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RESUMEN

Uno de los inconvenientes mas conocidos para emplear la modelacion hidroldgica
distribuida para las regiones alto-andinas, es la escasa informacion hidrometeoroldgica,
geoldgica, cobertura vegetal y uso de suelos; en esta circunstancia, la utilizacion de
modelos simplificados o agregados se muestra como una opcién 0til para estimar la
disponibilidad hidrica a nivel mensual, ya que la modelacion hidroldgica es la base para
la gestion integral del recurso hidrico. La presente investigacion tiene como objetivo
realizar el anélisis comparativo de la aplicacion de los modelos hidroldgicos Lutz Scholz,
GR2M vy abcd, para conocer el modelo hidrologico més eficiente que estime el caudal
medio mensual en la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri, a partir de informacion de la
estacion hidrométrica puente Ayaviri, rea de la unidad hidrogréafica, precipitacion media
mensual, precipitacion efectiva mensual y evapotranspiracion mensual; cabe indicar que
la informacion respecto a la precipitacion y temperatura, se obtuvo del producto PISCO-
SENAMHI, del periodo 1981-2016; para la modelacion hidroldgica se efectud la
calibracién 1981-2004 y la validacion 2005-2016, para la aplicacion de los modelos
hidrologicos se ha evaluado el comportamiento y se detectaron los pardmetros mas
significativos de cada modelo hidroldgico, luego a partir de los modelos determinados se
utilizaron las pruebas de ajuste, siendo estos la eficiencia de Nash-Suttcliffe (E), el
coeficiente de calibracion (r), el RMSE (raiz del error cuadratico medio), el PBIAS (sesgo
porcentual) y el RSR, se lograron obtener los siguientes resultados de eficiencia de Nash-
Sutcliffe, para la etapa de calibracién y validacion, el modelo Lutz Scholz de 0.97 y 0.58,
GR2M de 0.59y 0.71 y abcd de 0.60 y 0.58, concluyendo que en el orden descendente la

eficiencia de los modelos hidroldgicos es GR2M > Lutz Scholz > abcd.

Palabras clave: Calibracion, caudal medio mensual, modelo hidrolégico,

precipitacién-escorrentia, simulacion.
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ABSTRACT

One of the best-known drawbacks for using distributed hydrological modeling for
the high-Andean regions is the scarce hydrometeorological, geological, vegetation cover
and land use information; In this circumstance, the use of simplified or aggregated models
appears as a useful option to estimate water availability on a monthly basis, since
hydrological modeling is the basis for comprehensive water resource management. The
objective of this research is to carry out the comparative analysis of the application of the
hydrological models Lutz Scholz, GR2M and abcd, to find out the most efficient
hydrological model that estimates the average monthly flow in the hydrographic unit of
the Ayaviri river, based on information from the Ayaviri bridge hydrometric station, area
of the hydrographic unit, average monthly precipitation, effective monthly precipitation
and monthly evapotranspiration; It should be noted that the information regarding
precipitation and temperature was obtained from the PISCO-SENAMHI product, from
the period 1981-2016; For the hydrological modeling, the 1981-2004 calibration and the
2005-2016 validation were carried out, for the application of the hydrological models the
behavior has been evaluated and the most significant parameters of each hydrological
model were detected, then from the determined models used the fit tests, these being the
Nash-Suttcliffe efficiency (E), the calibration coefficient (r), the RMSE (root mean square
error), the PBIAS (percentage bias) and the RSR, it was possible to obtain the results
following Nash-Sutcliffe efficiency results, for the calibration and validation stage, the
Lutz Scholz model of 0.97 and 0.58, GR2M of 0.59 and 0.71 and abcd of 0.60 and 0.58,
concluding that in descending order the efficiency of the hydrological models is GR2M

> Lutz Scholz > abcd.

Keywords: Calibration, average monthly flow, hydrological model, precipitation-

runoff, simulation.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Un aspecto principal de la investigacion hidrologica es comprender la interaccion
entre los diferentes procesos y componentes fisicos del ciclo hidrologico, con ello realizar
prondsticos confiables como base en la gestion del uso de agua y proponer alternativas
de solucion a los problemas que se presenten, para ello el método mas utilizado es la
modelacion hidrologica, que representa el ciclo hidrolégico del agua y las variables
externas dentro de una unidad hidrogréfica a traves de expresiones matematicas analiticas
basadas en el principio del balance hidrico. Asimismo, la modelacién hidrologica tiene
alcances variados, incluyendo métodos con mdultiples aplicaciones, algunas mas

complejas que otras, segun los requerimientos de la realidad del planeta.

Dado que la hidrologia es la ciencia que se encuentra expuesta a un alto grado de
incertidumbre, limitada por la carencia de fuentes de informacién, mediciones
deficientes, aleatoriedad climatoldgica, intervencion humana y otros factores, por tal
razén es inherente al proceso de modelacion la aplicacion de las pruebas de calibracion,
optimizacion y validacidén, que demuestren las hipotesis planteadas referentes al

comportamiento hidrologico de una unidad hidrogréfica.

En la realidad peruana, mayormente la informacion hidrometeoroldgica es
deficiente y actualmente se encuentra en un proceso de mejora, especialmente en cuencas
alto-andinas, por ello es primordial incidir en la utilizacion de modelos hidrolégicos

simplificados 0 agregados que operan con pocas variables y adaptarlos a estos escenarios.

