una perspectiva global, se refiere al conjunto de condiciones atmosféricas que
predominan durante un periodo prolongado de tiempo en una region, generalmente de 30 afos.
Incluye factores como la temperatura, la precipitacion, la humedad, la presién atmosférica y el
viento. A diferencia del tiempo, que es la variacion diaria de estos factores, el clima proporciona
una vision mas estable y a largo plazo de las condiciones meteoroldgicas tipicas de un area.

De hecho, el calentamiento global de la tierra ha provocado otro problema grave, que
es el cambio climatico. EI cambio climético es un problema grave causado por el uso extensivo
de combustibles (carbon, petréleo, gasolina, diésel y combustibles derivados del petréleo) por
parte de la poblacion, la deforestacion y la quema de selvas. Por lo tanto, los humanos estan
cambiando directa o indirectamente la composicién de la atmosfera global, aumentando la
variabilidad climatica natural observada durante periodos de tiempo comparables. Es
importante sefialar que el cambio climéatico afecta directamente al agua, por lo que el
derretimiento del hielo polar hace que el nivel del mar aumente a medida que el agua se
expande, provocando que aumente el volumen de agua. El retroceso de los glaciares y sus
efectos ya se estan sintiendo en la agricultura, las precipitaciones, la temperaturay el suministro
de agua potable en las zonas urbanas.

Los métodos de anélisis meteoroldgico y los métodos de obtencidén de prondsticos
meteoroldgicos cambian constantemente. El andlisis de los cambios en las series climaticas es
importante porque el estudio de una serie de observaciones revela cambios en los valores que
ocurren repentinamente y luego se mantienen o conducen a un cambio gradual pero sistematico
en estos valores. Del mismo modo, el andlisis climatico requiere del calculo de indices de
cambio climatico, que permiten definir cambios en condiciones climéaticas extremas, lo que
requiere la investigacion previa de series temporales de datos meteoroldgicos continuos y
homogéneos que abarquen los mayores intervalos de tiempo posibles.

El clima en Hu&nuco actualmente estd cambiando debido al calentamiento global, el
cual es un grave problema global en comparacion con la historia pasada, provocando escasez
de agua en la ciudad, aumentando asi el riesgo de sequia agricola. Los cultivos y la sequia
ecologica aumentan la vulnerabilidad de los ecosistemas. El aumento de las temperaturas altera
las condiciones climéticas y el equilibrio normal de la naturaleza, por falta de conocimiento
sobre las caracteristicas climaticas y los determinados cultivos especificos de Huanuco, esta
investigacion propone la siguiente interrogante: ¢Cudl es el analisis meteoroldgico y

determinacidn del indice climatico de la ciudad de Huanuco durante el periodo 1990-2020?



El trabajo se justifica realizando el analisis meteoroldgico y determinando los indices
climaticos con un estudio estadistico de variables meteoroldgicas como la humedad relativa,
precipitacion y la temperatura maxima, minimay media, dichos registros fueron tomados de la
estacion CP Huénuco por un periodo de 30 afios. En tal sentido la investigacion logro constatar
la siguiente hipotesis: “si existe variacion cuando se analiza el comportamiento meteorolégico
y determinacién de los indices climaticos del periodo 1990-2020 en la ciudad Huanuco”. Es por
ello que trabajamos con los siguientes objetivos:

1.1. Objetivo general
Evaluar el analisis meteoroldgico y determinar los indices climaticos del periodo 1990-
2020 en la ciudad de Huénuco.
1.2. Objetivo especifico
- Analizar los factores climaticos: precipitacion, temperatura y humedad relativa durante
el periodo 1990 — 2020 en la ciudad de Huanuco.
- Determinar las tendencias del analisis climatico segin las variaciones de la
precipitacion, temperatura y humedad relativa para un futuro de 30 afios en la ciudad de
Huanuco.

- Determinar los indices climaticos en la ciudad de Huanuco.



1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Clima
Es un conjunto cambiante de condiciones atmosféricas caracterizadas por las
condiciones climaticas y el desarrollo durante un periodo de tiempo de 30 afios
aproximadamente y en un dominio espacial determinado (Organizacion Meteoroldgica Mundial
(Organizacion Metereoroldgica Mundial OMM, 1989).

Asimismo, el clima es un conjunto de condiciones atmosféricas, como temperatura,
humedad y precipitaciones, que prevalecen en una region durante un periodo prolongado de
tiempo. La OMM especifica que para el andlisis climético se consideran periodos de al menos
30 afios para proporcionar una descripcion precisa y representativa de las condiciones
meteoroldgicas tipicas de una region. También la OMM, 1989 sefiala que el clima abarca las
tendencias y patrones observados a lo largo de décadas.

Asi como la palabra "clima" presenta dificultades por su precision normativa, estos
problemas parecen evitarse cuando aparece como adjetivo. Por ejemplo, Martonne define
inequivocamente un clima calido como aquel con una temperatura media anual superior a 20°C.
Muchas clasificaciones climéaticas asignan una calificacion a cada tipo de clima y esta
calificacion se acepta sin ninguna dificultad, (Linés, E., 1998).

2.2. Elementos del clima
2.2.1. Temperatura
Segun (Nimbus, L. 2011) la temperatura es una medida de la cantidad de
calor en la atmésfera o en un objeto. En términos meteoroldgicos, la temperatura del aire es
crucial porque afecta a una variedad de fendmenos meteoroldgicos y climaticos, incluyendo la
formacion de nubes, la precipitacion y las condiciones de vida.

La temperatura se mide en grados Celsius (°C) o Fahrenheit (°F), dependiendo del
sistema de unidades utilizado en cada region. Las mediciones se toman a una altura estandar de
2 metros sobre el suelo para proporcionar una representacion consistente de las condiciones
atmosféricas.

El concepto de temperatura es comdn pero dificil de definir sin los recursos de la
termodinamica. La energia cinética tiene un vinculo directo con la temperatura promedio de las
particulas (atomos o moléculas) que componen el sistema. Las particulas se mueven mas
rapidamente con la temperatura y, por ende, la energia cinética promedio también aumenta.
Segun el primer principio de la termodindmica la energia total de un sistema cerrado es

constante por ello la energia puede cambiar de una forma a otra (por ejemplo, de energia térmica



a energia mecanica), pero no se crea ni se destruye, no obstante, la temperatura juega un papel
crucial en como se distribuye esta energia dentro del sistema.
2.2.1.1. Conduccion
Es el proceso de transferencia de calor a través de la materia a
escala atdbmica mediante la actividad molecular y la colision de unas moléculas con otras. Las
particulas con mayor energia transfieren energia a las particulas con menor energia, creando un
rango de temperatura desde la temperatura de flujo de calor mas alta hasta la mas baja. Los
mejores conductores de calor son los metales. El aire es un mal conductor del calor. Los objetos
mal conductores, como el aire o0 el plastico, se denominan aislantes (Prodel, R. 2012).
2.2.1.2. Conveccion
Redistribucion del calor en un liquido a través de una corriente
eléctrica. Es decir, es el mecanismo de movimiento interno de masa o transferencia ciclica de
calor en la materia. Esto puede ser natural y surgir simplemente de una diferencia en la densidad
de la materia; o forzado, como sucede con el ventilador o una bomba ya que este puede forzar
el movimiento del fluido, lo que acelera la transferencia de calor y ayuda a mantener una
temperatura uniforme. Por ejemplo, en un horno de conveccidn, un ventilador distribuye el aire
caliente, asegurando que los alimentos se cocinen de manera uniforme. En resumen, la
conveccion es crucial para la transferencia de calor en fluidos y afecta cobmo se distribuye la
temperatura en diversos entornos, desde la atmdsfera terrestre hasta sistemas de calefaccion y
refrigeracion. La mayor parte del calor producido por la atmdsfera en la naturaleza se genera
cerca de la superficie a través de la conduccion y la radiacion. se transfiere por conveccion a
otras capas o capas de la atmoésfera (Prodel, R., 2012).
2.2.1.3. Radiacion
La radiacion refiere a la transferencia de energia en forma de
ondas electromagnéticas, un proceso fundamental que influye en numerosos aspectos de la
fisica, la meteorologia y la tecnologia. La radiacion se propaga en forma de ondas
electromagnéticas, que incluyen una amplia gama de longitudes de onda, desde rayos gamma
y rayos X hasta luz visible, microondas y ondas de radio. La radiacion electromagnética consiste
en campos oscilantes eléctricos y magneticos mutuamente perpendiculares que viajan a través
del espacio y transfieren energia de un lugar a otro (Prodel, R., 2012).
Entonces el calor se transfiere bajo tierra por conduccion. Su capacidad para atrapar y
transferir calor varia segun el contenido de humedad; cuanto mayor sea el contenido de
humedad, mayor sera su conductividad y capacidad calorifica. En el agua el calor se puede

transferir por conduccion y conveccion (si la circulacion no es vertical, sino turbulenta, se llama



transferencia por flujo turbulento). En el aire, la transferencia de calor se da mediante
conduccidn, conveccién, turbulencia y radiacion, pero como el aire es un mal conductor, la
mayor parte del intercambio de calor se logra por conduccion y/o turbulencia (Andrades &
Mdufez, 2012).
2.2.2. Presion atmosferica

La presion se define a la unidad de area por fuerza ejercida por el peso de

la atmosfera sobre la superficie terrestre, segun la formula.
P=F/S

Por lo tanto, la presidn atmosférica es el resultado del peso del aire que se encuentra en

la columna vertical sobre un punto dado en la Tierra, (Egger, P., 2003).
2.2.2.1. Unidad de presion

Desde la perspectiva histérico, la primera unidad de medida de la
presion atmosférica es milimetros de columna de mercurio — mm Hg. Esto se debe al hecho de
que se conoce la capacidad de una columna de mercurio de 760 mm, que incluye la propia
presion de referencia de equilibrio. Por lo tanto, esta propiedad se utilizé en la construccion de
los primeros barémetros y el milimetro de mercurio se convirtié en una unidad de medicion
muy intuitiva. (Egger, P., 2003).

En la industria también se utiliza la “atmodsfera técnica” (at), que se define como la
presion producida por un kilogramo de fuerza ( kgf ) en una superficie de un centimetro
cuadrado. Se debe tener en cuenta que 1 KgF es la fuerza que acttia sobre una masa de 1 kg
debido a la gravedad; entonces, una fuerza es de aproximadamente 9.81 Newtons ( N ). No debe
confundirse con el concepto de “atmdsfera normal” o “la atmdsfera fisica” (atm), definidos por
la presion ejercida por una columna de mercurio de 760 mm en condiciones estandar dadas. El
concepto equivalente es de 1 atm = 1.033 at. Unites entocidicas. Establecimiento de unidades
atomicas en entocidencials. (Egger, P., 2003).

Actualmente, la comunidad cientifica internacional utiliz6 el Sistema Internacional de
Unidades cuyas unidades basicas son metros, kilogramos, segundos y unidades de presion en
pascales, que son newtons por metro cuadrado; esta unidad es muy pequefia y para facilitar la
transicion de un sistema a otro, se decidid que la presion atmosférica se expresard en
hectopascales, es decir, cientos de pascales. Un hectopascal es lo mismo que un milibar (1 hPA
= 1 mb), por lo que no requiere mucho esfuerzo reconocer este cambio de nombre (Egger, P.,
2003).



2.2.2.2. Medicion de la presion
En un intento por popularizar los barémetros para medir la altura
y predecir el tiempo, se desarrollaron barémetros metalicos que eran mas manejables y
economicos que el bardmetro de Fortin. Se denominan barémetros aneroides y hologréficos,
aunque son menos precisos. El primero consta de un tubo de seccion eliptica curvado en forma
de anillo, en el que se ha conseguido un alto grado de rarefaccion. El tubo curvo permanece fijo
en un punto, el extremo del semicirculo resultante es movil. A medida que aumenta
la presion atmosférica el tubo se cerrara, en caso contrario se abrira. El extremo del semicirculo
esta conectado al extremo de la varilla, que gira alrededor de su centro; EI movimiento indexado
es posible utilizando un conjunto de palanca y engranaje (Egger, P., 2003).
2.2.3. Vientos
Dado que la radiacion solar calienta la superficie terrestre, areas de la tierra
cercanas a los trépicos hacia el norte y al sur se calientan mas que las areas hacia los polos. Esto
significa que el aire a nivel de la tierra en las células de Hadley y Ferrell se calienta a través del
contacto con la superficie inferior en varias magnitudes, (Andrades & Mdfiez, 2012).

El aire mas calido se expande y se vuelve menos denso, por lo que la presion atmosférica
cae en el rea cubierta por la masa de aire més caliente. El aire menos célido se expande menos
y se vuelve mas denso, lo que aumenta la presidn atmosférica en el area cubierta por la masa
de aire mas fria. Por lo tanto, la superficie terrestre se calienta de manera desigual y otras masas
de aire depositadas sobre ella crea diferentes presiones de aire en las regiones atmosféricas
(Andrades & Mufiez, 2012).

2.2.4. Precipitacion

(Villon, 2002) menciona que cualquier clima himedo que comience con
las nubes alcanzando la superficie terrestre puede provocar precipitaciones en diferentes
formas, como granizo, lluvia y nieve La precipitacion es la totalidad del agua mete6rica que cae
sobre la superficie terrestre, incluidos liquidos como llovizna, lluvia, nieve y granizo, asi como
precipitaciones ocultas como el rocio y las heladas, que constituyen una porcion pequefia pero
significativa de la precipitacion total, incluida la blanca heladas, en algunas zonas La
precipitacion es causada por cambios de temperatura o presion, lo que requiere la condensacion
del vapor de agua en la atmdésfera para formar precipitacion.

Es necesaria la saturacion para descondensar. Varios procesos termodindmicos
contribuyen a la saturacion de particulas atmosféricas inicialmente insaturadas y conducen a su
condensacion. Finalmente, la importancia de la precipitacion se debe a que es el Unico aporte

significativo a los sistemas hidrologicos continentales (Roman, 2016).



2.2.4.1. Consecuencias de la variabilidad de la precipitacion

La aparicién de tifones, ciclones, sequias e inundaciones ya es
bastante comun en los paises en desarrollo templados y tropicales de Asia. Los efectos del
cambio climético y su variabilidad aumentarian el nivel de confianza alto, en zonas remotas de
Asia, se sabe que los fendmenos meteoroldgicos extremos tienen consecuencias negativas El
panel intergubernamental sobre cambio climatico ha encontrado indicios de una mayor
intensidad o frecuencia de ciertos eventos extremos a escala regional durante el siglo XX,
Intergovernmental Panel on Climate Change (Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), 2007).

La probabilidad de inundaciones en las regiones propensas a inundaciones de Asia
templada y tropical puede verse aumentada por el aumento de las precipitaciones,
especialmente durante los monzones de verano. La temporada de verano en Asia arida y
semiarida puede provocar sequias mas graves con un nivel de confianza medio. El siglo XX ha
sido testigo de graves sequias y frecuentes inundaciones en muchos paises de Asia templada y
tropical. Se espera que muchas zonas de Asia templada y tropical experimenten mas
inundaciones repentinas en el futuro. La posibilidad de inundaciones frecuentes es alta en partes
de la India, Nepal y Bangladesh, que pueden experimentar un periodo de tiempo més corto entre
lluvias intensas, (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2007).

2.2.5. Humedad

La humedad del aire corresponde a la cantidad de agua gaseosa (0 vapor
de agua) que puede contener un gran volumen de aire. Ya que la importancia de la componente
atmosférica (concentracion entre 0 y 4%) esta relacionada con la formacion de nubes y, por
tanto, con la precipitacion. En condiciones normales (generalmente en la atmosfera), el vapor
de agua en el aire estd "insaturado™, es decir, ocupa sélo una fraccion de la capacidad de la
atmosfera para retener vapor de agua. La saturacion se puede lograr aumentando la cantidad de
vapor en el aire (humidificacién) o bajando la temperatura. La precipitacion ocurre en
condiciones saturadas de vapor de agua, que se condensa a medida que la masa de aire se enfria.

Un aspecto interesante de la hidrologia es la determinacién del "agua precipitable” en
la columna de aire. Para ello se utilizaran diferentes conceptos para cuantificar el contenido de
humedad de la atmoésfera (Vargas & Cartes, 2010)

La cantidad o volumen de vapor de agua presente en la atmdsfera se conoce como
humedad atmosférica. La superficie del mar y los manantiales, donde el agua se evapora
continuamente, son las principales fuentes de humedad del aire. Los procesos de evaporacion

del suelo, las plantas y los animales, asi como los lagos, los glaciares y los rios, son otras fuentes



de humedad en la atmdsfera. El agua es esencial para los principales procesos bioldgicos,
geoldgicos, meteoroldgicos, quimicos y fisicos de la atmosfera. Cuando el agua pasa de un
estado liquido a un estado gaseoso, se forma el vapor de agua, que se puede ver en el medio
ambiente en forma de niebla o en forma de nubes cuando la concentracion de vapor de agua es
alta (Vasquez, G., 2009).
2.3. Factores climaticos

2.3.1. Latitud

La latitud es la distancia desde un determinado punto de la tierra hasta
cualquier punto del ecuador. La latitud también afecta la temperatura, ya que cuanto mas cerca
estds del ecuador, mayor es la temperatura y cuanto mas cerca de los polos, menor es la
temperatura (Jorge, J., 2020).