La presente investigacion se lleva a cabo el analisis de los caudales calculados por
los modelos hidroldgicos Lutz Scholz, GR2M y abcd, para luego determinar cual de ellos
se ajusta mejor a las condiciones que presenta la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri para
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realizar prondsticos en el horizonte temporal cercano. Para tal motivo se realiz6 la
modelacion hidrolégica en la wunidad hidrografica del rio Ayaviri, y se
comprobd mediante pruebas estadisticas el modelo hidrolégico que describe mejor el
comportamiento hidroldgico de la unidad hidrogréfica, a través del analisis de una serie

de tiempo establecida.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El recurso hidrico atraviesa una grave crisis en todo el mundo, que atn no ha sido
resuelta, el principal problema es que la cantidad disponible es constante o disminuye,
mientras que la poblacion aumenta cada afo, debido al crecimiento de la poblacion, se
pronostica que para el 2030, muchas regiones hidrolégicas de gran extension enfrentaran
una disponibilidad de agua que serd extremadamente baja (Martinez-Austria & Patifio-
Gomez, 2012). Razones suficientes para efectuar el estudio sobre la disponibilidad del

recurso hidrico, en la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri para su respectiva gestion.

En las cuencas altas de la sierra del Perd, sobre todo en las partes mas
alejadas de las areas urbanas, no existen muchas estaciones hidrométricas, la red
de estaciones meteoroldgicas es deficiente y su distribucion y lejania dificulta los
trabajos de observacion, monitoreo y toma de datos; asimismo, la informacion
hidrogeoldgica y de usos de suelo no es representativa y se manifiesta como una
limitacidn para todo tipo de estudios hidrolégicos de calidad, que permitan tomar
las decisiones acertadas. Sin embargo, existen metodologias de modelacion que
simplifican los procesos del ciclo hidroldgico, y que requieren pocos parametros
de entrada y que a pesar de ello tienen en su haber experiencias satisfactorias en
muchos lugares, varios de los cuales comparten ciertas caracteristicas similares

con nuestras cuencas alto-andinas (Cruz Adrianzén & Romero Callo, 2018, p. 4).
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En las regiones de nuestro pais, las cuencas altas andinas no presentan una
apropiada caracterizacién acerca de la hidroclimatologia de un territorio de tan
compleja diversidad climética. Desde el enfoque hidrolégico cuando una cuenca
no cuenta de estaciones de aforo de caudales se utiliza diversos métodos y
modelos para estimarlas a partir de factores geograficos y meteorolégicos, las
cuales permiten generar los caudales a nivel mensual y anual (Quispe S&nchez,

2013, p. 11).

La planificacién de la gestion del agua es una herramienta importante en el
desarrollo sostenible de las unidades hidrogréficas, pues con ella es posible obtener una

vision integral a futuro referente a la oferta hidrica en diversos escenarios.

En la region Puno, surge el mismo problema acerca del desconocimiento de la
oferta hidrica en las unidades hidrograficas no aforadas, asi como la escaza informacion
hidrometeoroldgica disponible, que permitan la planificacion y ejecucion de diversos

proyectos hidraulicos.

En la unidad hidrogréafica del rio Ayaviri, existen fuentes de agua que carecen de
informacion de registro de caudales aforados, lo que conlleva a una deficiente
planificacion del recurso hidrico, afectando a los distritos de Ayaviri, Umachiri, Santa
Rosa, Macari, Cupi, Llalli, Ocuviri y Palca, cuya poblacion se dedica principalmente a la
agricultura y ganaderia, es por ello que para los usuarios de esta zona, la disponibilidad y
calidad del agua son vitales para el desarrollo, y por ende mejorar la calidad de vida de
los pobladores de la cuenca; por lo tanto, ante esta problematica, se desarrolla la
comparacion de la eficiencia de los modelos hidrolégicos Lutz Scholz, GR2M y abcd
para estimar los caudales medios mensuales del rio Ayaviri, y proponer el uso del modelo

hidrolégico que mejor se ajusta a la cuenca de estudio.
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1.1.1 Problema general

¢ Cudl de los modelos hidrolégicos (Lutz Scholz, GR2M y abcd) se ajusta
mejor en la determinacion del caudal medio mensual en la unidad hidrografica del

rio Ayaviri?

1.1.2 Problemas especificos

¢Cuénto es la eficiencia del modelo hidrolégico de Lutz Scholz en la

determinacion del caudal medio mensual en la unidad hidrogréfica del rio

Ayaviri?

- ¢Cuanto es la eficiencia del modelo hidrolégico de GR2M en la determinacion
del caudal medio mensual en la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri?

- ¢Cuanto es la eficiencia del modelo hidrolégico de abcd en la determinacion
del caudal medio mensual en la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri?

- ¢Cudl de los modelos hidroldgicos en estudio se ajusta mejor en la unidad

hidrografica del rio Ayaviri?

1.2  HIPOTESIS

1.2.1 Hipotesis general

El andlisis comparativo de los resultados de la aplicacion de los modelos
hidroldgicos, determina el mejor ajuste del modelo hidrolégico GR2M, para la

estimacion del caudal medio mensual en la unidad hidrografica del rio Ayaviri.
1.2.2 Hipdtesis especificas

- La eficiencia en la determinacién del caudal medio mensual del modelo
hidroldgico de Lutz Scholz en la unidad hidrografica del rio Ayaviri, ofrece un

ajuste de bueno.

24

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- La eficiencia en la determinacion del caudal medio mensual del modelo
hidroldgico de GR2M en la unidad hidrografica del rio Ayaviri, ofrece un
ajuste de muy bueno.

- La eficiencia en la determinacién del caudal medio mensual del modelo
hidroldgico de abcd en la unidad hidrografica del rio Ayaviri, ofrece un ajuste
de bueno.

- Los modelos hidrolégicos Lutz Scholz, GR2M y abcd son eficientes en el orden
que GR2M > Lutz Scholz > abcd en la determinacién de caudales medios

mensuales.

1.3  JUSTIFICACION

El desarrollo y la implementacion de modelos hidrolégicos, con el objetivo de
estimar el caudal en cuencas que no se encuentran instrumentadas, son herramientas
fundamentales y validas para determinar la disponibilidad hidrica, y por consiguiente una
adecuada planificacién de los recursos hidricos, que permitan a las poblaciones

desarrollarse en armonia con su entorno.

En la presente investigacion se realiza el analisis comparativo que permite y busca
conocer qué modelo hidroldgico (Lutz Scholz, GR2M y abcd) representa mejor el caudal
medio mensual del rio Ayaviri, utilizando los datos grillados del producto PISCO, y asi
proponer el uso del modelo més eficiente, para la determinacion de caudales medios
mensuales en fuentes hidricas no aforadas dentro de la unidad hidrogréafica del rio
Avyaviri, teniendo en cuenta que los modelos hidrolégicos en estudio, cuentan con un
numero reducido de parametros que los hace mas accesibles a la informacion requerida,

a comparacion con otros modelos hidrolégicos (WEAP, SWAT, Tetis, Temez y otros).
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Por ello los modelos hidrolégicos son herramientas que ayudan a la planificacion
del recurso hidrico, explicando el comportamiento del ciclo hidroldgico y balance hidrico
de las cuencas en la actualidad y en el futuro.

14  OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

Realizar el analisis comparativo de la aplicacion de los modelos
hidrolégicos para conocer el modelo hidrolégico més eficiente que estime el

caudal medio mensual en la unidad hidrografica del rio Ayaviri.

1.4.2 Objetivos especificos

Determinar la eficiencia del modelo hidroldgico de Lutz Scholz, en la

determinacion del caudal medio mensual en la unidad hidrogréfica del rio

Ayaviri.

- Determinar la eficiencia del modelo hidroldgico de GR2M, en la determinacion
del caudal medio mensual en la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri.

- Determinar la eficiencia del modelo hidroldgico de abcd, en la determinacion
del caudal medio mensual en la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri.

- Comparar la eficiencia de los modelos hidrolégicos Lutz Scholz, GR2M y

abcd.
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2.1

CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES
2.1.1 Antecedentes a nivel internacional

Gallo Llumigusin y lza Jiménez (2018), en la investigacion:
“Modelamiento con SWAT y GR2M para la subcuenca del rio Guayllabamba”;
de la Universidad Técnica de Cotopaxi - Ecuador; donde consideré como objetivo
general modelar con SWAT y GR2M para la subcuenca del rio Guayllabamba;
llegando a la siguiente conclusién: EI modelo GR2M en la simulacion de caudales
alcanzé una eficiencia satisfactoria, con un coeficiente de Nash de 0.62 y 0.66 y
un coeficiente de determinacion R? de 0.63 y 0.66, en la calibracion y validacion
respectivamente, por otro lado el modelo SWAT presenta un ajuste insuficiente
en la simulacién de caudales, con un coeficiente de Nash de 0.19 y 0.07, y un

coeficiente de determinacion R? de 0.36 y 0.34, en la calibracion y validacion.

Rincon Achury (2019), en la investigacion: “Aplicacion de los modelos
Lluvia-escorrentia GR2M y GR4J en la cuenca del rio Guali para la gestion de los
recursos hidricos”; de la Universidad Santo Tomas - Colombia; donde considero
como objetivo general evaluar la aplicabilidad de los modelos lluvia — escorrentia
GR4J Y GR2M en la cuenca del rio Guali, como alternativa para la gestion de los
recursos hidricos, “calibrando ambos modelos en base a la informacion de la
precipitacion y evapotranspiracion potencial por el método de Thornthwaite, para
el uso de los modelos se empled un lenguaje de programacion PYTHON vy las
hojas de Excel programadas por CEMAGREF, segun los resultados obtenidos se

pudo evidenciar que el modelo GR2M, obtuvo una eficiencia en la etapa de
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calibracion segun el criterio de Nash del 67% y del 79.1% en la etapa de validacion
que indica que el modelo GR2M fue ajustable en la cuenca del rio Guali, para el
modelo GR4J se obtuvo una eficiencia en la etapa de calibracién del 76.2% y en
la etapa de validacion del 80%, lo que indica que este modelo es aplicable y

ajustable en la cuenca del rio Guali).