2.3.2. Altitud y relieve

La altitud es la distancia de un punto con respecto al nivel del mar. Este
factor afecta la temperatura y la precipitacion. A medida que aumenta la altitud, la temperatura
disminuye aproximadamente 1 grado por cada 180 metros de altitud. Esto se debe a que el aire
en altitudes mas bajas es mas denso y capaz de retener el calor, mientras que en altitudes mas
altas no lo es y la temperatura desciende (Jorge, J., 2020).

El relieve afectara a la mayoria de las zonas montafiosas, en elevaciones mas altas donde
las precipitaciones como lluvia, nieve o niebla son mas comunes (Jorge, J., 2020).
2.3.3. Continentalidad (distancia del mar)

El océano actia como modelo de temperatura a medida que se enfria
lentamente, absorbiendo el calor de las costas en las que flota. Es pequefa la diferencia de
temperatura entre el dia y la noche Jorge, J., 2020).

2.3.4. Corrientes oceanicas

Transportan grandes cantidades de agua por mar y a largas distancias. El
agua de lugares distantes enfria o calienta el aire circundante, afectando la presion, la humedad
y los organismos del entorno (Jorge, J., 2020).

2.3.5. Cambio climatico

Se refiere a cambios de clima y temperatura prolongados. Estas
modificaciones pueden ser el resultado de cambios en la actividad solar natural o
grandes erupciones volcanicas. Sin embargo, la actividad humana ha sido la principal causa del
cambio climatico desde el siglo X1X, principalmente debido a la quema de combustibles fosiles
como el carbén, el petroleo y el gas natural (Organizacion de las Naciones Unidad - ONU,
2019).



La quema de combustibles fosiles genera emisiones de gases de efecto invernadero, que
cubre la Tierra y absorbe el calor del sol, elevando la temperatura. El dioxido de carbono y el
metano son los principales gases de efecto invernadero que provocan el cambio climético.
Surgen del uso de carbén para calentar los edificios o de la gasolina para hacer funcionar los
automoviles. Ademas, se libera didxido de carbono con la tala de tierras y bosques. Las
principales fuentes de emisiones de metano son las actividades relacionadas con el petréleo, el
gas y la agricultura. Las principales fuentes de emisiones son la energia, la industria, el
transporte, la construccién, la agricultura y el uso del suelo. Las emisiones provienen
principalmente de la energia, industria, transporte, construccion, agricultura y uso del suelo.
(ONU, 2019).

2.4. indices climaticos

Los indices biocliméaticos son formulas matematicas y estadisticas que combinan
datos de altitud o latitud con pardmetros climéticos, principalmente temperatura, precipitacion
y muestran las relaciones entre la vegetacion, los animales y el clima, mientras que los indices
climaticos son aquellos que intentan sintetizar y resumir los valores climaticos mas importantes.
Muchas clasificaciones climaticas y biocliméticas se basan en estos indices. (San, A., 2019).

Los buenos indices utilizan valores simples y facilmente accesibles, son funcionales y
aplicables a la ecologia, la agricultura y la climatologia, no son redundantes ni demasiado
complejos y se pueden aplicar a todo el planeta (San, A., 2019).

2.4.1. Indice de evapotranspiracion
La evapotranspiracion es un término acufiado por Thorntwaite que evalla
la pérdida de agua debido a la evapotranspiracion del suelo y la transpiracion de las plantas.
Ademas, ayuda a analizar la eficiencia de la lluvia. Puede medirse con un medidor de
evapotranspiracion o inferirse a partir de otras variables climaticas (por ejemplo, temperatura,
viento, humedad relativa, radiacion, ubicacién geografica), aunque generalmente se determina
mediante estimaciones aproximadas (Diaz San Andrés, 2011 - 2019).
Existen dos tipos de evapotranspiracion:
2.4.1.1. Evapotranspiracion potencial o ETP
Se tiene en cuenta una situacion tedrica con suficiente agua. Se calcula a
partir de datos climaticos puros (radiacion global, temperatura media, etc.).
2.4.1.2. Evapotranspiracion real o ETR

Segun (Diaz San Andrés, 2011 - 2019) la evapotranspiracién es la cantidad de

evapotranspiracion que se produce en funcion de la cantidad real de agua disponible. Puede

calcularse midiendo la pérdida de agua del suelo utilizando un dispositivo especial llamado
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medidor de evapotranspiracién o mediante operaciones matematicas: Thornthwaite (1957),
Blaney, Penman (1956), Papadakis (1966), Holdridge (1967), Cridle, F.A.O.

a) Indice de evapotranspiracion de Thornthwaite

Aungue es una unidad compleja, es la més utilizada. Fue publicado por Thornthwaite y
Mather (1957) quienes, basdndose en consideraciones tedricas y empiricas, calcularon la
capacidad evaporativa de la vegetacion sin limitar la humedad del suelo (Rivas, 2005) y
derivaron una férmula de referencia.

2.4.2. Indice de humedad de Thornthwaite (1H)
Fue establecido por Thornthwaite (1933) y representa el porcentaje de
exceso o déficit de la precipitacion anual (P) sobre la evapotranspiracion anual (PE).
2.4.3. Indice de mediterraneidad de Rivas-Martinez
El caracter mediterraneo de una region se mide mediante los indices
mediterraneos de Rivas-Martnez (Diaz San Andreés, 2011 - 2019).
2.4.4. Indices de continentalidad
El indice de continentalidad mide el grado en que los continentes, océanos
u océanos influyen en un area. Para ello, consideraron las fluctuaciones térmicas anuales; un
valor mayor suele corresponder a una zona continental, mientras que un valor menor suele
representar una zona influenciada por los océanos, ya que los océanos, lagos y mares tienden a
amortiguar los contrastes extremos de temperatura. Las regiones ecuatoriales no tienen
estaciones térmicas y tienen poca variacion anual de temperatura, lo que significa que las
amplitudes térmicas anuales son muy bajas, lo que hace mas dificil calcular los efectos de
continentalidad/oceanicos en estas regiones.

El enfriamiento de los continentes mas frios durante el contacto provoca un
asentamiento y una contracorriente térmica, lo que dificulta la lluvia. ElI grado de
continentalidad de un clima local estd influenciado principalmente por dos factores: la
temperatura y las precipitaciones.

» El factor térmico es la diferencia de amplitud entre la temperatura media del mes mas
calido y la temperatura minima del mes mas frio.

» La cantidad de precipitacion durante el verano en relacion con la precipitacion total
anual, es el factor de precipitacion.

Cuanto mayor sea la gravedad especifica de las precipitaciones de verano en
comparacion con la precipitacion total anual y la diferencia de temperatura entre los meses mas
friosy calidos, mayor sera la continentalidad de un clima. VVarios autores proponen una variedad

de medidas para medir la continentalidad climatica. Entre que podemos sefalar:
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2.4.4.1. Indice de continentalidad de Gorezynski
Segun este escritor, la latitud compensa la continentalidad.
2.4.4.2. Indice de continentalidad de Currey
La amplitud térmica anual (o la diferencia entre la temperatura
media en los meses mas célidos y frios del afio) se divide entre el tercio de la latitud méas uno.
2.4.5. Indice de oceanidad de Kerner
Este indice compara la amplitud térmica anual con la temperatura media
de octubre y abril. Si K es superior a 30, el clima sera oceanico; si es menor, no lo sera.
2.4.6. Indice de aridez
Estos indices miden qué tan seco es el clima y, por lo tanto, estan
estrechamente relacionados con el indice de precipitacion. La aridez es un concepto
fragmentado, ya que los climatdlogos, biélogos, botanicos e ingenieros agricolas tienen
conceptos diferentes de sequia. Desde una perspectiva climéatica general, se consideran meses
secos aquellos en los que la temperatura duplica la precipitacion (aunque esta definicién no
tiene en cuenta el suelo, que es el principal factor de aridez).

El indice de sequia, basado en datos climaticos, se basa en el principio de que a medida
que aumenta la temperatura, aumenta la evaporacion (Capel Molina, 1982) y por tanto
disminuye la eficiencia de la precipitacién. A continuacion, se presentan algunos indices de
aridez para comparar con otros indices bioclimaticos (por ejemplo, indices de Lang, Martonne,
Emberger, Giacobbe, Thornthwaite). También es practico comparar los valores de aridez anual
con los valores de sequia mensual para analizar su estacionalidad y su evolucion a lo largo del
afo.

2.4.6.1. Aridez de Lang
La expresion de la precipitacion media anual en relacién con la
temperatura lo define.
2.4.6.2. Aridez de Martonne
Aunque es particularmente efectivo en areas tropicales y
subtropicales, permite la primera identificacion fitoclimatica del mundo.

También se muestra que los meses de actividad vegetativa para la vegetacion son
aquellos con una temperatura promedio superior a 3 °C (inferior al valor determinado por otros
autores de 6 °C) y un indice de sequia mensual mayor.

2.4.7. Indice de termicidad
Porque la temperatura esta estrechamente relacionada con el crecimiento,

la productividad (en ciertos valores, la productividad de muchas plantas es casi lineal a la
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temperatura) y el desarrollo de plantas y animales, los indices térmicos suelen describir el ciclo
térmico anual de cada clima. (San, 2019).
2.4.7.1. Indice de termicidad método de Rivas — Martinez
Esto esta directamente relacionado con la temperatura y el tipo de
vegetacion. Cuanto mayor sea el poder calorifico, mayor sera la afinidad a la vegetacion o
capacidad de adaptarse al calor (San, 2019).

Millarium, J., (2004) sefiala que el indice de termicidad (It), sugerido por Rivas-
Martinez, Se compone de la suma de la temperatura media anual (T), la temperatura minima
media del mes mas frio (m) y la temperatura maxima media del mes mas frio (M).

2.4.8. Indice de Fournier modificado
Ramirez (2010) menciona que, “el indice de Fournier modificado de
Arnoldus (1978) corrige las diferencias probables en el indice de Fournier al tomar en cuenta
la precipitacion de todos los meses durante un periodo de tiempo especifico, no solo los meses
con mayor precipitacion sino también los meses restantes. El autor menciona el trabajo de
Fournier como una técnica practica que utiliza una formula de regresion lineal en la que el valor
conocido de R esta vinculado a la precipitacion promedio anual”.

Arnoldus (1980) y Hoyos et al. (2005), citado por Ramirez-Ortiz et al. (2007), creadores
y modificadores de este indice, sefialaron que este indice de Fournier Modificado (IFM) es
considerado como uno de los estimadores aceptables de la erosion del suelo causada por la
lluvia para modelar los procesos erosivos en areas tropicales o amazoénicas.

2.5. Antecedentes
2.5.1. Antecedente internacional

Serrano, et al; (2012) en su estudio “analizar estadisticamente los datos
meteoroldgicos mensuales y diarios para medir la variabilidad y el cambio climatico en el
distrito metropolitano de Quito” mencioné que utilizando datos del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), se realizaron dos tratamientos estadisticos. En primer
lugar, se realizé un andlisis de tendencia de las temperaturas maximas y minimas mensuales,
precipitacion, heliofania, humedad relativa y nubosidad mediante un método estandar de
regresion lineal por minimos cuadrados y su correspondiente método de regresion lineal por
minimos cuadrados y su prueba F asociada para determinar la significancia estadistica del
modelo. El segundo tratamiento, en busca de eventos extremos, se analizaron los datos diarios
con el fin de determinar los extremos de temperatura y precipitacion utilizando paquete
RclimDex siguiendo las recomendaciones del ECTCCDI (Expert Team on Climate Change

Detection and indices). En donde los resultados muestran un aumento en las tendencias y
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comportamientos inusuales que podrian ser el resultado del cambio climatico y la variabilidad
climatica.

Segun (Florez & Torres, 2022), en su invetigacion “Analisis de la correlacion entre los
indices macroclimaticos del fenémeno del nifio y la nifia y la precipitacién en la region andina
de Colombia” concluyd que todos los indicadores macroclimaticos se correlaciona con la
precipitacion en una region determinada para conocer los factores que influyen en el
comportamiento meteoroldgico de la region, de modo que se pueda predecir el comportamiento
de factores como la intensidad, duracion y frecuencia de la precipitacion. Un modelo que
proporciona una visién panoramica del comportamiento regional futuro y es una herramienta
que permite predecir y luego evaluar, mitigar y proponer estrategias de prevencion ante
situaciones como sequias o inundaciones. Aunque el IDEAM proporciona una recopilacion de
datos historicos, como se mencioné anteriormente, existen algunas incertidumbres en estos
datos, porque los datos estan incompletos o la forma de recopilacion de informacion puede
cambiar debido a una recopilacion inestable o descuidada, por ejemplo la generacion de
macroclima relacional para Indexar y proponer una ecuacion para predecir a nivel internacional
los resultados de los datos obtenidos por laboratorios reconocidos puede proporcionar datos
mas aproximados para complementar la informacion bésica del IDEAM, prediciendo asi
comportamientos y generando planes de accion.

Segun (Mejia & Moreno, 2018) investigd “Determinacion del indice de variabilidad
climatica y cambio climatico a partir de anélisis estadisticos para el municipio de
barrancabermeja santander, periodo (1983-2017)” Los resultados se obtuvieron realizando un
andlisis estadistico de los elementos que componen el sistema climéatico. El método utilizado se
basa en informacidon de la estacion climatica principal del Aeropuerto Jareguis del municipio
de Barrancabermey y cubre un periodo de 35 afios (1983-2017) de registros de elementos
climaticos como luz solar, humedad relativa, precipitacion, temperatura maxima, temperatura
minima y temperatura media. Ante esta informacion, se utilizaron herramientas informaticas
para generar graficos y andlisis multivariados, determinar la distribucion del area de estudio,
analisis de impacto asociados y modelos climaticos. Los resultados muestran una distribucion
normal de escalas de tiempo que determinan la dindmica asociada a valores normales de luz
diurna y temperatura, asi como valores superiores a lo normal de humedad relativa y
precipitacion asociados a indicadores de produccién nacional. Asimismo, el estudio de dos
semestres mostrd una relacion basada en una correlacion estadisticamente significativa entre
(Tmed/Tmax) con coeficientes de Pearson de 0,9930 y 0,9915, respectivamente, con una

significancia de 0,0001. El patron climético de la region muestra un patron de lluvias bimodal
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con cada vez menos precipitaciones en enero y octubre, y nuevamente un clima calido con una
temperatura media anual de 28.0 °C. Finalmente, analizar la dindmica de los sistemas
meteoroldgicos locales permite acciones que pueden ayudar a dar forma a los planes de
desarrollo del cambio climatico y las politicas de mitigacion y adaptacion.
2.5.2. Antecedente nacional

La investigacion de (Tapia M, 2021) analiza el comportamiento de
variables meteoroldgicas en Tarapoto entre 1999 y 2020. Se determinaron indices climaticos
como humedad, temperatura y precipitacion, utilizando metodologias descriptivas y analiticas.
Los resultados muestran que los meses mas calurosos son marzo, abril, mayo, agosto y
setiembre, mientras que los mas frios son mayo, junio y julio. La mayor precipitacion se registra
de setiembre a enero, con junio, julio y agosto como meses menos lluviosos. La
evapotranspiraciéon maxima se dio en 2016 en enero. La humedad se clasifica mayormente
como seco-subhimedo, con algunas excepciones. Tarapoto tiene influencia hiper oceénica,
aunque en algunos afios se considera subcontinental. El clima se define como "seco
subhumedo™, con fluctuaciones en temperatura y humedad, y una tendencia a incrementarse en
los proximos 20 afios. Las precipitaciones mantienen una tendencia estable.

El estudio de (Rios M, 2016) analizo la relacion entre indicadores meteoroldgicos y olas
de calor en Juan Guerra, San Martin. Se examinaron temperaturas, evaporacion y
precipitaciones de 1964 a 2013, con datos del SENAMHI. Se evaluaron tendencias y se
graficaron oscilaciones. Se observé un aumento de 1,3°C en la temperatura maxima, 1,0°C en
la minima y 0,9°C en la media en 50 afios. La evaporacion aumentd en 168,86 mm en 49 afios.
Se identifico el afio 1997 como critico para las olas de calor. Los datos revelan cambios
significativos en el clima.

La investigacion de (Leon A, 2014) Investiga la variacion de la precipitacion en la costa
norte de Peru durante los afios 1963/64-2008/09, asi como la variacion diaria durante los
eventos EI Nifio 1982-83 y 1997-98. Se utiliz6 el método del vector regional (MVR) y el indice
de precipitacion para obtener datos. Se identificaron dos areas climaticas con diferente
respuesta a los eventos EI Nifio, con precipitaciones extremas en la primera region. En cuanto
a la relacion entre precipitacion y caudales, se observo un desfase de 1 dia durante los eventos
El Nifio en las regiones de Tumbes y Piura. Las correlaciones entre caudales y precipitacion
diaria fueron limitadas. Se concluyé que la circulacion atmosférica influye en la ocurrencia de
dias lluviosos y secos. Los resultados resaltan la importancia de entender la variabilidad
climatica para la gestion de recursos hidricos en la costa norte peruana. En el estudio se analizo

la relacion entre las precipitaciones intensas y los caudales extremos durante eventos de EI Nifio
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en la cuenca Piura, encontrando una correlacion significativa entre la estacion hidrométrica 106
Nacara y la estacion meteorolégica Huarmaca. Se observé una alta variabilidad en la
precipitacion diaria en Tumbes y Piura durante los eventos de El Nifio 1982-83 y 1997-98,
influenciada por anomalias de vientos del noroeste y oeste. En el evento de 1997-98, los vientos
del oeste propiciaron la conveccion y precipitacion intensa. Durante el evento de 1982-83, se
observo una aproximacion de la actividad convectiva hacia la costa norperuana. Estos hallazgos
podrian ser utiles para predecir precipitaciones intensas asociadas a eventos de El Nifio en la
costa norte del Peru.
2.5.3. Antecedente local

La investigacion de (Manrique De Lara, 2022) se enfoca en caracterizar el
comportamiento meteorologico y determinar los indices climaticos en Tingo Maria durante el
periodo 1990-2020. Se analizaron la precipitacion, temperatura y humedad relativa,
identificando tendencias climéticas a lo largo de tres décadas y proyectando al 2050. Se
utilizaron diversos métodos para calcular indices climaticos como evapotranspiracion,
mediterraneidad, humedad, continentalidad, aridez y termicidad. Los resultados muestran
fluctuaciones en la precipitacion y temperaturas medias, con aumentos en la temperatura
minima y méxima. Se observo un incremento en la humedad relativa en ciertos periodos. Los
indicadores climaticos revelan un clima hiperhimedo con caracteristicas calidas y subtipo
torrido. La evapotranspiracion se sitla en 1366,19 mm/anual, mientras que el indice de
mediterraneidad indica un clima no mediterraneo. Los indices de continentalidad y aridez
muestran variaciones en la clasificacién del clima de Tingo Maria. En resumen, el estudio
proporciona un analisis detallado del clima en la regién, destacando cambios significativos en
la precipitacion, temperatura y humedad, asi como en los indices climéaticos que caracterizan el
entorno de Tingo Maria.

La investigacion de (Manrique de Lara Suarez, 2018) analiza las variaciones climéticas
en Tingo Maria entre 1947 y 2016, relacionando parametros meteorol6gicos como temperatura,
precipitacion y humedad relativa. Se identificaron tendencias climaticas a lo largo de siete
décadas y se proyectaron al 2050, proponiendo programas de mitigacion. Se utilizd una
metodologia correlacional retrospectiva para calcular indices climaticos y analizar consistencia
en datos mensuales y anuales. Se observaron variaciones significativas en temperaturas
méaximas, minimas y medias, asi como en precipitacion y humedad relativa. Se evidenci6 un
cambio climatico en Tingo Maria, con incrementos en temperatura media y humedad relativa,
y variaciones en precipitacion. Estos hallazgos apuntan a la necesidad de medidas para enfrentar

los efectos del cambio climatico en la region.



1. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucién
3.1.1. Descripcién del area en estudio
El presente trabajo de investigacion estd ubicado en el distrito de Huanuco,
Provincia de Huanuco y departamento de Huanuco de la zona central y oriental del Perd.

La estacion meteoroldgica del area en estudio se encuentra en las coordenadas UTM
WGS-84, E: 363133.64; N: 8899635.57 a una altitud de 1919 m.s.n.m.
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Figura 1: Ubicacion del &rea en estudio.
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3.1.2. Caracteristicas del &rea en estudio
3.1.2.1. Clima
La ciudad de Huanuco presenta un clima lluvioso, semifrio y
himedo en otofio e invierno segun clasificacion Thornthwaite (1948) teniendo en cuenta la guia
climatica del SENAMHI (2008),

La estacion de CP. Huanuco registrd una temperatura maxima extrema absoluta de
30.2°C en la regién andina de Huanuco, lo que lo calificd como un dia extremadamente calido.
Asimismo, el comportamiento de las temperaturas minimas se encuentra dentro del rango
normal, a excepcion de las estaciones San Rafael (-1.6°C) y Hudnuco (1.4°C) que registraron
anomalias, se presentd un rango de oscilacion de anomalias de -1.6°C a +1.4°C, (SENAMHI,
2023)

3.1.2.2. Suelo
El territorio de Huanuco estd muy disectado por procesos
orogenicos, lo que determina que sus suelos tienen caracteristicas de proteccion, aptitud forestal
y de pastos, es por ellos que el &rea disponible para el cultivo en limpio es pequefia y se
encuentran ubicados en los margenes del rio Huallaga y Pachitea, asimismo el 52% del total de
la superficie agricola regional se concentra en los margenes del rio Pachitea (MIDAGRI, 2009).
3.1.2.3. Accesibilidad
Para llegar a la ciudad de Hu&nuco se toma una movilidad desde
Tingo Maria hasta la ciudad de Huanuco el cual tiene un recorrido de 2 horas con 30 minutos a
través de una carretera asfaltada.
3.2. Materiales y equipos
Libreta de campo, cdmaras fotograficas, datos meteoroldgicos, computadora.
Asimismo, se usoé los softwares de Rstudio, Excel y Word.
3.3. Metodologia
3.3.1. Criterioy analisis de estudio
3.3.1.1. Tipoy nivel de investigacion
La investigacion es de tipo retrospectivo, porque los datos fueron
recolectados de la estacion meteoroldgica cp Huanuco desde el periodo 1990 a 2020, de manera
que el investigador no tuvo participacion en la recoleccion datos. Por lo que el nivel de
investigacion es descriptiva y explicativo ya que la finalidad es describir y estimar los
parametros de acuerdo con los objetivos propuestos.
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3.3.1.2. Disefio de la investigacién

La investigacion se considera no experimental de tipo
retrospectivo ya que los pardmetros son observados en el tiempo y momento determinado.
Asimismo, se realizd los analisis respectivos considerando 3 parametros los cuales son la
precipitacion, temperatura y humedad relativa y con ello se llegé a determinar los objetivos
propuestos.

3.3.2. Unidad de estudio
3.3.2.1. Poblaciény muestra

La poblacién o el area de influencia de la investigacion es la
ciudad de Huéanuco ya que la estacion se encuentra dentro de la zona, asimismo la muestra son
los datos de precipitacion, temperatura y humedad relativa obtenidos de la estacion
meteoroldgica Cp. Huanuco.

3.3.2.2. Unidad de informacion y analisis

La unidad de informacién y analisis son los registros de
precipitacion, temperatura y humedad relativa obtenidos de la estacion meteorolégica CP.
Huanuco.

3.3.2.3. Variables dependientes e independientes

Para esta investigacion la variable independiente es el tiempo por

lo tanto los indicadores son los meses y afios desde 1990 a 2020.
La variable dependiente son las condiciones climéticas por lo tanto sus indicadores
principales son la temperatura, precipitacion y humedad relativa.
3.3.3. Metodologia y técnicas de desarrollo del estudio
3.3.3.1. Analisis de los factores climaticos: precipitacion, temperatura y
humedad relativa durante el periodo 1990 — 2020 en la ciudad de Huanuco.

Los andlisis de los factores climaticos como la precipitacion,
temperatura y humedad relativa durante el periodo 1990 — 2020 en la ciudad de Huanuco fueron
realizados en el Software de Rstudio, en donde se determind los valores minimos, medios,
maximos, desviacion estandar y coeficiente de variacion para cada uno de los factores
propuestos. Asimismo, la interpretacion del coeficiente de variacion fue interpretado por los
rangos establecidos por (Larreal, 2005). Este ultimo es usado para comparar la dispersiéon de

conjuntos de datos que pueden tener diferentes unidades de medida o medias aritméticas
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Tabla 1. Rangos interpretativos de coeficiente de variacion.

Rangos Ccv
0a15% Muy bajo
15-30 Bajo
30-45 Mediano
45-60 Alto
> 60 Muy alto

Fuente: Larreal (2005)

3.3.3.2. Determinacion de las tendencias del analisis climatico segun las
variaciones de la precipitaciéon, temperatura y humedad relativa para un futuro de 30
anos en la ciudad de Huanuco.

Las tendencias del analisis climatico a una proyeccion de 30 afios
se realizaron a través del software Rstudio con el modelo Inputacién cutoff que sirve para la
completacion de datos, y para la extension de datos se usé el modelo Autorregresivo Integrado
Media Mévil (ARIMA).

Para ello lo primero que se realiza es ver si estd 0 no en una serie de tiempo, una vez que esta
en serie de tiempo, se ve si la serie es estacionaria 0 no. Si es estacionaria se sigue con el
procedimiento caso contrario se realiza diferencias hasta volverlo estacionario. Para ello se
aplica la prueba de Dickey Fuller, si el p-value es menor a 0.05 se acepta la hipotesis H;

HO: p-value > 0.05 ->No es estacionaria (Raiz unitaria)

H1: p-value < 0.05 > Es estacionaria
Cuando la serie es estacionaria se realiza la funcion de autocorrelacion, luego se aplica el
modelo ARIMA con el cual se determina cuantos autorregresivos, diferencias y media movil
se va usar para la serie.

Para constatar si el modelo es correcto se realiza la validez de ruido blanco lo que
significa que el error es media igual a cero, varianza constante y no estar serialmente
correlacionada, cuando se acepta la hipdtesis Ho, se determina que se pueden realizar las
predicciones correspondientes.

Ho: p-value > 0.05 ->Ruido Blanco
H1: p-value < 0.05 ->No hay ruido Blanco
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3.3.3.3. Determinar los indices climaticos en la ciudad de Huanuco
a) Indice de evapotranspiracion por el método de thornthwaithe

El indice de calor mensual, i, se encuentra en la temperatura media mensual de

°C.
T 1.514
i=(3)
El indice de calor anual se calcula, I, sumando los 12 valores de i.
I=2i
El ETP mensual sin corregir se calcula mediante la siguiente ecuacion.
10. 6\
ETPincorr. = 16 (—)

Donde:

ETP sin corr = ETP mensual en mm/mes para meses de 30 dias y 12 horas de sol
(tedricas).

t = temperatura media mensual, °C

I = indice de calor anual

a=675% 10 %« =771 * 1007 % [241792 %« 109 « [ + 0,49239

b) Indice de humedad de Thornthwaite (1H)
Indica la cantidad de incremento o decremento de precipitacion respecto a la
evapotranspiracion:
IH = 100 (P — PE)/PE

Con la presente ecuacion se determina el porcentaje de precipitacion excesiva o0
déficitaria anual (P) en comparacion con la evapotranspiracion anual (PE). El indice es positivo
si P > PE y negativo si P < PE. Thornthwaite (1955) evalud cinco regiones diferentes de

humedad utilizando los valores anteriores, cuyos valores se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 2. Regiones de humedad segln Thornthwaite

Tipo climatico IH
Hiper himedo >100,0
Humedo superlativo 80,0 a 100,0
Humedo superior 60,0 a 80,0

Humedo medio 40,0 a 60,0

Humedo inferior 20,0 a 40,0
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Subhtimedo - hiimedo 0a20,0

Seco - subhumedo -20,0a0
Semiarido -40,0 a -20,0
Arido -100,0 a -40,0

Fuente: Thornthwaite (1955)
¢) Indice mediterréneo

En zonas no tropicales del hemisferio sur, los meses de diciembre, enero y febrero se

consideran estivales, lo que significa que el indice de mediterraneidad en estas areas es:
IM = (ETPd + ETPe + ETPf)/(Pmd + Pme + Pmf).

Donde:

YETP (d.e,f): Es el resultado de la suma de la evapotranspiracion potencial media de

diciembre, enero y febrero.
XP (d,e,f): es la suma de las precipitaciones promedio de los meses correspondientes.

A través de este método, se consideran areas mediterraneas si Im1>4.5, Im2>3.5y, en

general, Im3>2.5.
d) Indice de continentalidad

X Indice de continentalidad de Gorezynski:
IC = 1.7 (Mi — mi) /sin (Lat +10) - 14
Donde:
Mi: temperatura promedio durante el mes mas célido (C°)
mi: temperatura promedio durante el mes mas frio (C°)
Lat: Latitud en grados
Tabla 3. Indice de continentalidad de Gorezynski.

Clima IC
Hiperoceanicos -20,0 2 20,0
Oceanicos 20,0 a 40,0
Subcontinentales 40,0 a 60,0
Continentales 60,0 a 80,0
Hipercontinentales 80,0 a 120,0

Fuente: Mallada (1991)



22

X/

% Indice de continentalidad de Currey:

Se conoce realizando la division de la amplitud térmica anual (se hace la diferencia de
la temperatura promedio entre los meses mas calientes y el mas frio).

IC = (Mi — mi)/(1+1/3* Lat)

Donde:

IC = Indice de continentalidad de Currey

Mi = Temperaturas promedio durante el mes mas calido (°C)

mi = Temperaturas promedio durante el mes mas frio (°C)

Lat = latitud en grados
Tabla 4. Indice de Continentalidad de Currey.

Clima IC
Hiperoceanicos -0a0,6
Oceanicos 0,6al,l
Subcontinentales 1,1al,7
Continentales 1,7a2,3
Hipercontinentales 23a5

Fuente: Mallada (1991)
e) Indice de oceanidad de Kerner

K = [(Toct — Tabr)/A]x100

Donde:

T oct = Temperatura promedio del mes de octubre.
T abr = Temperatura promedio del mes de abril.

A = Amplitud térmica anual (diferencia entre los promedios del mes més calido y el
mes mas frio.

Si K es superior a 30, el clima seré& oceanico; si es menor, no lo sera.

f) Indice de aridez

K/

- Aridez de Lang
Se determina por la siguiente ecuacion:
Pf = P/tm
Donde:
P: precipitacion promedio anual en mm

tm: temperatura promedio anual en °C



Tabla 5. Indice de aridez de Lang
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Zona IC
Desiertos 0-20,0
Arida 20,0 - 40,0
Humedas de estepa y sabana 40,0 — 60,0
Humedas de bosques claros 60,0 - 100,0
Humedas de grandes bosques 100,0 — 160,0
Per humedas con prados y tundras >160,0
Fuente: J. Almorox (2009)
<> Aridez de De Martonne
la = P/[tm + 10]
Donde:
P: precipitacion promedio anual en mm
tm: temperatura promedio anual en °C
Tabla 6. Indice de aridez de Martonne.
Zona IC
Desiertos (Hiperarido) 0-5,0
Semidesierto (Arido) 5,0-10,0
Semiarido de tipo mediterraneo 10,0 - 20,0
Subhtimeda 20,0 -30,0
Humeda 30,0 - 60,0
Perhiimedas > 60,0

Fuente: J. Almorox (2009)

De Martonne menciona que si trabajamos con los valores medios mensuales y

multiplicados por 12 obtendremos un resultado mensualmente. Iai = 12*Pi/[tmi+10]

Donde:

P: precipitacion promedio mensual en milimetro.

tm: temperatura promedio mensual en °C

Por lo tanto, indica que los meses de actividad vegetal son aquellos en los que la
temperatura media es superior a 3 °C (valor inferior al de 6 °C establecido por otros autores) y

el indice de aridez mensual es superior a 20.
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g) Indice de termicidad

Segun Millarium, J., (2004) menciona que el indice de termicidad (It), propuesto por
Rivas-Martinez, es el valor que se obtiene sumando las décimas de grado centigrado se expresa
como:

It =(T+M+m)=*10
Donde:
T: temperatura media anual
M: temperatura media de las maximas del mes mas frio
m: temperatura media de las minimas del mes mas frio

La calidad del indice se basa en que el valor minimo del mes mas frio (m) y su
subsanacion en relacion con la duracion del dia son la media del valor maximo, incluso el mas
frio del ano (M). Esto limita la propagacion de las plantas y sus fitocenosis sobre la Tierra.

Tabla 7. Indice de termicidad de Rivas — Martinez

Tipos de termicidad Subtipos Tp, It, Itc T

1. Térrido >1710 > 24°
Célida temperatura de 15° - 30° 2. Calido 490 - 710 19° - 24°
3. Sub célido 320 - 490 15°-19°
Templada temperatura de 6° - 4. Templado 120 - 320 11°-15°

15° 5. Subtemplado 800 - 1300 <11°

6. Frio 380 —800 <6°

Frio temperatura < 6° 7. Hiperfrio 130 - 380 <3°

8. Ultrafrio 0-130 <0°
9. Gélido 0 Ti<=0°
Geélido temperatura <= 0° 10.Hipergélido 0 M <=0°
11.Ultragélido 0 M <=0°

Fuente: Millarium, J., (2004)
h) Indice de Fournier Modificado

_ 11=21 (Pij)z

IFMj o

Donde:
IFMj: indice de agresividad de la lluvia para el afio j

Pij: precipitaciéon mensual del mes i (mm) del afio j



Pm: precipitacion media anual.