Saito et al. (2008), en el articulo: “A watershed modeling approach to
streamflow reconstruction from tree-ring records” aplicaron el modelo abcd para
calcular caudales a escalas de tiempo anuales, utilizando la menor cantidad de
entradas posible, el modelo fue calibrado en el rio Walker, que se extiende a
ambos lados del limite entre la Sierra Nevada de California y la Gran Cuenca de
Nevada. Aunque el modelo incorpord relaciones simplificadas entre precipitacion
y otros componentes del ciclo hidroldgico, predijo caudales anuales de agua con

correlaciones de 0.87 cuando se utilizaron valores de precipitacion apropiados.
2.1.2 Antecedentes a nivel nacional

Mamani Caceres (2015), en la investigacion: “Generacion de descargas
medias mensuales de la cuenca del rio Coata mediante el método deterministico -
estocastico Lutz Scholz”; en la Universidad Nacional del Altiplano; con el
objetivo general de generar caudales medios mensuales a partir de la precipitacion
total mensual para la cuenca del rio Coata, mediante el modelo matematico.
Escorrentia Lutz Scholz con fines de planeamiento hidrico; para ello se realiz6 el
“andlisis de consistencia de la informacion pluviométrica e hidrométrica,
Ilegandose a demostrar que son consistentes y homogéneos, la precipitacion media
mensual de la cuenca del rio Coata fue obtenido mediante el método de promedio
aritmético, aplicando el modelo de Lutz Scholz, se destaca que los resultados de
la prueba estadistica de consistencia de la media de los caudales generados son
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iguales a la media de los caudales aforados del rio Coata, ya que el valor de T
calculado (0.61) es menor que el valor de T tabular (1.64); y la desviacién estandar
de los caudales generados son estadisticamente iguales a la desviacion estandar
de los caudales aforados, debido a que el valor de F calculado (1.16) es menor que
F tabular (1.17). Finalmente se llegd a la conclusion: que con la investigacion
realizada se puede comprobar que es factible determinar los caudales medios
mensuales mediante la precipitacion media mensual aplicando modelos

deterministicos estocasticos”.

Metzger J. (2017), realizo el estudio: “Modelamiento hidrologico para
pronostico estacional de caudales del rio Ramis”, donde establecié como objetivo
general calibrar y validar el modelo hidrolégico GR2M con fines de pronostico
estacional de caudal en la cuenca del rio Ramis; donde concluye, que se utilizaron
10 estaciones con informacidn de precipitacion con un periodo entre los afios 1994
a 2015, cuyos datos son consistentes de acuerdo al analisis de doble masa
realizado. Asimismo, el modelo hidrolégico GR2M simulé de forma eficiente los
caudales observados de la época de avenida y estiaje, obteniéndose un Nash de
82% para la etapa de calibracion y 80.7% para la etapa de validacion. También se
realizé la simulacion de caudales utilizando la base de datos PISCOv2.0 como
datos de entrada al modelo, con la cual se ha obtenido un buen desempefio en la
etapa de calibracion con un Nash de 83.56%, pero disminuyo la eficiencia en la

etapa de validacion con un Nash de 64.51%.

Cruz Adrianzén y Romero Callo (2018), en la investigacion: “Analisis
comparativo de los modelos lluvia-escorrentia: GR2M, Témez y Lutz Scholz
aplicados en la subcuenca del rio Callazas”, en la Universidad Peruana de Ciencias

Aplicadas; donde establecié como objetivo principal determinar cual de estos tres
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modelos: GR2M, Témez y Lutz Scholz tiene mejor comportamiento del proceso
lluvia-escorrentia en la cuenca del rio Callazas; donde se obtuvieron las siguientes
conclusiones: en el proceso de calibracién el modelo GR2M alcanzo un
coeficiente de eficiencia de Nash de 0.851; ademas en la etapa de validacion se
obtuvo un valor de 0.723, resultando que este modelo tiene un ajuste “Muy
Bueno”; para el modelo Lutz Scholz se obtuvo un coeficiente de eficiencia de
Nash de 0.776 y 0.563 para la calibracion y validacion respectivamente,
resultando que este modelo tiene un ajuste “Muy Bueno”; los coeficientes de
eficiencia de Nash del modelo Témez en la etapa de calibracion y validacion
alcanzaron valores de 0.565 y 0.470 respectivamente, resultando que este modelo
tiene un ajuste “Bueno”. Finalmente, de los resultados obtenidos de la aplicacion
de los tres modelos, se destaca que el modelo GR2M es el que simula mejor el

proceso de transformacion de lluvia en escorrentia.

Quintana Yupanqui (2018), en la investigacion: “Aplicacion de los
modelos hidrolégicos para estimar el caudal promedio mensual en la subcuenca
del rio Shullcas”; en la Universidad Peruana Los Andes; planteo como objetivo
general de evaluar el resultado de la aplicacion de los modelos hidroldgicos para
estimar el caudal promedio mensual en la subcuenca del rio Shullcas; llegando a
la siguiente conclusion: Los coeficientes de eficiencia de Nash y Bias obtenidos
para el modelo hidrologico Lutz Scholz fueron de 0.60 y -0.56, el cual representa
que se tiene un ajuste “bueno”’; mientras que para el modelo hidrolégico Thomas,
se obtuvieron los coeficientes de eficiencia de Nash y Bias de 0.62 y 0.46,
representando asi un ajuste “muy bueno”; por lo tanto, el modelo hidrolégico que
mejor se ajusta para la estimacion de caudales medios mensuales en la subcuenca

del rio Shullcas es el modelo hidrol6gico Thomas.
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Espinoza Vilca (2018), en la investigacion: “Evaluacion y comparacion de
seis modelos de simulacion de caudales y su validacion en las bocatomas
Apacheta, Choccoro y Chicllarazo de la irrigacion Cachi”; en la Universidad
Nacional de San Cristdbal de Huamanga; donde consider6 como objetivo general
analizar la evaluacion y comparacion de seis modelos de simulacion de caudales
y su validaciéon en las bocatomas Choccoro, Chicllarazo y Apacheta de la
irrigacion Cachi; se aclara que se utilizaron 04 modelos hidroldgicos para la
generacion de caudales medios mensuales y 02 modelos para la simulacion de
avenidas, llegando a la siguiente conclusion: se realizo la calibracion y validacion
de la simulacidn de los caudales medios mensuales en las cuencas de estudio, los
promedios de indicadores estadisticos fueron catalogados como bueno para el

modelo Témez y Lutz Scholz, excelente para el modelo abcd y el modelo GR2M.

Carmona Arteaga (2019), en la investigacion: “Tendencias, validacion y
generacion de caudales usando la data grillada PISCO para las cuencas del rio
Biabo”; en la Universidad Nacional Agraria la Molina; con el objetivo de calibrar
los caudales generados en la estacion Requena Biabo y validar los datos de
precipitacion del estudio PISCO v2.1 para la cuenca; llegando a la siguiente
conclusion: para la calibracion de los caudales generados mediante el método
GR2M, se observo que los parametros de intercambio del modelo varian muy
poco para diferentes periodos de tiempo, encontrandose que el criterio de

eficiencia de Nash-Sutcliffe, estaria en el rango de bueno y muy bueno.

Mamani Mamani (2020), en la investigacion: “Aplicacion de un modelo
hidroldgico Agregado Lluvia - Escorrentia a paso de tiempo mensual en la cuenca
del rio Callacame, Pert”; en la Universidad Nacional del Altiplano; consideré el

objetivo general de evaluar un modelo hidroldgico agregado lluvia - escorrentia a
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paso de tiempo mensual para la generacion de caudales medios mensuales en la
cuenca del rio Callacame, Peru; para ello, se realizd la consistencia de la
informacién hidrometeoroldgica, los valores de precipitacién y temperatura
promedio areal se calcularon por los métodos de interpolacién Kriging, poligonos
de Thiessen e inverso de la distancia ponderado, la evapotranspiracion potencial
fue calculada mediante los métodos de Hargreaves-Samani, Hargreaves-Samani
Global y Ravazzani, obteniendo los siguientes resultados: al utilizar estimaciones
de precipitacion observada y la ETP mediante el método modificado por
Ravazzani son muy buenos en la etapa de calibracion (NSE = 75.4%) y la etapa
de validacion (NSE = 76.6%), mientras que el rendimiento fue bueno utilizando
la ETP mediante el método modificado de Droogers y Allen, y Hargreaves y
Samani, concluyendo asi que el modelo GR2M, representa adecuadamente la
dindmica estacional de caudales observados, pudiendo ser utilizado como base en

la planificacion y gestion del recurso hidrico en la cuenca del rio Callacame.

Condori Flores (2020), en la investigacion: “Generacion de caudales
medios mensuales para la subcuenca del rio Cafiipia a partir de las caracteristicas
hidrolégicas de la cuenca Alta”; en la Universidad Nacional del Altiplano;
considerd el objetivo general de generar caudales medios mensuales para la
subcuenca del rio Cafiipia a partir de las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca
alta del rio Apurimac; llegando a la siguiente conclusion: el modelo GR2M
presenta una alta eficiencia, para el periodo de calibracion (84.6%) asi como en el
periodo de validacion (84.3%), por lo que el modelo GR2M se ajusta
satisfactoriamente a la cuenca de estudio, por otro lado la comparacion del analisis

de eficiencia de los modelos GR2M y Lutz Sholz indican que ambos modelos
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tienen un buen desempefio en la generacién de caudales medios mensuales, por

presentar una correlacion de caudales generados de R?=0.7845.
2.1.3 Antecedentes a nivel local

INRENA (2003), la Autoridad Binacional Auténoma del Sistema Hidrico
del Lago Titicaca, rio Desaguadero, Lago Poopo y Salar de Coipasa — ALT y el
Instituto Nacional de Recursos Naturales del Peri — INRENA, realiza el proyecto
“Estudio Integral de los Recursos Hidricos de la Cuenca del Rio Ramis”, en donde
la determinacion de la disponibilidad hidrica se basé primeramente en la
calibracion del modelo precipitacion-escorrentia Lutz Scholz para las estaciones
hidrométricas de Puente Ayaviri, Azangaro y Ramis, concluyendo que el modelo

adoptado reproduce mucho mejor los caudales minimos, por lo que es aceptable.