Tabla 8. Indice de Fournier modificado.
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indice Rango Clasificaciéon

<50,0 Muy Bajo
50,0 —100,0 Bajo

indice de Fournier (IF) 100,0 — 150,0 Moderado
150,0 —200,0 Alto
>200,0 Alto

<100,0 Muy Bajo
100,0 —200,0 Bajo

fndice de Fournier modificado (IFM) 200,0 —300,0 Moderado
300,0 —400,0 Alto

>400,0 Muy Alto

Fuente: Ramirez (2010)



IV. RESULTADOSY DISCUSION
4.1. Andlisis de los factores climaticos: precipitacion, temperatura y humedad relativa
durante el periodo 1990 — 2020 en la ciudad de Huanuco.
4.1.1. Analisis de precipitacion en el periodo 1990 - 2020.

En la tabla 9 y figura 2 se muestra el comportamiento de las
precipitaciones mensuales maximas, medias y minimas en el periodo 1990 — 2020 en la ciudad
de Huanuco el cual refleja que la precipitacion no presenta una tendencia, lo que significa que
la serie de tiempo es estacionaria; siendo la precipitacion méaxima el mes de diciembre con
154.7 mm, minima el mes de julio 12.8 mm, y los meses pocos lluviosos son junio, julio y
agosto. Asimismo, en la figura 3, se muestra que la maxima precipitacion se dio en el afio 2011
con un valor de 617.30 mm en comparacién con los demas afos en estudio y el afio 1997 tuvo
una precipitacion de 285.40 mm siendo esta la minima precipitacion anual. Estos resultados
coinciden con (Tapia, 2021) ya que en su estudio menciona que la precipitacion en la ciudad de
tarapoto es estacionaria, (Manrique De Lara, 2022) en un estudio reciente evalud las
precipitaciones de la estacion de Tingo Maria en donde sefial6 que los meses mas lluviosos se
presenta entre octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo; los cuales tiene
coincidencia con los resultados obtenidos en la ciudad de Huanuco.

Tabla 9. Estadisticas descriptivas sobre la precipitacion en el periodo 1990-2020.
Precipitacion (mm)

Meses N DE CV (%)
Maxima Media Minima
Enero 31 116.5 55.93 21.8 23.34 0.42
Febrero 28 92 56.58 6.9 23 0.41
Marzo 31 148 79.09 26.5 29.75 0.38
Abril 30 75.9 36.08 3.1 18.18 0.5
Mayo 31 37.8 12.75 0 9.89 0.78
Junio 30 16 6.15 0 5.1 0.83
Julio 31 12.8 4.26 0 3.69 0.87
Agosto 31 22.1 5.73 0 5.32 0.93
Septiembre 30 57.6 13.01 1.7 11.75 0.9
Octubre 31 109.8 46.26 9.5 25.5 0.55
Noviembre 30 94.5 49.4 15.3 18.99 0.38
Diciembre 31 154.7 69.79 15.7 33.32 0.48

DE: Desviacion estandar, CV: Coeficiente de variacion
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Comportamiento de la precipitacion
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Figura 2. Comportamiento de la precipitacion en el periodo 1990 - 2020.
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Figura 3. Datos anuales de precipitacion en el periodo 1990-2020
4.1.2. Analisis de temperatura en el periodo 1990 — 2020.

En la tabla 10 Se observa que la temperatura maxima fluctda en un rango
de 28.52°C-29.94°C, la temperatura media fluctda en un rango de 19.55°C — 21.15°C y la
temperatura minima fluctta en un rango de 8.50°C - 13.13°C; por consiguiente el mes frio fue
en julio y el mes calido fue octubre, estos resultados coinciden con (SENAMHI - Servicio
Nacional de Metereologia e Hidrologia del Pert, 2023) ya que en un analisis reciente determino
que la temperatura méxima en la ciudad de Huanuco es de 29.5°C considerando como mes muy
calido, asimismo la temperatura minima es de 9°C considerando como mes muy fria. Sin
embargo (Manrique De Lara, 2022) determiné que la temperatura méxima fluctua entre 29.61-

29.66°C en la ciudad de Tingo Maria siendo el mes mas calido en el mes de septiembre lo que
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es muy similar con los resultados encontrados en nuestra investigacién. También (Manrique de
Lara Suarez, 2018) menciona que, la temperatura minima fluctta de 19,06 °C a 20,48 °C, en el
periodo de 1947 — 2016 lo que es muy diferente a los resultados de nuestra investigacion, esto
debido a diferentes factores una de ellas es la altitud, ya que la ciudad de Huanuco se encuentra
en una altitud de 1880 m.s.n.m. y la ciudad de Tingo Maria esta a una altitud de 647 m.s.n.m.
También podemos acotar que la ciudad de Huanuco se encuentra en la regién Sierra Central lo
que las temperaturas tienden a ser bajas, y la ciudad de Tingo Maria se encuentra en la regién
Selva Central.

Tabla 10. Estadisticos descriptivos de la temperatura maxima, media y minima en el periodo
1990-2020.

Temperatura maxima  Temperatura media Temperatura
°C °C minima (°C
Meses N (°C) (°C) (°C)
) ) _ CcVv
Media DE CV (%) Media DE CV (%) Media DE %)
(0]
Enero 31 29.08 1.04 0.04 2054 0.72 0.03 12.72 1.05 0.08

Febrero 28 29.15 0.99 0.03 20.54 0.70 0.03 13.13 0.98 0.07
Marzo 31 29.03 1.04 0.04 20.43 0.77 0.04 12.67 1.18 0.09

Abril 30 2946 094  0.03 20.67 0.75 0.04 1163 1.11 0.10
Mayo 31 2942 0.61 0.02 20.56 0.53 0.03 10.24 131 0.13
Junio 30 28.70 0.76 0.03 19.88 0.46 0.02 8.90 0.76 0.09
Julio 31 2852 0.88 0.03 1955 0.39 0.02 850 0.83 0.10

Agosto 31 29.07 0381 0.03 20.03 056 0.03 911 094 0.10
Septiembre 30 29.65 0.65 0.02 20.77 0.46 0.02 1045 1.23 0.12
Octubre 31 2994 099 0.03 2098 0.72 003 1201 1.10 0.09
Noviembre 30 29.81 1.18 0.04 21.15 080 0.04 1255 1.29 0.10
Diciembre 31 29.13 0.77 0.03 2069 051 0.02 1286 1.29 0.10

DE: Desviacién estandar, CV: Coeficiente de variacion

En las figuras 4, 5 y 6 se observa el comportamiento de la temperatura maxima,

media y minima respectivamente. En donde visualizamos que la temperatura maxima del
periodo 1990 a 2020 con mayor variacion fue en el afio 2012, la temperatura media que no tuvo
mucha variacion fue en los afios 2000 a 2015 y con mayor variacion fue en el afio 2016,
asimismo observamos que la temperatura minima tuvo mayor variacion en el afio 2003; todo
ellos comparados con los demas afios. También observamos que la temperatura maxima, media

y minima no tiene una tendencia lo que significa que la serie es estacionaria.
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A continuacion, se muestra el comportamiento de la temperatura maxima de la estacion
de Huanuco.
Temperatura Maxima de la estacion Huanuco
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Figura 4. Comportamiento de la temperatura maxima

A continuacion, se muestra el comportamiento de la temperatura media de la estacion

de Huanuco.
Temperatura Media de la estacion Huanuco
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Figura 5. Comportamiento de la temperatura media.

A continuacion, se muestra el comportamiento de la temperatura media de la estacion

de Huanuco.
Temperatura Minima de la estacion Huanuco
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Figura 6. Comportamiento de la temperatura minima.
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4.1.3. Analisis de humedad relativa media mensual en el periodo 1990 — 2020

En la tabla 11 y figura 7 se observa el comportamiento de la Humedad
Relativa media en el periodo 1990 — 2020, en donde podemos determinar que la humedad
relativa con mayor variacion fue en los afios 1998 y 2016. Asimismo, podemos determinar que
la humedad relativa maxima, media y minima fluctda entre 20.20 — 22.70%, 19.55 — 21.15 y
18.50 — 19.80% respectivamente. Con un coeficiente de variacion que fluctda entre 0.02% -
0.04%. Estos resultados no coinciden con los resultados obtenidos de (Manrique De Lara, 2022)
debido a que difieren muchos factores, entre ellas tenemos la altitud, temperaturas, ciudades
diferentes, entre otros.
Tabla 11. Estadisticos descriptivos de la humedad relativa en el periodo 1990-2020.

Humedad Relativa (%0)

Meses N DE CV (%)
Maxima Media Minima
Enero 31 22.70 20.54 19.20 0.72 0.03
Febrero 28 22.00 20.54 19.10 0.70 0.03
Marzo 31 22.00 20.43 19.00 0.77 0.04
Abril 30 22.40 20.67 19.00 0.75 0.04
Mayo 31 21.60 20.56 19.10 0.53 0.03
Junio 30 21.10 19.88 18.90 0.46 0.02
Julio 31 20.20 19.55 18.70 0.39 0.02
Agosto 31 20.90 20.03 18.50 0.56 0.03
Septiembre 30 21.80 20.77 19.80 0.46 0.02
Octubre 31 21.90 20.98 18.90 0.72 0.03
Noviembre 30 22.40 21.15 18.60 0.80 0.04
Diciembre 31 21.60 20.69 19.80 0.51 0.02

DE: Desviacién estandar, CV: Coeficiente de variacion

Humedad Relativa de la estacion Huanuco
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Figura 7. Comportamiento de la humedad relativa.
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4.2. Tendencias del analisis climatico segun las variaciones de la precipitacion,
temperaturay humedad relativa para un futuro de 30 afios en la ciudad de Huanuco.
Para determinar las tendencias de humedad relativa, precipitacion, temperatura
méaxima, media y minima para un futuro de 30 afos se realizo la prueba de Dickey-Fuller,
seguidamente se busco el mejor modelo ARIMA, finalmente la prueba de Box-Ljung con ella

se determind si es apto o no la prediccién de 30 afios.

4.2.1. Tendencias del andlisis climatico segun las variaciones de precipitacion para
un futuro de 30 afios en la ciudad de Huanuco
Primero se realiza la prueba de Dickey-Fuller para raiz unitaria el cual nos
permite determinar si existe 0 no estacionariedad,
HO: p-value > 0.05 ->No es estacionaria (Raiz unitaria)
H1: p-value < 0.05 - Es estacionaria
Segun los resultados obtenidos en la figura 8 podemos determinar que la serie de
precipitacion es estacionaria ya que tenemos p-value 0.01, por lo tanto, se acepta la hipdtesis
H1. Entonces podemos buscar el modelo ARIMA para determinar con cuantos modelos
podemos hacer el ajuste para la proyeccion. Si en caso la serie no seria estacionaria se tendria

que usar diferencias para que sea estacionario
augmented Dickey-Fuller Test

data: seriepp
Dickey-Fuller = -16.083, Lag order = 7, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

Figura 8. Prueba de Dickey Fuller de la precipitacién.

En la figura 9 podemos observar los resultados del modelo ARIMA el cual determina
que el mejor modelo es con 0 autorregresivo, 1 diferencia y 1 media movil para esta serie,
arrojando un AIC 3202.2.

Series: precipitacionn.ts
ARIMACD,Q,00(0,1,10[12] with drift

coefficients:
smal drift
-0, 8786 0.0276
5.8, Q.0369 0.0146

sigmat2 = 402.1: Tog 1ikelihood = -1398.1
AIC=3202.2 ATCC=3202,26 BIC=3213.85
Figura 9. Modelo ARIMA de la precipitacion.
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En la figura 10 se observa el diagnostico del modelo planteado, donde los residuos

siguen una distribucion normal, lo cual se contrasta, con la prueba de Box-Ljung.

Residuals from ARIMA(0,0,0)(0,1,1)[12] with drift
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Figura 10. Residuos de la precipitacion.

Para constatar si el modelo es correcto se realiza la validez de ruido blanco lo que

significa que el error es media igual a cero, varianza constante y no estar serialmente

correlacionada, dichas limitaciones se observan en la figura

Standardized Residuals
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Figura 11.

Limitacion que constata que la precipitacion tiene error con media igual a 0 y varianza constante.
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Sin embargo, se realiza la prueba de ruido blanco a través de la hipétesis de Box-Ljung
para poder demostrar que el modelo ARIMA es aceptable para realizar las proyecciones de 30
anos.
Se plantea las siguientes hipotesis:
Ho: p-value > 0.05 ->Ruido Blanco
Hi: p-value < 0.05 ->No hay ruido Blanco
En la figura 12 se observa la prueba de validez ruido blanco donde el p-value es 0.1921
por lo tanto se acepta la hipdtesis Ho lo que significa que si existe ruido blanco entonces queda
demostrado que si se puede realizar proyecciones.

Box-Ljung test

data: residuals(ajuste)
¥X-squared = 1.7014, df = 1, p-value = 0.1821

Figura 12. Prueba de ruido blanco de la precipitacion.

En la figura 13 se observa la prediccion de la variable de precipitacion en el periodo de
30 afios (2020 — 2050).

Forecasts from ARIMA(0,0,0)(0,1,1)[12] with drift
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Figura 13. Prediccion de la precipitacion 2020-2050.

4.2.2. Tendencias del andlisis climatico segun las variaciones de temperatura
maxima para un futuro de 30 afios en la ciudad de Huanuco
Realizamos la prueba de Dickey-Fuller para raiz unitaria el cual nos
permite determinar si existe o0 no estacionariedad.
HO: p-value > 0.05 ->No es estacionaria (Raiz unitaria)
H1: p-value < 0.05 - Es estacionaria
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Segun los resultados obtenidos en la figura 14 podemos determinar que la serie de
temperatura maxima es estacionaria ya que tenemos p-value 0.01, por lo tanto, se acepta la
hipotesis Hi. Entonces podemos buscar el modelo ARIMA para determinar con cuantos
modelos podemos hacer el ajuste para la proyeccion. Si en caso la serie no seria estacionaria se

tendria que usar diferencias para que sea estacionario
augmented Dickey-Fuller Test

data: temp.maxima.ts
Dickey-Fuller = -5.8148, Lag order = 7, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

Figura 14. Prueba de Dickey Fuller de la temperatura maxima.

En la figura 15 podemos observar los resultados del modelo ARIMA el cual determina
que el mejor modelo es con 2 autorregresivo, 1 diferencia y 3 media movil para esta serie,
arrojando un AIC 920.21

Series: tTemp.maxima.ts
ARIMACD,1,30(2,0,05[12]

Coefficients:
mal maz ma3 sarl sarz2
-0.6198 -0.1280 -0.1871 0.143 0.1379
5.8, 0.0526 0.0633 0.0524 0.05%4 (0.0545

sigmar2 = 0.6821: Tog likelihood = -434.11
AIC=920.21 ATCC=920.44 BIC=943.71

AIC: Criterio de informacidon de Akaike
Figura 15. Modelo ARIMA de la temperatura maxima.
En la figura 16 se observa el diagnostico del modelo planteado, donde los residuos

siguen una distribucion normal, lo cual se contrasta, con la prueba de Box-Ljung
Residuals from ARIMA(0,1,3)(2,0,0)[12]
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Figura 16. Residuos de temperatura maxima.
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Para constatar si el modelo es correcto se realiza la validez de ruido blanco lo que
significa que el error es media igual a cero, varianza constante y no estar serialmente

correlacionada, dichas limitaciones se observan en la figura 17

Standardized Residuals
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Figura 17. Limitacion que constata que la temperatura maxima tiene error con media igual a 0 y varianza

constante.

Sin embargo, se realiza la prueba de ruido blanco a través de la hipétesis de Box-Ljung
para poder demostrar que el modelo ARIMA es aceptable para realizar las proyecciones de 30
anos.

En la figura 18 se observa la prueba de validez ruido blanco donde el p-value es 0.9602
por lo tanto se acepta la hipdtesis Ho lo que significa que si existe ruido blanco entonces queda
demostrado que si se puede realizar proyecciones.

Box-Ljung test

data: residuals(tem_ajuste)
X-squared = 0.0024885, df = 1, p-value = 0.9602

Figura 18. Prueba de ruido blanco de temperatura maxima.
Se plantea las siguientes hipotesis:
Ho: p-value > 0.05 > Ruido Blanco
H1: p-value < 0.05 ->No hay ruido Blanco
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De la figura 19 se observa la prediccion de temperatura maxima en el periodo de 2020
— 2050 es decir 30 afos.

Forecasts from ARIMA(0,1,3)(2,0,0)[12]

temp.maxima.ts
w0
E

2000 2020 2040
Time

Figura 19. Prediccion de temperatura maxima.

4.2.3. Tendencias del andlisis climatico segun las variaciones de temperatura media
para un futuro de 30 afios en la ciudad de Huanuco
Realizamos la prueba de Dickey-Fuller para raiz unitaria el cual nos
permite determinar si existe 0 no estacionariedad,
HO: p-value > 0.05 > No es estacionaria (Raiz unitaria)
H1: p-value < 0.05 - Es estacionaria
Segun los resultados obtenidos en la figura 20 podemos determinar que la serie de
temperatura media es estacionaria ya que tenemos p-value 0.01, por lo tanto, se acepta la
hipotesis Hi. Entonces podemos buscar el modelo ARIMA para determinar con cuantos
modelos podemos hacer el ajuste para la proyeccion. Si en caso la serie no seria estacionaria se
tendria que usar diferencias para que sea estacionario.
augmented Dickey-Fuller Test
data: temp.media.ts

Dickey-Fuller = -7.0256, Lag order = 7, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

Figura 20. Prueba de Dickey Fuller de temperatura media.
En la figura 21 podemos observar los resultados del modelo ARIMA el cual determina
que el mejor modelo es con 2 autorregresivo, 1 diferencia y 1 media movil para esta serie,
arrojando un AIC 621.76
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Series: temp.media.ts
ARIMACL,1,100(2,0,00[12]

Coefficients:
arl mal sarl sar?2
0.5356 -0.9874 0.355%4 0.1475
s.e. 0.0438 0.0097 0.0525 0.0540

sigman2 = 0.3043: Tog likelihood = -305. 88
AIC=621.76 ATCC=621.92 BIC=641. 34

Figura 21. Modelo ARIMA para temperatura media.

En la figura 22 se observa el diagnostico del modelo planteado, donde los residuos

siguen una distribucion normal, lo cual se contrasta, con la prueba de Box-Ljung.

Residuals from ARIMA(1,1,1)(2,0,0)[12]
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12 24 36 -1 0 1 2
Lag residuals

Figura 22. Residuos de temperatura media

Para constatar si el modelo es correcto se realiza la validez de ruido blanco lo que
significa que el error es media igual a cero, varianza constante y no estar serialmente
correlacionada, dichas limitaciones se observan en la figura 23.
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Figura 23. Limitacion que constata que la temperatura media tiene error con media igual a 0y
varianza constante.

Sin embargo, se realiza la prueba de ruido blanco a través de la hip6tesis de Box-Ljung

para poder demostrar que el modelo ARIMA es aceptable para realizar las proyecciones de 30
anos.
Se plantea las siguientes hipotesis:

Ho: p-value > 0.05 ->Ruido Blanco

H1: p-value < 0.05 - No hay ruido Blanco

En la figura 24 se observa la prueba de validez ruido blanco donde el p-
value es 0.5705 por lo tanto se acepta la hipotesis Ho lo que significa que si existe ruido blanco

entonces queda demostrado que si se puede realizar proyecciones.

Box-Ljung test

data: residuals(tem_ajuste)
¥-squared = 0.321%, df = 1, p-wvalue = 0.3705

Figura 24. Prueba de ruido blanco de la temperatura media.

En la figura 25 se observa la prediccion del modelo de temperatura media en el periodo
de 2020 — 2050 es decir 30 afos.
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Forecasts from ARIMA(1,1,1)(2,0,0)[12]

temp.mediats

5

2000 2020 2040
Time

Figura 25. Prediccion de temperatura media.

4.2.4. Tendencias del andlisis climatico segun las variaciones de temperatura
minima para un futuro de 30 afios en la ciudad de Huanuco
Realizamos la prueba de Dickey-Fuller para raiz unitaria el cual nos
permite determinar si existe 0 no estacionariedad,
HO: p-value > 0.05 ->No es estacionaria (Raiz unitaria)
H1: p-value < 0.05 ->Es estacionaria
Segun los resultados obtenidos en la figura 26 podemos determinar que la serie de
temperatura minima es estacionaria ya que tenemos p-value 0.01, por lo tanto, se acepta la
hipotesis Hi. Entonces podemos buscar el modelo ARIMA para determinar con cuantos
modelos podemos hacer el ajuste para la proyeccion. Si en caso la serie no seria estacionaria se
tendria que usar diferencias para que sea estacionario.

augmented Dickey-Fuller Test

data: temp_min.ts
Dickey-Fuller = -12.183, Lag order = 7, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

Figura 26. Prueba de Dickey Fuller de temperatura minima.

En la figura 27 podemos observar los resultados del modelo ARIMA el cual determina
que el mejor modelo es con 4 autorregresivo, 1 diferencia y 1 media movil para esta serie,
arrojando un AIC 1081.

series: temp_min.ts
ARIMA(4,0,0)(0,1,1)[12]

Coefficients:
arl ar2 ar3 ard smal
0, 2209 -0,.0135 0.1592 0.08192 -0.B8871
5.8. 0.0539 0.0341 0.0537 0.0538 0.0343

sigmar2 = 1.098: Tleog likelihood = -534.53
AIC=1081  AICc=1081.24  BIC=1104.32
Figura 27. Modelo ARIMA para temperatura minima.
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En la figura 28 se observa el diagnostico del modelo planteado, donde los residuos
siguen una distribucion normal, lo cual se contrasta, con la prueba de Box-Ljung.

Residuals from ARIMA(4,0,0)(0,1,1)[12]
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12 24 36 -2 0 2
Lag residuals

Figura 28. Residuos de temperatura minima.

Para constatar si el modelo es correcto se realiza la validez de ruido blanco lo que
significa que el error es media igual a cero, varianza constante y no estar serialmente

correlacionada, dichas limitaciones se observan en la figura 29.

Standardized Residuals
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Figura 29. Limitacion que constata que la temperatura minima tiene error con media igual a0y
varianza constante.
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Sin embargo, se realiza la prueba de ruido blanco a través de la hipotesis de Box-Ljung

para poder demostrar que el modelo ARIMA es aceptable para realizar las proyecciones de 30
anos.

Se plantea las siguientes hipotesis:
Ho: p-value > 0.05 ->Ruido Blanco
Hi: p-value < 0.05 ->No hay ruido Blanco
En la figura 30 se observa la prueba de validez ruido blanco donde el p-value es 0.5423

por lo tanto se acepta la hipétesis Ho lo que significa que si existe ruido blanco entonces queda
demostrado que si se puede realizar proyecciones.

Box-Ljung test

data: residuals(tem_ajuste)
¥-squared = 0.37124, df = 1, p-wvalue = 0.3423

Figura 30. Prueba de ruido blanco de la temperatura minima.

En la figura 31 se observa la prediccion del modelo de temperatura minima en el
periodo de 2020 — 2050 es decir 30 afios.

Forecasts from ARIMA(4,0,0)(0,1,1)[12]
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ternp_min ts
=
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Figura 31. Prediccion de temperatura minima.
4.2.5. Tendencias del analisis climético segun las variaciones de humedad relativa
para un futuro de 30 afios en la ciudad de Huanuco
Realizamos la prueba de Dickey-Fuller para raiz unitaria el cual nos
permite determinar si existe o no estacionariedad.
HO: p-value > 0.05 ->No es estacionaria (Raiz unitaria)
H1: p-value < 0.05 >Es estacionaria
Segun los resultados obtenidos en la figura 32 podemos determinar que la

serie de humedad relativa es estacionaria ya que tenemos p-value 0.01, por lo tanto, se acepta
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la hipotesis Hi. Entonces podemos buscar el modelo ARIMA para determinar con cuantos
modelos podemos hacer el ajuste para la proyeccion. Si en caso la serie no seria estacionaria se

tendria que usar diferencias para que sea estacionario.

augmented Dickey-Fuller Test

data: Hum_rel.ts
Dickey-Fuller = -7.0256, Lag order = 7, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

Figura 32. Prueba de Dickey Fuller de humedad relativa.
En la figura 33 podemos observar los resultados del modelo ARIMA el cual determina
que el mejor modelo es con 2 autorregresivo, 1 diferencia y 1 media movil para esta serie,
arrojando un AIC 621.76.

Series: Hum_rel.ts
ARIMACL,1,10(2,0,00[12]

Coefficients:
arl mal sarl sar?
d.5356 -0.9874 0.3554 0.1475
s.a, 00,0458 0.0097 0.0525 0.0340

sigmar2 = 0.3043: Tog likelihood = -305. 88
ATC=621.76G ATCC=621.92 BIC=641. 34
Figura 33. Modelo ARIMA de la humedad relativa.

En la figura 34 se observa el diagnostico del modelo planteado, donde los residuos

siguen una distribucion normal, lo cual se contrasta, con la prueba de Box-Ljung.

Residuals from ARIMA(1,1,1)(2,0.0)[12]
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Figura 34. Residuos de humedad relativa.
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Para constatar si el modelo es correcto se realiza la validez de ruido blanco lo que
significa que el error es media igual a cero, varianza constante y no estar serialmente

correlacionada, dichas limitaciones se observan en la figura 35.
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Figura 35. Limitacion que constata que la humedad relativa tiene error con media igual a 0 y
varianza constante.

Sin embargo, se realiza la prueba de ruido blanco a través de la hipétesis de Box-Ljung
para poder demostrar que el modelo ARIMA es aceptable para realizar las proyecciones de 30
anos.
Se plantea las siguientes hipotesis:
Ho: p-value > 0.05 > Ruido Blanco
H1: p-value < 0.05 ->No hay ruido Blanco

Box-Ljung test

data: residuals(tem_ajuste)
¥-squared = 0.321%, df = 1, p-value = 0.5705

Figura 36. Prueba de ruido blanco de la humedad relativa.

En lafigura 36 se observa la prueba de validez ruido blanco donde el p-value es 0.5705,
por lo tanto, se acepta la hipdtesis Ho lo que significa que si existe ruido blanco entonces queda

demostrado que si se puede realizar proyecciones.
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En la figura 37 se observa la prediccion del modelo de humedad relativa en el periodo
de 2020 — 2050 es decir 30 afios.

Forecasts from ARIMA(1,1,1)(2.0.0)[12]
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Figura 37. Prediccion de humedad relativa.

4.3. Indices climaticos en la ciudad de Huanuco.

Los indices climaticos de cada region son el resultado de formulas matematicas y
estadisticas usando datos de precipitacion, temperatura y latitud, con el propdsito de conocer
las manifestaciones del medio de cada zona como por ejemplo la relacion que existe entre el
climay vegetacion.

4.3.1. Indice de evapotranspiracion

En la tabla 12 y figura 38 se muestra los resultados de la
evapotranspiracion en el periodo del 1990 — 2020 de la ciudad de Huanuco, en donde en el afio
2016 se muestra la mayor evapotranspiracion con 999.62 mm/anual en comparacion con los
demas afios y en el afio 1990 fue la menor evapotranspiracién con un valor de 886.78 mm/anual
y en promedio tenemos el valor de 936.43 mm/anual. Segun los resultados de (Manrique De
Lara, 2022) sefiala que la ETP para Tingo Maria es de 1366,19 mm/anual, sin embargo (Tapia
Muller, 2021) sefiala que la ETP en la ciudad de Tarapoto tiene un valor de 1711.05 mm/anual
en promedio. Para (Sanchez, 2016) sefiala que las numerosas formulas permiten evaluar ETP
con una aproximacion suficiente para muchos estudios hidroldgicos. De acuerdo con los autores
mencionados anteriormente realizando una comparacion de la ciudad Huanuco, Tingo Maria y
Tarapoto podemos determinar que la menor evapotranspiracion posee la ciudad de Huanuco,
los cuales se ven afectados por muchos factores, entre ellos tenemos radiacion solar, humedad

relativa, temperatura, velocidad de viento, entre otros.



Tabla 12. Evapotranspiracién por el método de Thornthwaite en el periodo 1990-2020.
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Evapotranspiracion por el método de Thornthwaite

Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov Dic ETP Anual
1990  81.39 76.17 8229 7845 7260 63.89 6513 70.00 7346 7536 67.70 80.33 886.78
1991  81.27 70.74 74.02 7599 7561 68.08 7133 64.66 81.03 70.49 73.00 8192 888.15
1992 73.92 68.64 69.42 7151 7820 6821 7421 7873 8239 7296 78.83 8124 898.26
1993  80.10 81.49 7528 65.03 66.81 6554 7374 7582 78.65 85.05 78.35 81.60 907.45
1994  83.16 71.25 8128 76.71 7543 67.72 6592 7261 7885 84.41 8547 93.78 936.59
1995 85.78 77.07 77.99 81.14 7559 67.05 70.69 74.38 77.36 8193 87.57 92.17 948.70
1996  79.38 71.33 7959 7511 7388 67.84 6953 7193 76.38 87.07 8279 8443 919.25
1997  79.50 72.26 8334 7531 7401 6866 69.17 7117 80.85 93.13 8856 92.24 948.20
1998  89.73 84.20 89.99 8957 7815 66.05 69.66 7861 8270 8759 8215 85.56 983.97
1999  80.81 68.79 7270 7324 7125 7061 6591 70.12 7448 84.04 9130 87.68 910.93
2000  78.53 67.57 73.00 6814 7869 67.14 6398 7276 76.35 8431 90.64 85.26 906.35
2001  76.38 71.74 76.66 73.15 7758 65.97 6954 7314 7849 8853 8596 89.53 926.66
2002  91.02 73.51 7855 7825 7696 68.36 6578 7329 7539 8519 80.90 9174 938.94
2003  91.06 76.71 80.20 79.07 7520 7055 68.68 7231 7445 9271 9191 84.18 957.05
2004  88.62 75.51 85.10 8286 7821 6355 66.24 6584 7097 8293 8848 8291 931.20
2005  88.92 81.62 7821 8059 8186 70.34 6529 7374 80.20 85.87 92.68 81.18 960.49
2006  81.69 75.02 7589 7485 7194 7058 7194 7819 8205 9250 8256 82.33 939.53
2007  84.40 77.47 7759 7649 7939 69.02 6798 7156 79.47 85.08 87.06 84.15 939.66
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Evapotranspiracién anual
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Figura 38. Evapotranspiracion anual.

4.3.2. Indice de humedad Thornthwaite (IH)

Con los resultados del indice de humedad (tabla 13 y figura 39) en la
ciudad de Huanuco del periodo 1990 — 2020 podemos determinar que el tipo de clima que
mayor predomina es arido ya que el promedio es de -53.44 el cual se encuentra en un rango de
-100 a 40 en donde (Thornthwaite, 1955) clasifico este tipo clima como arido, sin embargo, en
los afios 2011, 2012, 2018 y 2019 obtuvieron un clima semiérido. Estos resultados coinciden
con (SENAMHI, 2023) ya que sefiald que en Hudnuco el climas con mayor extension es arido.
No obstante (Manrique De Lara, 2022) en su estudié determin6 un clima hiperhimedo en la
ciudad de Tingo Maria con un valor de 148.43. Asimismo (Tapia Muller, 2021) determino un
clima Seco-Subhumedo para la ciudad de Tarapoto.

indice de Humedad
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Figura 39. indice de humedad.



Tabla 13. indice de humedad y tipo de clima.
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indice de Humedad

Afo IH Tipo de clima
1990 -50.79 Arido
1991 -60.65 Arido
1992 -58.67 Arido
1993 -54.28 Avrido
1994 -57.45 Arido
1995 -67.30 Arido
1996 -63.95 Avrido
1997 -69.90 Arido
1998 -62.82 Arido
1999 -43.48 Avrido
2000 -40.14 Avrido
2001 -54.90 Arido
2002 -52.84 Avrido
2003 -60.20 Arido
2004 -58.14 Arido
2005 -59.92 Arido
2006 -45.78 Arido
2007 -62.27 Arido
2008 -51.47 Arido
2009 -48.85 Arido
2010 -57.09 Avrido
2011 -32.95 Semiarido
2012 -35.14 Semiarido
2013 -47.44 Arido
2014 -44.67 Arido
2015 -55.64 Arido
2016 -69.25 Arido
2017 -48.30 Avrido
2018 -38.30 Semiarido
2019 -39.65 Semiarido
2020 -64.29 Avrido
Promedio -53.44 Arido
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4.3.3. Indice mediterréneo (Rivas Martinez)

El indice mediterrdneo mide el caracter mediterraneo, en nuestro caso se
uso las precipitaciones y temperaturas de diciembre, enero y febrero ya que estos meses se
consideran para el hemisferio sur, y la ciudad de Huanuco se encuentra en el hemisferio sur, en
la tabla 14 se observa el resultado del indice mediterrdneo obteniendo un valor de 3.06 en
promedio durante el periodo de 1990 — 2020, lo que significa que se encuentra en una zona
mediterraneo de tipo 3, teniendo en cuenta los rangos interpretativos sefialado por Rivas
Martinez, 2005. En la figura 40 podemos observar que el mayor indice mediterrdneo se da en
el aflo 2019 con un valor de 5.94, también podemos observar que el menor indice se da en el

afio 2022 con un valor de 1.16.