INRENA & Ramis (2008), el Instituto Nacional de Recursos Naturales del
Perd — INRENA, mediante la Administracién Técnica del Distrito de Riego
Ramis, realiza el estudio hidrolégico denominado: “Actualizacion del Balance
Hidrico de la Cuenca del rio Ramis”, en donde modeliza las cuencas de los rio
Ayaviri y Azangaro, empleando el modelo matemético de tipo deterministico-
estocastico Lutz Scholz, con la finalidad de calibrar el modelo y poder generar
series sintéticas en puntos de interés y contar con informacién hidroldgica en
puntos especificos de la cuenca, y que en la realidad en dichos puntos no existe

informacion observada de caudales.

Tito C. (2010), en la investigacion: “calibracion del modelo Lutz Scholz
en la sub cuenca del rio Ayaviri”; en la Universidad Nacional del Altiplano, donde
utilizo el modelo hidroldgico de Lutz Scholz, para la calibracion de caudales en

la sub cuenca del rio Ayaviri, llegando a la conclusion de que “los caudales
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generados muestran buena concordancia con los caudales observados, por tanto,
el modelo es valido para su uso en la generacion de caudales medios mensuales
del rio Ayaviri. recomienda implementar las sub cuencas con programas de

medicion de caudales”.

De los antecedentes mencionados a nivel local, podemos destacar que solo
se aplica el modelo hidroldgico de Lutz Scholz en la determinacién del caudal
medio mensual del rio Ayaviri, mas no se determina la eficiencia que presenta

dicho modelo hidrologico mediante medidas estadisticas de bondad de ajuste.

22 LAHIDROLOGIA

Segun Chow et al. (1994), las ciencias hidricas “estan relacionadas con las
aguas de la Tierra: su distribucion y circulacion, sus propiedades fisicas y
quimicas, su interaccion con el ambiente y con los seres vivos y en particular con
los seres humanos. Puede considerarse que la hidrologia abarca todas las ciencias
hidricas. En una forma mas estricta, puede definirse como el estudio del ciclo
hidrol6gico, es decir, la circulacion ininterrumpida del agua entre la Tierra 'y la

atmosfera” (p. 1).

Villén B. (2002), sefiala que “la hidrologia es la ciencia natural que estudia al
agua, su ocurrencia, circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades

quimicas y fisicas y su relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos” (p.

15).

Por altimo, Mejia M. (2006), define la hidrologia como “la ciencia que estudia las
aguas que pueden ser aprovechables en forma superficial, asi como en forma subterranea,

siempre que sea una profundidad econémicamente aprovechable” (p. 3).
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23 CICLOHIDROLOGICO

Segun Linsley et al. (1977), “el ciclo hidroldgico es un punto dtil, aunque
academico, desde el cual comienza el estudio de la hidrologia, comienza con la
evaporacion de agua en los océanos, el vapor de agua resultante es transportado

por las masas moviles de aire” (p. 1).

Bajo condiciones adecuadas el vapor de condensa para formar las nubes,
las cuales, a su vez, pueden transformarse en precipitacion, la precipitacion que
cae sobre la tierra se dispersa de diversas maneras, la mayor parte de esta es
retenida temporalmente por el suelo, en las cercanias del lugar donde cae, y
regresa eventualmente a la atmosfera por evaporacion y transpiracion de las
plantas, otra porcidn de agua que se precipita viaja sobre la superficie del suelo o
a través de este hasta alcanzar los canales de las corrientes, la porcion restante
penetra méas profundamente en el suelo para hacer parte del suministro de agua
subterranea, bajo la influencia del gravedad, tanto la escorrentia superficial como
el agua subterrdnea se mueven cada vez hacia zonas mas bajas y con el tiempo
pueden incorporarse a los océanos, sin embargo, una parte importante de la
escorrentia superficial y del agua subterranea regresa a la atmdsfera por medio de

evaporacion y transpiracion, antes de alcanzar los océanos (Linsley et al., 1977,
p. 1).

Segun Aparicio Mijares (1992), el ciclo hidroldgico no tiene principio ni
fin, y su descripcion se puede comenzar en cualquier punto. EIl agua que se
encuentra sobre la superficie terrestre 0 muy cerca de ella se evapora bajo efectos
de la radiacion solar y el viento. “El vapor de agua, que asi se forma, se elevay se
transporta por la atmdsfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia
la tierra en forma de precipitacion. Durante su trayecto hacia la superficie de la
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tierra, el agua precipitada puede volver a evaporarse o ser interceptada por las
plantas o las construcciones, luego fluye por la superficie hasta las corrientes o se
infiltra. El agua interceptada y una parte de la infiltrada y de la corre por la
superficie se evapora nuevamente. De la precipitacion que llega a las corrientes,
una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otros grandes cuerpos de agua,
como presas Yy lagos. Del agua infiltrada, una parte es absorbida por las plantas y
posteriormente es transpirada, casi en su totalidad, hacia la atmdésfera y otra parte
fluye bajo la superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de
agua, o bien hacia zonas profundas del suelo (percolacion) para ser almacenada

como agua subterranea y después aflorar en manantiales, rios o el mar” (p. 17).

El ciclo hidrol6gico se considera como un sistema, cuyos componentes
que lo integran son: “precipitacion, evaporacion, escorrentia y otras fases del ciclo
hidrol6gico, estos componentes pueden agruparse en subsistemas del ciclo total,
y pueden analizarse independientemente o combinarse los resultados de acuerdo
con las interacciones entre los subsistemas; por lo tanto el sistema hidrolégico se
resume como una estructura o volumen en el espacio, rodeada por una frontera,
que acepta agua y otras entradas, opera en ellas internamente y las produce como

salidas” (Chow et al., 1994, p. 5).

Segun Villén B. (2002), “el ciclo hidrologico es un conjunto de cambios que

experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su estado (solido, liquido, gaseoso), como

en su forma (agua superficial, agua subterranea, etc.)” (p. 16).

Por su parte, Mejia M. (2006), el ciclo hidrologico puede ser definido como “la

interminable circulacion que siguen las particulas del agua en cualquiera de sus estados.

La circulacion se efectia en forma natural y durante la misma, el agua sufre

transformaciones fisicas, que en nada alteran su cantidad” (p. 6).
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Figura 1

Ciclo hidrolégico del agua
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Nota. Adaptado de Andino (2019).

En la figura 2, se representa al “ciclo hidrolégico global como un sistema.
Las lineas punteadas dividen el sistema total en tres subsistemas: el sistema de
agua atmosférica, que contiene los procesos de precipitacion, evaporacion,
intercepcion y transpiracion; el sistema de agua superficial que contiene los
procesos de escorrentia superficial, flujo sobre el suelo, flujo subsuperficial y
subterraneo (hacia los cauces y a los océanos); y el sistema de agua
subsuperficial, que contiene los procesos de infiltracion, percolacion profunda,

flujo subsuperficial y flujo subterraneo” (Mejia M., 2006, p. 9).
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Figura 2

Representacion del sistema hidroldgico global mediante un diagrama de bloques
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2.4

subterraneo

— ]

COMPONENTES DEL PROCESO HIDROLOGICO

2.4.1 Precipitacion

Segun Chow et al. (1994), la precipitacion incluye la lluvia, la nieve y

otros procesos mediante los cuales el agua cae a la superficie terrestre. La

formacion de precipitacion requiere la elevacion de una masa de agua a la

atmosfera de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se condense. Los tres

mecanismos principales para la elevacién de la masa de aire son:
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a.- La elevacion frontal, donde el aire caliente es elevado sobre aire frio por un

pasaje frontal.

b.- La elevacion orografica, mediante la cual una masa de aire se eleva para pasar

por encima de una cadena montafosa.

c.- La elevacién convectiva, donde el aire se arrastra hacia arriba por una accion
convectiva, como ocurre en el centro de una celda de una tormenta eléctrica. Las
celdas convectivas se originan por el calor superficial, el cual causa una
inestabilidad vertical de aire himedo, y se sostiene por el calor latente de

vaporizacion liberado a medida que el vapor de agua sube y se condensa (p. 65).
2.4.2 Intercepcion

Segln Santayana Vela (2007), menciona que es la precipitacion retenida
en la cobertura vegetal, no tiene mayor importancia en las avenidas grandes; sin
embargo, debido a algunos tipos de vegetacioén puede representar una porcion
considerable de la lluvia anual. La capacidad de almacenamiento por intercepcion
es generalmente satisfecha en las primeras horas de tormenta, de manera que un
alto porcentaje de lluvia durante las tormentas de corta duracion es interceptado.
Después que la vegetacion esta saturada y el almacenamiento por intercepcion se
completa, la cantidad de agua que alcanza el suelo es igual a la lluvia menos la

evaporacion a partir de la vegetacion.
2.4.3 Evaporacion

La evaporacion “se produce basicamente por el aumento de energia
cinética que experimentan las moléculas de agua cercanas a la superficie de un
suelo himedo o una masa de agua, producido por la radiacion solar, el viento y

las diferencias en presion de vapor. Este aumento de energia cinética provoca que
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algunas moléculas de agua se eleven de manera continua a la atmosfera. Al mismo
tiempo, algunas de las moléculas que ya se encuentran en la atmosfera se

condensan y regresan al cuerpo de agua” (Aparicio Mijares, 1992, p. 47).

Chow et al. (1994), define que “la evaporacion desde la superficie terrestre
comprende la evaporacion directa desde la superficie del suelo y desde la
superficie de vegetacion, y la transpiracion a través de las hojas de las plantas,
mediante el cual el agua es extraida por las raices de estas, transportada hacia
arriba a lo largo de sus tallos y difundida a la atmosfera a través de pequefias
aberturas en las hojas llamadas estomas. Los procesos de evaporacion desde la
superficie terrestre y de transpiracion de la vegetacion se conocen con el nombre

de evapotranspiracion” (p. 83).
2.4.4 Evapotranspiracion

Segin la FAO (2006), la evaporacion y la transpiracién ocurren
simultdneamente y no hay una manera sencilla de distinguir entre estos dos
procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los horizontes superficiales, la
evaporacion de un suelo cultivado es determinada principalmente por la fraccion
de radiacién solar que llega a la superficie del suelo. Esta fraccion disminuye a lo
largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo proyecta mas y mas
sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde
principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del
cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracion se

convierte en el proceso principal (p. 3).