Indice Mediterraneo
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Figura 40. indice mediterraneo anual.
Tabla 14: indice mediterraneo y tipo de zona.
Indice Mediterraneo
Afo IM Zona
1990 2.64 Ind. mediterrédneo 3
1991 1.63 Ind. mediterraneo 3
1992 1.65 Ind. mediterraneo 3
1993 3.14 Ind. mediterraneo 3
1994 2.30 Ind. mediterraneo 3
1995 2.30 Ind. mediterraneo 3
1996 1.86 Ind. mediterraneo 3

1997 2.44 Ind. mediterraneo 3



1998 3.00 Ind. mediterréneo 3
1999 3.42 Ind. mediterraneo 3
2000 3.61 Ind. mediterraneo 2
2001 2.48 Ind. mediterraneo 3
2002 1.16 Ind. mediterrdneo 3
2003 3.03 Ind. mediterraneo 3
2004 3.33 Ind. mediterraneo 3
2005 3.35 Ind. mediterraneo 3
2006 4.19 Ind. mediterraneo 2
2007 2.52 Ind. mediterrédneo 3
2008 2.37 Ind. mediterraneo 3
2009 3.12 Ind. mediterraneo 3
2010 2.52 Ind. mediterraneo 3
2011 4.69 Ind. mediterréneo 1
2012 5.75 Ind. mediterraneo 1
2013 2.65 Ind. mediterraneo 3
2014 3.81 Ind. mediterraneo 2
2015 2.64 Ind. mediterréneo 3
2016 2.40 Ind. mediterréaneo 3
2017 5.00 Ind. mediterraneo 1
2018 3.43 Ind. mediterraneo 3
2019 5.94 Ind. mediterréneo 1
2020 2.36 Ind. mediterraneo 3
Promedio de 30 afios 3.06 Ind. mediterraneo 3

4.3.4. Indice de continentalidad
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El indice de continentalidad valora el grado de influencia en el continente,

en latabla 15y figura 41 observamos el indice de continentalidad por el método de Gorezynski

y Currey de la ciudad de Huanuco en el periodo 1990-2020. Los resultados obtenidos por ambos

métodos segln los rangos interpretativos sefialados por cada autor son muy similares ya que en

ambos métodos se obtiene como resultado un clima hiperoceanico, en la figura 41 observamos

el indice de continentalidad por el método de Gorenzynski en donde se refleja que el afio 2000

tiene el mayor indice continental perteneciendo a un clima hiperoceanico con un valor de -0.36,
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asimismo se refleja que el indice minimo es en el afio 1996 con un valor de -0.20 también
perteneciendo a un clima hiperoceanico; No obstante en la figura 42 observamos el indice
continental por el método de Currey en donde se refleja que en el mayor indice continental se
da en el afio 2000 con un valor de 0.65 perteneciendo a un clima oceénico, sin embargo el
indice minimo se da en el afio 1996 con un valor de 0.36 perteneciendo a un clima
hiperoceanico. Estos resultados coinciden con (Tapia Muller, 2021) en donde sefiala que la
ciudad de Tarapoto se encuentra en clima hiperoceanico. Al igual que (Tapia Muller, 2021)

sefiala que la ciudad de tingo maria se encuentra en un clima hiperoceéanico.
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Figura 41. indice de continentalidad por el método de Gorenzink.
IC Currey
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Figura 42. indice de continentalidad por el método de Currey.
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Tabla 15. indice de continentalidad.

Indice de continentalidad

Ao IC (Gorezynski) Clima IC (currey) Clima
1990 -0.26 Hiperoceanico 0.46 Hiperoceanico
1991 -0.29 Hiperoceanico 0.53 Hiperoceanico
1992 -0.26 Hiperoceanico 0.46 Hiperoceanico
1993 -0.30 Hiperoceanico 0.53 Hiperoceanico
1994 -0.31 Hiperoceanico 0.56 Hiperoceanico
1995 -0.22 Hiperoceanico 0.39 Hiperoceéanico
1996 -0.20 Hiperoceanico 0.36 Hiperoceanico
1997 -0.29 Hiperoceanico 0.51 Hiperoceéanico
1998 -0.32 Hiperoceanico 0.58 Hiperoceanico
1999 -0.34 Hiperoceanico 0.60 Oceanicos
2000 -0.36 Hiperoceanico 0.65 Oceénicos
2001 -0.23 Hiperoceanico 0.42 Hiperoceanico
2002 -0.29 Hiperoceénico 0.51 Hiperoceénico
2003 -0.29 Hiperoceanico 0.51 Hiperoceanico
2004 -0.31 Hiperoceanico 0.56 Hiperoceéanico
2005 -0.35 Hiperoceanico 0.63 Oceénicos
2006 -0.23 Hiperoceanico 0.42 Hiperoceanico
2007 -0.23 Hiperoceanico 0.42 Hiperoceanico
2008 -0.31 Hiperoceanico 0.56 Hiperoceanico
2009 -0.31 Hiperoceanico 0.56 Hiperoceanico
2010 -0.23 Hiperoceanico 0.42 Hiperoceanico
2011 -0.34 Hiperoceanico 0.60 Oceénicos
2012 -0.25 Hiperoceanico 0.44 Hiperoceanico
2013 -0.30 Hiperoceanico 0.53 Hiperoceénico
2014 -0.23 Hiperoceanico 0.42 Hiperoceanico
2015 -0.26 Hiperoceanico 0.46 Hiperoceénico
2016 -0.35 Hiperoceanico 0.63 Oceénicos
2017 -0.26 Hiperoceanico 0.46 Hiperoceénico
2018 -0.27 Hiperoceanico 0.49 Hiperoceéanico
2019 -0.22 Hiperoceanico 0.39 Hiperoceanico
2020 -0.31 Hiperoceénico 0.56 Hiperoceénico
Promedio -0.28 Hiperoceanico 0.50 Hiperoceanico

4.3.5. Indice de oceanidad
El indice de oceanidad son de gran utilidad en los estudios del medio fisico
para clasificar al territorio con arreglo a la habitalidad. En la tabla 16 y figura 43 el indice de
oceanidad de la ciudad de Hu&nuco en los 30 afios estudiados tiene un valor promedio de 14.44
correspondiente a un clima no oceénico, sin embargo, en los afios 1993, 1996, 1997, 2000,
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2001, 2003, 2006, 2008, 2009, 2011, 2012, 2015 presentan un clima oceanico. Estos resultados
son similares a los encontrados por (Manrique De Lara, 2022) en donde sefialo que la ciudad
de Tingo Maria se encuentra en un tipo de clima no oceanico. Asimismo, en la figura 43 se

refleja que en el afio 1993 se da el m&ximo indice de oceanidad con un valor de 78.26.
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Figura 43. indice de oceanidad.

Tabla 16. indice de oceanidad y clima.

Indice de oceanidad

Afo K Clima
1990 -55.00 No oceénico
1991 -61.76 No oceénico
1992 -25.00 No oceénico
1993 78.26 Oceénico
1994 8.33 No oceénico
1995 -35.29 No oceénico
1996 45.11 Oceénico
1997 59.09 Oceénico
1998 -36.00 No oceénico
1999 23.08 No oceénico
2000 46.43 Oceénico
2001 61.11 Oceénico
2002 4.55 No oceénico

2003 36.36 Oceanico
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2004 -29.17 No oceénico
2005 -3.70 No oceénico
2006 72.22 Oceénico
2007 16.67 No oceénico
2008 37.50 Oceanico
2009 54.17 Oceénico
2010 -33.33 No oceénico
2011 30.77 Oceanico
2012 47.37 Oceanico
2013 21.74 No oceénico
2014 -44.44 No oceénico
2015 70.00 Oceanico
2016 -25.93 No oceénico
2017 30.00 No oceénico
2018 28.57 No oceénico
2019 0.00 No oceénico
2020 26.03 No oceénico
Promedio 14.44 No oceanico

4.3.6. Indice de aridez

Aunque funciona bien en areas tropicales y subtropicales, permite la
primera identificacion fitoclimatica del mundo. En la tabla 17 y figura 44 y 45 se refleja el
indice de aridez por metodologia de Lang y Martonne. En la figura 44 se observa el indice de
aridez por el método de Lang donde refleja que el mayor indice de aridez fue en el afio 2011
con un valor de 30.51 y el menor indice de aridez fue en el afio 1997 con un valor de 13.81,
asimismo podemos observar que el valor promedio es de 21.27 perteneciendo a una zona arido.
En la figura 45 podemos observar el indice de aridez por el método de Martonne el cual tiene
un valor maximo de 20.42 en el afio 2011, asimismo tiene un valor minimo de 9.31 en el afio
1997, en promedio tenemos un valor de 14.29 el cual pertenece a una zona Semiarido de tipo
mediterraneo. (Manrique De Lara, 2022) determind el indice de termicidad en la ciudad de
Tarapoto por el método de Lang y martone el cual como resultado obtuvo zonas himedas de
grandes bosques con un valor de 136.14 y perhumeda con un valor de 97.17 respectivamente.

También (Tapia Muller, 2021) en su estudio demostré que la ciudad de Tarapoto tiene una zona
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Humeda de estepa y sabana segln la metodologia de Lang y segin la metodologia de Martonne

tiene una zona Hameda y Subhumeda.

Aridez

Aridez
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Figura 44. indice de aridez por el método de Lang.
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Figura 45. indice de aridez por el método de Martonne.



Tabla 17. indice de aridez por el método de Martonne y Lang.

56

Indice de Aridez

ARo IA(Lang) Zona IA (Martonne) Zona

1990 22.21 Arida 14.72 Semiarido de tipo mediterraneo
1991 17.75 Desierto 11.77 Semiarido de tipo mediterraneo
1992 18.68 Desierto 12.43 Semiarido de tipo mediterraneo
1993 20.73  Avrida 13.82 Semiarido de tipo mediterraneo
1994 19.45 Desierto 13.07 Semiérido de tipo mediterraneo
1995 14.99 Desierto 10.11 Semiarido de tipo mediterraneo
1996 16.39 Desierto 10.97 Semiéarido de tipo mediterraneo
1997 13.81 Desierto 9.31 Semidesierto (Arida)

1998 17.24 Desierto 11.72 Semiérido de tipo mediterraneo
1999 25.67  Arida 17.13 Semiérido de tipo mediterraneo
2000 27.16  Avrida 18.10 Semiérido de tipo mediterrdneo
2001 2055  Arida 13.78 Semiéarido de tipo mediterraneo
2002 21.57 Arida 1451 Semiarido de tipo mediterraneo
2003 18.31 Desierto 12.36 Semiarido de tipo mediterraneo
2004 19.12 Desierto 12.83 Semiarido de tipo mediterraneo
2005 18.44 Desierto 12.47 Semiarido de tipo mediterraneo
2006 24.78  Arida 16.67 Semiérido de tipo mediterraneo
2007 17.24 Desierto 11.60 Semiarido de tipo mediterraneo
2008 22.12  Avrida 14.83 Semiérido de tipo mediterraneo
2009 23.40  Avrida 15.74 Semiérido de tipo mediterrdneo
2010 19.75 Desierto 13.37 Semiérido de tipo mediterraneo
2011 30.51 Arida 20.42 Subhdmeda

2012 29.52 Arida 19.77 Semiarido de tipo mediterraneo
2013 24.06  Arida 16.19 Semiérido de tipo mediterraneo
2014 25.27 Arida 16.99 Semiarido de tipo mediterraneo
2015 20.41 Arida 13.79 Semiéarido de tipo mediterraneo
2016 14.36 Desierto 9.79 Semidesierto (Arida)

2017 23.78  Avrida 16.09 Semiarido de tipo mediterraneo
2018 28.12  Avrida 18.84 Semiarido de tipo mediterraneo
2019 2756  Arida 18.54 Semiarido de tipo mediterraneo
2020 16.47 Desierto 11.15 Semiarido de tipo mediterraneo

Promedio  21.27  Arida 14.29 Semiéarido de tipo mediterraneo

4.3.7. Indice de termicidad

El indice de termicidad pondera y cuantifica la intensidad del frio invernal,

factor limitante para muchos tipos de vida, No obstante, la correlacion que existe con la

vegetacion es muy satisfactorio en climas calidos y templados. En la tabla 18 y figura 46 se

observa que en la ciudad de Huanuco el mayor indice de termicidad fue en el afio 2015 con un
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valor de 400.25, teniendo una termicidad calido; también tenemos que el afio 2017 tuvo un
menor indice térmico con un valor de 329.17 en comparacion con los demas afios. Asimismo,
tenemos el valor promedio de 368.23 perteneciendo a una termicidad de tipo calido y sub tipo
subcalido. (Manrique De Lara, 2022) en su estudio determind que el indice térmico en la ciudad
de tingo maria es de tipo torrido con un valor de 733.43, asimismo (Tapia Muller, 2021)
determina que la ciudad de Tarapoto tiene el tipo de termicidad “Calido” con subtipo “Térrido”,

ya que los valores determinados son >710 con temperaturas > 24.
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Figura 46. indice térmico.

Tabla 18. Indice térmico.

Indice Térmico

Afo IT Termicidad Sub tipo

1990 356.50 Calido Sub calido
1991 356.85 Calido Sub calido
1992 358.75 Calido Sub célido
1993 370.17 Calido Sub calido
1994 364.86 Calido Sub calido
1995 368.92 Calido Sub calido
1996 362.21 Calido Sub calido
1997 368.67 Calido Sub calido
1998 378.17 Calido Sub célido

1999 360.58 Calido Sub calido
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2000 359.75 Calido Sub célido
2001 367.33 Calido Sub célido
2002 379.25 Calido Sub célido
2003 382.08 Calido Sub célido
2004 363.92 Calido Sub célido
2005 370.75 Calido Sub célido
2006 365.58 Calido Sub célido
2007 369.58 Calido Sub célido
2008 375.33 Calido Sub célido
2009 383.33 Calido Sub célido
2010 357.50 Calido Sub célido
2011 374.33 Calido Sub célido
2012 344.58 Calido Sub calido
2013 391.58 Calido Sub célido
2014 371.17 Calido Sub célido
2015 400.25 Calido Sub célido
2016 396.08 Calido Sub célido
2017 329.17 Calido Sub célido
2018 363.17 Calido Sub célido
2019 343.42 Calido Sub célido
2020 381.42 Calido Sub calido
Promedio 368.23 Caélido Sub célido

4.3.8. Indice de Fournier modificado

El indice de fournier modificado en la ciudad de Huanuco se refleja en la
tabla 18 y figura 47 el cual varia desde muy bajo a moderada durante el periodo de 1990 —
2020, siendo de clase 1, 2 y 3; la erosion en promedio es de 62.67 siendo de clase 2 (baja),
asimismo en el afio 2019 se dio la maxima erosion con un valor de 95.66 estando en una clase
3 (moderado), y la menor erosion se dio en el afio 1997 con un valor de 37.62 estando en clase
1 el cual pertenece a un rango muy bajo. (Manrique De Lara, 2022) en su estudié demostr6 que
la ciudad de Tingo Maria tiene un indice de Fournier modificado de clase 4 (Alto) con un valor
de 333.33; No obstante (Tapia Muller, 2021) demostro que la ciudad de Tarapoto presenta un
indice de erosividad “alto”, “muy alto” por encontrarse dentro la clase 4 y 5 con un rango de
120 — 160 y >160 respectivamente.
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Figura 47. indice de erosion potencial.



Tabla 19. Erosién potencial o indice de Fournier modificado.

Erosién Potencial

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov Dic ig::ln
1990 4.81 0.42 2.76 6.24 2.44 0.52 0.01 0.12 0.27 17.26  13.59 8.03 56.46
1991 1.89 5.62 24.96 2.42 0.03 0.29 0.07 0.00 0.48 6.12 4.62 4.49 50.99
1992 5.00 8.62 11.80 1.14 0.00 0.56 0.05 0.09 0.04 25.55 3.77 1.26 57.89
1993 7.54 4.03 15.08 1.62 0.68 0.36 0.04 0.10 0.15 5.16 5.88 11.74 52.38
1994 7.85 8.30 4.28 8.33 1.37 0.00 0.05 0.00 2.68 10.41 1.04 4.22 48.53
1995 4.83 8.19 8.16 2.18 0.04 0.01 0.00 0.00 0.17 1.74 7.68 11.22 44.21
1996  10.68 3.31 5.25 14.49 1.60 0.00 0.00 0.08 0.02 1.68 10.08 0.74 47.93
1997  10.45 6.06 2.46 0.80 0.32 0.02 0.00 0.32 0.20 3.11 6.03 7.84 37.62
1998 2390 10.85 12.24 0.03 0.02 0.01 0.00 0.02 0.04 2.35 11.37 3.16 63.99
1999 1296 1521  23.20 0.97 0.66 0.44 0.14 0.00 6.44 0.84 2.22 6.58 69.67
2000 8.57 14.80  40.38 1.69 0.19 0.47 0.02 0.54 0.26 0.17 6.86 10.99 84.94
2001 4.89 3.14 17.37 511 0.26 0.03 0.17 0.25 0.13 3.26 12.65 7.45 54.69
2002 1.97 7.18 15.60 7.21 0.75 0.02 0.37 0.04 0.16 27.23 3.76 0.93 65.20
2003 5.25 1.90 13.05 1.59 0.54 0.00 0.00 0.23 0.42 0.77 15.69 18.13 57.55
2004 2.90 2.58 8.31 2.50 1.58 0.07 0.08 0.72 0.67 2.10 3.11 28.07 52.66
2005 2.76 5.26 22.32 0.39 0.01 0.00 0.01 0.19 0.09 6.89 1.80 29.68 69.39
2006  13.17 4.60 24.93 2.92 0.01 0.08 0.02 0.02 0.26 4.15 8.73 15.58 74.48
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2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

3.24
1.97
9.40
1.15
8.94
10.33
2.65
10.00
13.44
3.92
10.45
13.71
23.98
5.21

0.13
18.33
10.94
17.84

6.64

5.19
16.38
16.33

5.63

7.28
10.10
13.52

5.60
10.86

19.48
18.53
16.08
20.28
32.48
1.51
17.11
11.23
9.13
14.95
11.01
12.74
30.27
18.14

3.62
2.93
6.81
0.87
3.12
9.63
2.28
3.58
8.19
0.44
1.22
6.60
0.72
3.77

0.17
0.03
0.39
0.03
0.72
0.31
0.07
1.64
3.36
0.00
0.30
0.20
0.15
0.47

0.01
0.07
0.22
0.02
0.05
0.02
0.23
0.08
0.02
0.00
0.03
0.22
0.25
0.11

0.13
0.00
0.29
0.06
0.01
0.10
0.32
0.02
0.04
0.00
0.05
0.01
0.00
0.10

0.04
0.01
0.04
0.13
0.02
0.02
0.99
0.00
0.01
0.00
0.05
0.17
0.03
0.00

0.05
2.48
0.25
0.45
0.83
0.04
0.09
1.61
0.02
0.01
0.51
0.57
0.32
0.07

9.89
3.21
4.14
1.72
7.42
9.40
2.89
4.76
1.21
3.83
2.10
16.17
6.05
1.71

4.65
5.76
3.36
7.34
5.19
14.93
10.28
1.99
11.99
4.57
491
3.97
0.60
0.68

13.94
10.31
7.39
16.21
21.13
40.01
11.71
13.90
2.93
16.03
35.08
4.79
27.69
9.19

55.35
63.63
59.32
66.09
86.55
9151
64.99
65.15
55.98
51.04
75.80
72.66
95.66
50.32

61



V. CONCLUSIONES
1. Se destacan los extremos de precipitacion en Huanuco entre 1990-2020 obteniendo
como resultado que en el afio 2011 registré la mayor precipitacion y 1997 la menor.
Asimismo, las temperaturas oscilan entre 8.50°C y 29.94°C y la humedad relativa varia
entre 18.50% y 22.70%.

2. Durante 30 afios, las temperaturas maximas y medias apenas varian anualmente, a
diferencia de las minimas que aumentan, asimismo la humedad relativa muestra
fluctuacion y tendencia ligera, pero las precipitaciones muestran fluctuaciones y
tendencia ascendente notable.

3. En el periodo de 1990 a 2020 en la ciudad de Hu&nuco se observaron variaciones en la
evapotranspiracion, humedad, indice mediterrdneo, continentalidad, aridez vy
termicidad. Se registraron valores maximos y minimos en diferentes afios, clasificando
la zona como é&rida y calida o subcalida. Los indices climaticos variaron
significativamente a lo largo del periodo analizado, mostrando cambios en la erosion y

en las condiciones climéticas de la region.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

1. Continuar con las lecturas correspondientes de los datos climatolégicos como la
precipitacion, temperatura, maxima, media y minima; y la humedad relativa en la
estacion CP Huéanuco para andlisis consistentes y adaptacion a cambios climéticos
para seguridad poblacional.

2. Realizar monitoreo correspondiente del comportamiento meteoroldgico e impacto
que puede causar en el ambiente climatico.

3. El proximo estudio de caracterizacion debe considerar todas las variables climaticas
necesarias para estudiar el clima, como la radiacion solar, el viento, las nubes y la

presion atmosférica, entre otras.
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VIII.

ANEXO

8.1. Datos de humedad relativa de la estacion Huanuco

J | ministerio
PERU del Ambiente

Senamhi

" DECENI O DE LA KiUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUIERES ¥ HOMERE"
* Al DEL BICENTENARIC, DE LA CONSOLDAQON DE NUESTRA INDEPENDENGIA, ¥ DE LA CONMEMORACIN DE LAS HERGICAS BATALLAS DEJUNIN ¥ AYACUCHO".

ESTACION: CP HUANUCO LATITUD: 09°57' 7.24" S DPTO.: Huanuco
LONGITUD 76° 14'54 80" W PROV. Huanuco
ALTITUD: 1919 msnm DIST - Pillco Marca
Parametro: Humedad Relativa Media Mensual {%). Periodo: 1990 - 2020

ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE ] OCTUBRE ] MOVEMBRE | DICIEMBRE

W Aﬂo Humedad Relativa |Humedad um edad unedad umne dad Relatival Hamvedad Relstive Humedad Relativa fHumedad Relativa | Hamedad um edad iurme dad Relativa | Homedad Relativa)

Mediz Mersual Media M ensual Media Mensual Meda Mersual Mediz Menzual Media Mensual (3)) Media Mersual Media Mersual Media Mensual Meda Mensual Mediz Mensual Mediz Mensual
(%), (%), %) ] %), (%] (%] (%], (%]l [%]. (%)
1] 1990 67.7 68.0 66.7 67.9 S/D 70.1 67.2 61.6 71.9 76.7 75.8 71.6
2] 1991 68.9 68.5 69.7 66.7 65.5 64.8 S/D 63.5 sS/D 75.1 72.7 69.1
3] 1992 74.2 72.1 77.0 71.2 69.6 70.5 68 .4 S/D 67.7 784 s/D 68.6
1] 1993 69.2 61.4 71.8 SD 774 75.9 65.8 66.1 614 63.4 72.9 S/D
5] 1994 S/D 70.7 66.0 66.1 67.6 sS/D 60.0 56.5 57.2 63.2 SD 67.3
s ] 1995 68.0 66.9 69.8 64.5 61.5 61.0 60.2 58.0 60.1 66.7 67.8 65.7
7] 1996 71.7 71.2 72.2 726 69.7 66.5 S/D 61.1 64.2 724 73.9 77.6
=] 1997 81.5 724 67.0 66.6 68.1 68.6 61.4 64.7 63.0 67.2 67.1 67.5
9] 1998 69.8 69 .4 69.7 65.9 62.1 62.7 60.3 58.6 57.7 61.9 66.7 65.0
10f 1999 69.3 714 71.3 68.2 66.7 62.0 62.7 59.1 60.5 60.5 60.6 66.0
1] 2000 68.2 70.5 71.8 71.0 63.5 64.3 63.6 61.4 63.0 60.3 61.8 65.1
1z 2001 68.4 67.7 69.0 65.7 63.2 62.8 62.8 57.9 58.5 61.5 65.3 64.5
13] 2002 61.2 67.8 69.0 66.2 63.3 60.5 63.1 58.1 59.8 61.5 66.6 64.8
14 2003 64.1 65.6 67.8 629 63.7 63.0 59 .4 59.7 60.7 59.0 60.4 68.0
15] 2004 64.8 65.7 66.9 63.8 63.8 62.6 62.3 60.4 61.5 63.0 64.0 69.6
15 2005 64.2 64.0 704 65.5 60.8 59.5 60.7 57.2 56.1 61.3 59.3 67.8
17 2006 67.3 67.7 71.2 67.1 60.8 61.8 59.2 56.8 56.0 60.1 66.2 70.7
1] 2007 68.6 65 .4 70.0 67.1 63.2 59.5 61.1 59 .4 56.7 62.6 63.8 66.2
1] 2008 67.4 67.5 72.9 67.7 62.7 61.8 59.8 60.0 59.9 62.8 64 .1 67.4
20f 2009 sSD 71.9 70.7 68.9 64.2 62.4 63.9 58.1 58.6 60.0 62.2 67.4
20 2010 66.2 69.1 67.6 63.7 61.3 61.2 59.3 56.9 57.9 60.6 65.1 69.6
22f 2011 72.2 74.7 74.7 69.9 64.0 62.3 60.5 58.6 59.9 65.0 63.5 68.6
23] 2012 67.0 69 .4 65.9 70.2 63.9 61.5 59.2 57.6 60.0 62.5 66.5 71.1
2] 2013 64.8 71.2 714 65.0 64.9 63.8 61.3 60.9 57.0 62.7 67.0 65.6
2] 2014 67.6 68 .4 69.2 64.3 63.5 60.8 60.7 58.0 60.4 63.0 63.4 65.9
2 2015 65.2 69.8 67.0 69.3 68.5 62.7 60.8 58 .4 56.8 61.1 64 .4 66.3
27] 2016 63.0 68.7 66.2 62.9 62.2 59.6 58.3 58.6 59.6 59.8 58.0 66.3
2] 2017 70.6 67.3 69.5 68.4 65.3 60.2 60.4 59.0 61.1 61.9 64 .8 66.9
200 2018 69.0 68.1 67.4 69.9 64 4 63.5 62.7 62.1 58.6 70.2 69.1 66.8
) 2019 69.8 68.6 71.4 68.9 64.7 62.6 63.4 59.4 60.3 63.1 66.3 754
31 2020 71.2 69.0 64.7 S/D SD SD 61.0 57.6 61.1 61.4 60.3 67.2

DOHDE D = SIH DATOS

SLUMP N° 23560 (PROHIBIDO PROPORCIONAR A TERCEROS)
INFORMACION PREPARADA PARA : TESISTA JAIRC PAVEL, NAMAY ASTOCAZA.

OBRA:

"ANALISIS METEREQLOGICO ¥ DETERMINACION DE LOS [NDICES CLUMATICOS DEL PERIGDO 1990 AL 2020 EN HUANUCO®

COD. REG. N° T002/2024

PRESUPUESTO EXP. N° 2024 - 0000336

HUANUCO, 17 DE ENERO DEL 2024.

Firma Digital Fimmada digitalme nte por ARBOLED &
OROZCO Juan Fernancdo FAL

senamhi 20131366028 Sof

Senamhi

...... « Mativo: Soy el autor del documento
Fecha 17.01.2024 16:21:19-05:00

Ing. Judn Fernando Arboleda Orozco
Direcor Zonal 10
SENAMHI
Jr: Leoncio Prado N*235 - Hudnuco, Hudnuco
Tel.: 062 - 512070 CEL. 9558989144
Link: hitp: Mhuanuco.senarmhi. gob pe
winay.senamhi.gob. pe
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8.2. Datos de temperatura media mensual de la estacion Huanuco

Senamns

" DECENIC DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDARES PARA MUJERES Y HOMBRE®
* AR DEL BICENTENARIC, DE LA CONSOLIDAGION DE NUESTRA INDEPENDENTIA, Y DE LA CONMEMORATION DE LAS HERGI CAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO".

@

ESTACION: CP HUANUCO LATITUD:  08°57'7 24" 5 DPTO.: Hugnuco
LOMGITUD 76% 14'54 80" W PROW.. Huanuco
ALTITUD: 1919 msnm DIST - Pillco Marca
Parametro: Temperatura Media Mensual (°C). Periodo: 1990 - 2020

- ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE | OCTUBRE HOVIEMBRE | DICIEMBRE

el ANOQ[ Temperstim Temperatura Tem peratura Temperaturs Temperaturs L] Temperstus Temperatura Temperatura Temperatira Temperatura Temperstura

Mediz Mensual Meda Mersual Media Menszual Media Mensual Meda Mersual Mersual (°C) Meda Mensual Meda Mensual Mediz Mersual Media Menswuzl Meda Mereuzl Media Mensual
[°C) [°C) °C] (°C) [°C) (°C) [°C) [°C) (°C) [°C) °C)

1] 1990 20.0 205 20.5 20.6 19.7 18.9 18.7 19.2 19.8 19.5 18.6 19.8
2] 1991 20.0 19.8 19.5 20.3 20.1 19.5 S/D 18.5 S/D 18.9 19.3 20.0
3] 1992 19.2 19.6 19.0 19.8 20.5 19.6 20.0 204 21.0 19.3 20.1 20.0
<] 1993 20.0 21.3 19.8 19.0 19.1 19.3 20.0 20.1 20.6 20.8 20.1 20.1
5] 1994 S/D 20.2 20.7 20.7 204 19.8 19.2 19.9 20.8 209 21.1 21.6
s | 1995 209 21.0 204 21.3 20.5 19.8 19.9 20.2 20.7 20.7 214 21.5
7] 1996 20.0 20.1 204 204 20.1 19.7 S/D 19.7 204 211 20.7 20.5
2 | 1997 20.2 204 21.0 20.6 20.3 20.0 19.7 19.8 21.1 219 21.5 21.5
s] 1993 21.5 22.0 21.9 224 21.0 19.9 20.0 20.9 215 21.5 21.0 21.0
10f 1999 201 19.7 19.5 201 19.7 20.0 19.0 19.4 20.1 20.7 216 20.8
1] 2000 19.8 19.5 19.5 19.4 206 19.5 18.7 19.7 20.3 20.7 215 20.5
10 2001 19.7 20.2 20.1 20.2 206 19.5 19.6 19.9 20.7 21.3 21.1 21.1
13] 2002 214 20.5 204 20.9 206 19.9 19.2 20.0 204 21.0 206 214
11 2003 21.5 21.0 20.7 211 205 20.3 19.7 20.0 204 21.9 21.9 20.7
154 2004 211 20.7 21.1 214 20.7 19.2 19.2 19.0 19.8 20.7 214 204
1:] 2005 21.3 216 20.5 21.3 21.3 20.3 19.3 20.2 21.1 21.2 22.0 204
17] 2006 204 20.7 20.1 205 20.0 20.2 20.0 206 21.2 21.8 20.8 204
1: 2007 20.7 21.0 20.3 20.7 20.8 20.0 19.5 19.8 209 21.0 21.3 20.6
1) 2008 20.4 20.3 19.1 201 204 19.6 19.6 20.6 20.5 21.0 21.5 20.9
20 2009 20.0 19.9 19.8 204 20.6 20.0 19.4 20.8 21.3 21.7 21.8 20.7
21} 2010 209 21.1 21.5 21.8 21.6 20.6 20.0 204 21.1 21.2 21.0 20.2
2z 2011 19.9 19.1 19.4 201 20.8 20.0 19.6 20.3 20.7 209 21.7 20.3
23] 2012 20.7 19.8 20.6 20.3 20.5 19.6 19.3 20.0 20.2 21.2 21.0 19.9
2a] 2013 21.3 20.2 20.3 20.9 20.6 19.9 19.1 201 21.0 214 20.8 21.1
251 2014 201 20.3 204 21.2 21.0 20.5 19.5 19.7 20.7 204 21.3 21.1
260 2015 20.8 20.3 20.9 20.3 20.2 20.2 19.9 20.7 21.8 21.7 21.9 21.2
27 2016 22.7 21.8 22.0 22.3 21.2 201 20.0 20.7 21.1 21.6 224 21.0
2] 2017 19.9 20.9 20.7 211 216 211 19.7 206 21.3 21.7 215 20.9
2] 2018 20.0 20.8 20.7 19.9 20.7 19.1 19.2 19.7 21.0 20.5 21.2 21.0
2] 2019 20.7 21.0 20.6 21.0 20.9 20.3 19.7 194 20.8 21.0 211 20.0
3] 2020 20.9 214 21.9 sSD S/D sS/D 20.2 206 20.7 21.2 22.3 21.0

DOHDE 5D = SINDATOS
SLUMP N° 23560 (PROHIBIDO PROPORCIONAR A TERCEROS)
INFORMACION PREPARADA PARA : TESISTA JAIRO PAVEL, NAMAY ASTOCAZA.

OBRA:
"ANALISI S METEREOLOSICO ¥ DETERMINACION DE LOS INDICES CLIMATICOS DEL PERIGDO 1990 AL 2020 EN HUANLCO®

Firma Diaital Firmado digitalmente por ARBOLED &

h = DROZCO Juan FernandoF AL

L3 20131366028 Sot

COD. REG. N°® T002/2024 Segamuu- sa Motive: S0y &l ator del documento
Fecha: 17.01 2024 16:20:32-02:00

PRESUPUESTO EXP. N° 2024 - 0000336

Ing. Juin Femando Arboleda Orozeo.
HUANUCQ, 17 DE ENERO DEL 2024, Direcler Zonal 10
¥ Jr: Leoncio Prado N235- Hudnuco, Hudnuco.
Senamhi Tel. 062 - 512070 CEL. 95589a144
Link: http: #huanuco senambi.gob. pe
w5 enamhi.oob.pe



8.3. Datos de temperatura minima mensual de la estacion Huanuco

: ] | Ministerio
E PERU del Ambiente

" DECENIO DE LA 6 VALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMEBRE™

69

* ARQ DEL BENTENARID, DE LA CONSOLIDAQON DE NUESTRA INDEPENDENGIA, ¥ DE LA CONMEMORACISN DE LAS HERGICAS BATALLAS DEJUNIN ¥ AYACUCHO".

ESTACION: CP HUANUCO LATITUD: 09557 7.24" S DPFTO.: Huanuco
LONGITUD 76° 14'54 80" W FPROV - Huanuco
ALTITUD: 1919 msnm DIST . Pillco Marca
Parametro: Temperatura Minima Mensual (°C). Periodo: 1990 - 2020

~ ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | wowiEweRre [ DICIEMBRE

w] ANO Temperatura Temperatura Temperstura Temperatura Temperatura Ter peratura Terperatura Termperatura Terperatura Temperatura Temperatura Ternpe ratura

Mirirma Menzual | Minima Mersual | Minima Mensus| Mirima Menzual | Mininms Mersual Mirima Mensual Minima Menzual Minima Mensual Minirma Mersual Mirirna Menzal | Minima Mensusl Minirma Menzial
[°C) [°C) [°C] [°C) [°C) °C] [°C] °C] 1°C] °C) °C] 1°C]

1] 1990 11.5 12.0 11.9 11.9 8.0 8.1 8.2 8.4 9.9 11.9 11.0 10.9
211991 11.8 10.9 11.4 10.9 9.4 8.9 s 8.8 8.0 10.0 11.0 10.0
3] 1992 10.0 10.5 11.0 10.0 11.0 9.0 8.0 8.5 12.0 94 8.4 S/D
2] 1993 sD s/D S/D sSD s/D sSD sS/D S/D S/D SD S/D S/D
51 1994 sSD 12.9 10.8 11.6 8.3 8.5 8.0 8.2 9.2 10.0 11.7 11.9
s] 1995 13.0 124 12.1 10.3 8.1 9.2 8.2 9.4 8.5 12.0 13.0 11.7
7] 1996 11.0 12.0 11.2 12.8 104 8.3 8.0 8.6 10.1 11.6 1.7 12.3
s )| 1997 13.3 134 13.5 10.9 10.5 8.6 8.1 10.2 10.7 12.1 141 15.4
s] 1998 13.5 12.8 15.3 13.8 8.6 9.3 8.3 9.1 10.0 12.6 12.1 10.7
0] 1999 11.9 134 13.4 10.5 10.1 8.5 8.0 8.2 8.6 114 12.9 13.3
1] 2000 13.5 13.2 12.1 11.5 104 8.0 8.2 9.9 11.4 10.4 11.9 12.4
1z 2001 12.4 12.3 12.4 9.5 9.0 8.2 9.2 8.3 10.6 12.2 13.4 13.2
13] 2002 13.2 13.9 10.3 10.8 10.3 8.7 9.6 9.0 10.1 12.9 1.7 12.9
1af 2003 14.2 12.9 13.0 12.7 1.1 9.8 9.1 9.4 8.7 12.4 11.0 12.7
15§ 2004 11.2 13.2 13.2 12.2 10.1 8.3 9.6 8.0 9.6 12.4 12.5 13.5
1sf 2005 12.6 12.9 12.9 12.7 1.7 8.1 8.1 8.1 11.4 12.0 12.4 14.0
1] 2006 11.5 14 4 12.1 12.0 8.0 8.0 8.5 9.9 11.1 13.4 13.4 14 .4
1: 2007 13.9 134 13.5 11.7 11.3 9.7 8.2 8.9 11.0 1.1 12.9 12.9
19] 2008 13.9 13.6 12.0 11.9 9.9 8.8 8.6 11.0 10.8 11.8 13.8 13.6
z0f 2009 14.4 14.2 12.4 12.6 11.0 8.9 8.9 11.2 11.5 12.9 12.9 13.5
21§ 2010 12.7 13.6 14.5 10.0 11.2 10.6 74 8.3 10.2 11.2 12.0 13.4
22 2011 13.9 11.6 12.9 10.1 8.6 9.3 94 9.5 10.0 12.4 12.7 11.0
23§ 2012 13.1 13.5 12.2 12.1 10.4 8.0 7.1 8.5 9.8 12.6 12.8 13.3
2af 2013 13.2 14 .4 10.9 10.2 11.3 10.8 9.3 10.4 10.6 13.6 12.5 14.2
2] 2014 12.7 13.1 12.6 12.4 11.2 8.3 9.0 9.1 10.3 1.3 13.0 14.9
2] 2015 13.5 13.2 13.4 13.5 12.3 9.8 9.7 9.6 12.4 13.5 141 12.7
27 2016 13.6 14.5 14.3 12.4 10.5 9.4 9.1 9.5 11.7 13.4 12.9 13.2
2:] 2017 12.5 13.6 13.4 13.1 13.6 10.0 6.0 10.2 13.6 13.0 14 .5 12.9
200 2018 11.2 13.8 13.5 11.0 11.2 8.0 8.7 9.7 9.4 13.5 15.3 10.5
z20f 2019 12.2 13.9 13.5 12.3 9.6 8.9 8.0 6.9 10.3 12.5 11.5 12.8
1] 2020 13.5 14.5 14.3 sD s/D sSD 10.0 8.6 12.1 10.9 13.5 14.6

DONHDE S0 = SIH DATOS
SLUMP N° 23560 (PROHIBIDO PROPORCIONAR A TERCEROS)
INFORMACION PREPARADA PARA : TESISTA JAIRO PAVEL, NAMAY ASTOCAZA.

OBRA:
"ANALISIS METEREOLOGICO ¥ DETERMINACISN DE LOS INDICES CLIMATICOS DEL PERIGDO 1990 AL 2020 EN HUANUCO®
Firma Diatal Firmaco digitalmente por ARBOLE DA
- OROEZCO Juan Fernanda F AL
COD. REG. N° T002/2024 Seﬂam@. 20131366025 Sot

PRESUPUESTO EXP. N° 2024 - 0000336

<« Motivo: Soy el autor del documento
Fecha: 17.01.2024 16:18:51 -05:00

Director Zonal 10

HUANUCO, 17 DE ENERO DEL 2024. SEMAMHI
- Jr: Leoncio Prada N°235 - Huénuco, Huanuco

Senamhi Tel: 062- 512070 CEL 955899144

Link: Http: Mhuanuco senarnhi gob pe
whthiy senarmhi gob.pe

Ing. Juan Femando Arboleda Orozco
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8.4. Datos de temperatura maxima mensual de la estacion Huanuco

oy
¢ EE Senamni

" DECENIC DE LA |5 VALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRE™
* ARO DEL BICENTENARID, DE LA CONSOLIDACGN DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA CONMEMORACION DE LAS HERGICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUICHO".

ESTACION: CP HUANUCO LATITUD: 09°57' 724" S DPTO.; Huanuco
LONGITUD 78° 14'54 80" W PROY . Huanuco
ALTITUD: 1919 msnm DIST - Pillco Marca
Parametro: Temperatura Maxima Mensual {°C). Periodo: 1990 -2020

. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULio AGOSTO SETIEMBRE | OCTUBRE HOVIEMERE | DICIEMBRE

vl ANO Tem peratura Temperatura Tempsratura Temparatur Temperatura Termparatura Terperatura Temperatura Temperatura Temperstira Temparatura Tern parstura

Maxima Mersual | Mixima Mensuz| f M3xima Mensuzsl | Mixims Mereual | Maxima Mensuel | Maxima Mensuzl Maxima Mersual § M3xima Mersual | Mixims Mensual § Maxinz: Mensual f Mixima Mensusl | Maxima Mensual

[°C) [°C] [°C] °C] [°C] [°C] [°C] [°C] °C] [°C)

1] 1990 27.5 28.8 29.8 28.8 28.2 26.5 26.9 27.9 28.0 28.4 26.9 27.7
211991 27.5 28.0 279 299 28.9 279 27.9 28.0 29.0 27.8 28.1 28.5
3] 1992 27.9 30.0 28.9 284 294 276 29.5 29.2 29.2 27.7 28.0 s/D
1] 1993 sSD s/D S/D S/D S/D sSD S/D S/D S/D SD S/D 28.0
5] 1994 sD 28.2 28.7 28.6 29.5 28.4 28.4 28.5 29.6 29.7 294 29.0
s ] 1995 29.0 30.9 S/D 29.8 28.7 28.3 28.3 29.8 294 311 29.2 29.3
7] 1996 28.9 28.7 29.3 28.7 29.8 28.8 29.0 28.0 29.7 29.7 29.8 294
s | 1997 30.0 28.9 28.8 28.5 28.4 27.8 28.8 28.7 30.2 30.2 294 294
9] 1998 30.0 30.9 30.3 309 295 28.5 28.5 29.3 30.1 30.0 29.6 30.0
10f 1999 28.8 27.6 275 27.7 29.3 279 27.1 27.5 28.9 294 30.9 28.7
1] 2000 28.5 27.9 27.0 28.3 28.7 27.6 28.0 28.3 29.0 29.6 30.2 28.7
1: 2001 27.1 28.1 28.4 294 294 28.4 28.1 29.2 295 30.3 29.5 30.3
13§ 2002 295 29.5 29.7 30.3 29.3 28.7 28.7 29.1 29.2 30.2 28.9 30.0
1] 2003 29.8 29.7 28.7 30.1 28.9 28.8 28.9 29.1 29.0 30.8 29.7 28.5
154 2004 30.0 293 30.3 30.3 30.3 289 27.3 27.7 28.6 29.5 293 28.9
1] 2005 30.0 30.1 30.1 30.8 29.5 29.3 28.4 29.7 30.1 29.7 30.5 28.2
1] 2006 29.0 28.5 28.3 29.0 29.0 28.5 28.6 29.5 29.9 31.2 28.0 28.7
1:] 2007 284 30.2 28.9 29.9 30.3 28.9 28.2 28.9 30.2 30.3 29.5 29.0
19] 2008 28.7 29.7 276 29.5 29.3 29.0 28.2 29.3 29.8 29.5 30.1 29.5
20f 2009 27.3 27.5 28.5 28.5 29.0 30.0 27.7 29.3 30.2 31.2 30.5 29.2
21 2010 29.2 29.2 30.5 31.5 30.2 293 28.8 30.5 30.8 30.3 30.9 28.7
24 2011 29.3 27.9 27.7 29.1 29.9 29.7 28.1 29.1 29.1 30.0 323 293
23] 2012 28.5 284 29.0 28.5 29.2 28.4 31.5 29.7 29.1 304 29.5 27.3
20 2013 29.1 28.6 27.9 28.9 29.3 28.5 27.7 29.2 30.3 29.5 30.0 30.0
25] 2014 28.3 284 28.9 29.2 30.0 30.0 28.3 28.6 29.7 28.6 295 28.6
2] 2015 30.3 28.9 293 28.5 295 28.9 28.5 29.7 30.5 30.0 30.3 29.8
27 2016 31.5 30.3 31.7 31.3 30.3 29.0 29.3 29.2 30.3 31.0 31.5 30.2
2af 2017 28.8 30.3 29.7 29.7 30.2 29.5 28.7 29.9 30.0 30.5 30.5 30.1
20f 2018 30.6 30.3 28.4 29.6 28.5 29.3 28.6 29.0 29.3 29.3 29.5 29.9
20f 2019 29.0 29.0 295 30.5 30.7 29.8 29.9 28.9 30.2 29.6 30.3 28.8
3] 2020 30.8 30.6 30.5 SD S/D sSD 29.7 314 30.6 325 326 30.2

DOHDE S/D = SIH DATOS

SLUMP N° 23560 (PROHIBIDO PROPORCIONAR A TERCEROS)
INFORMACION PREPARADA PARA : TESISTA JAIRO PAVEL, NAMAY ASTOCAZA.
OBRA:
"ANALISI S METEREOLOGICO Y DETERMINACION DE LOS [NDICES CLIMATICOS DEL PERIGDO 1990 AL 2020 EN HUANUCO™®

Firma Diaital Firmado digitalmente por SRBOLED &

_ DROZCO Juan Fernanclo F AL
Senamh' 20131 3686028 Sott
e woceccen MOtive S0y el autar del documenta
Fecha: 17 01 2024 16:1&14 -05:00

COD. REG. N° T002/2024

PRESUPUESTO EXP. N° 2024 -0000336 Ing. Juin Femanda Arholeda Orozco
Director Zonal 10
. SEMANMHI
HUANUCO, 17 DE ENERO DEL 2024. - | JrLeoncio Prado M°235- Huanucn, Huanuco
Senamhi Tel. 052 -612070 CFL 955899144

Link: http: #huanuco senamhi.gob.pe
i s enamhi.gab.pe



8.5. Datos de precipitacion mensual de la estacion Huanuco

J | Ministerio
P Ll

* ARQ DEL BICENTENARIC, DE LA CONSC

" DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUUERES Y HOMBRE®

ON DE NUESTRA

Senamhi

T4, ¥ DE LA CONMEMORAQON DE LAS HEROICAS BATALLAS DEJUNIN Y AYACUCHO".

71

ESTACION: CP HUANUCO LATITUD: 08°57'7.24" & DPTO.: Huanuea
LONGITUD 76° 14'54 80" W PROV : Hugnuco
ALTITUD: 1818 msnm DIST . Pillco Marca
Parametro: Precipitacion Total Mensual {m.m). Periodo: 1990 - 2020

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE | OCTUBRE HOVIEMBRE | DICIEMBRE
i L il Wil Wil [l Il et crtns ool Wil Il [oiomnl st

. ) ) (rn.rn ] i) i) (rmn | L] .} ) )
11990] 458 13.5 34.7 52.2 32.6 15.1 1.5 71 10.9 86.8 77.0 59.2
.| 1991 257 443 934 291 3.0 101 4.8 0.0 sD s 40.2 396
s11992] 434 S/D 66.2 20.6 0.0 14.4 sSD SD 4.0 97.4 374 216
.| 1993 s/D 40.9 sD 259 16.8 12.3 s 6.3 8.0 s sD sD
5] 1994 s 57.5 41.3 57.6 234 0.0 s 0.0 327 64 .4 204 41.0
.| 1995 38.7 50.4 50.3 26.0 36 1.4 1.2 04 7.2 23.2 48.8 59.0
7] 1996 59.5 331 41.7 69.3 23.0 0.0 0.1 5.3 2.3 236 57.8 15.7
. ] 1997 54.6 41.6 26.5 15.1 9.6 2.2 0.0 9.6 7.6 29.8 41.5 47.3
.| 1998] 935 63.0 66.9 3.1 2.8 2.1 0.0 28 3.8 29.3 64.5 34.0
10 1999 81.7 g§8.5 109.3 22.3 18.4 15.1 8.6 0.6 57.6 20.8 33.8 58.2
u] 2000 68.2 896 148.0 303 10.1 16.0 36 17.1 11.9 9.5 61.0 77.2
- 2001 452 36.2 85.2 46.2 10.4 33 8.4 10.2 74 36.9 727 55.8
1 2002 295 56 .4 83.1 56.5 18.2 2.9 12.8 4.1 8.4 109.8 40.8 20.3
2] 2003 447 269 70.5 246 143 0.3 0.1 94 126 17.1 773 83.1
=] 20041 336 317 56.9 31.2 248 5.1 5.8 16.7 16.2 28.6 348 1046
o] 2005] 328 450 92.7 12.2 1.4 0.0 2.0 8.6 5.8 51.5 26.3 106.9
] 2006 81.9 484 112.7 38.6 2.0 6.2 35 2.9 114 46.0 66.7 89.1
o] 2007] 339 6.9 83.1 35.8 7.8 1.9 6.7 39 44 59.2 40.6 70.3
1] 2008 298 0.8 91.3 36.3 36 55 0.1 2.0 334 38.0 50.9 68.1
.f 2000] 672 725 87.9 57.2 13.7 10.3 11.9 44 11.0 446 40.2 59.6
x| 2010 21.8 859 91.6 19.0 34 2.6 4.9 7.2 136 26.7 55.1 81.9
2. 2011 74.3 64.0 141.6 43.9 211 57 1.9 3.7 226 67.7 56.6 114.2
2] 2012 78.6 55.7 301 75.9 13.7 3.8 7.8 34 4.9 75.0 945 154.7
4] 2013 36.2 90.0 92.0 336 5.7 10.7 12.5 2241 6.6 37.8 71.3 76.1
2] 2014 72.0 920 76.3 43.1 292 6.6 2.9 0.7 289 49.7 3241 84.9
2] 2015 75.6 48.9 62.3 59.0 378 2.8 39 23 3.1 227 71.4 35.3
] 2016] 347 473 67.8 11.6 0.2 0.8 0.2 1.1 1.7 34.3 375 70.2
] 2017 724 70.9 74.0 24.6 12.3 4.0 4.8 5.1 15.9 323 49.4 1321
2f 2018] 885 87.9 85.3 614 106 11.3 24 9.8 18.1 96.1 47.6 52.3
2] 2019 116.5 56.3 130.9 20.2 9.1 12.0 11 4.4 134 58.5 185 125.2
x| 2020 424 61.2 s s S/ s 59 0.6 4.8 243 153 56.3
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Figura 49: Histograma de precipitacion
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Figura 48: Funcion de autocorrelacion de precipitacion.
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Figura 50: Funcidn de autocorrelacion de la temperatura méxima.
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Figura 51: Funcion de autocorrelacion de la temperatura media.
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Figura 53: Funcién de autocorrelacion de la temperatura minima.
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Figura 52: Funcion de autocorrelacién de humedad relativa.
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