En la figura 3 se presenta la evapotranspiracion dividida en sus dos

componentes (evaporacion y transpiracion) en relacion con el area foliar por
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unidad de superficie de suelo debajo de €l. En el momento de la siembra, casi el
100% de la ET ocurre en forma de evaporacién, mientras que cuando la cobertura
vegetal es completa, mas del de 90% de la ET ocurre como transpiracion (FAO,

2006, p. 3).

Figura 3
Reparticion de la evapotranspiracion en evaporacion y transpiracion durante el

periodo de crecimiento de un cultivo anual
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Nota. Adaptado de FAO (2006).
2.4.5 Infiltracion

“Se define como el movimiento del agua, a través de la superficie del suelo
y hacia adentro del mismo, producido por la accion de las fuerzas gravitacionales

y capilares” (Aparicio Mijares, 1992, p. 177).
2.4.6 Almacenamiento

Casas (2002), sefiala que el agua subterranea es proveniente de la
precipitacion y se forma por infiltracion o percolacion de corrientes y lagos; la
percolacion directa es el proceso mas efectivo de la recarga del agua subterranea

donde la capa freatica esta mas cerca de la superficie del terreno y puede fluir mas
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tarde en forma de manantiales o llegar a las corrientes como escurrimiento y a los

cauces como gasto base o0 gasto de agua subterranea.

El almacenamiento en el subsuelo es la principal fuente de humedad del
perfil del suelo. Una parte del agua aqui almacenada percola hacia el almacenaje
de agua subterranea profunda y se pierde de la fase superficial del ciclo
hidroldgico. El almacenaje de depresiones, es definido como el agua que es
retenida en pequefias depresiones del terreno y que no se convierte en
escurrimiento superficial, pero puede contribuir a ambos (infiltracion vy
evaporacion) dependiendo del tiempo que permanece en esas depresiones del

terreno.
2.4.7 Escorrentia

Villén B. (2002), “el escurrimiento es otra componente del ciclo
hidrol6gico y se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula
sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser
drenada hasta la salida de la cuenca (estacion de aforo). Si se analiza en un corte
esquematico la superficie terrestre, se tiene que la precipitacion cuando llega a la

superficie, se comparte de la siguiente manera:

= Una parte de la precipitacion se infiltra; satisface la humedad del suelo de las
capas que se encuentran sobre el nivel freatico del agua, una vez que estas
capas se han saturado, el agua subterranea es recargada por la parte restante
del agua que se infiltra.

= Otra parte de la precipitacidn, tiende a escurrir sobre la superficie terrestre; a
la precipitacion que ocasiona este escurrimiento, se llama altura de

precipitacion en exceso.
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= Una pequefa proporcion se pierde.
Con base en lo anterior, el escurrimiento se clasifica en tres tipos:

Escurrimiento superficial, es aquel que proviene de la precipitacion no
infiltrada y que escurre sobre la superficie del suelo. El efecto sobre el
escurrimiento total es inmediato, y existira durante la tormenta e inmediatamente
después de que esta termine; la parte de la precipitacion total que da lugar a este

escurrimiento se denomina precipitacion en exceso.

Escurrimiento subsuperficial, es aquel que proviene de una parte de la
precipitacion infiltrada. El efecto sobre el escurrimiento total puede ser inmediato
o retardado; si es inmediato se le da el mismo tratamiento que el escurrimiento

superficial, en caso contrario como escurrimiento subterraneo.

Escurrimiento subterraneo, es aquel que proviene del agua subterranea
la cual es recargada por la parte de la precipitacioén que se infiltra, una vez que el

suelo se ha saturado”.

Con base en la forma en que contribuyen “al escurrimiento total, el
escurrimiento se clasifica en: escurrimiento directo cuando su efecto es inmediato,
y escurrimiento base si su efecto es retardado. El hecho de presentarse una
precipitacion, no implica necesariamente que haya escurrimiento superficial, y en
algunos casos tampoco escurrimiento subterraneo, esto depende de una serie de

factores” (p. 135).

Chow et al. (1994), en la figura 4 “se muestran en forma esquematica los
procesos de flujo subsuperficial y las zonas en que ellos ocurren. Tres procesos
importantes son la infiltracion de agua superficial en el suelo para convertirse en

humedad del suelo, el flujo subsuperficial o flujo no saturado a través del suelo, y
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el flujo de agua subterranea o flujo saturado a través de los estratos de suelo o

roca” (p. 101).

Figura 4

Zonas y procesos del agua subsuperficial

Superficie del terreno

Infiltracion *
Flujo  #
subsuperficial I~
\

Flujo subterrdneo™~

Nivel fredtico -

Salida de agua subsuperficial

Salida de agua subterrdnea

Nota. Adaptado de Chow et al. (1994).

En la figura 5, se presenta un esquema donde se explica la relacion entre

la precipitacion y escurrimiento total.
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Figura5

Relacion entre la precipitacién y el escurrimiento total

Precipitacion
total

| l

Precipitacion Infiltracion Pérdidas
CN CXCCSO
Escurrimiento Escurrimiento Escurrimiento
superficial subsuperficial subterraneo
Escurrimicnto Escurrimicnto
subsuper(icial subsuper(icial
rapido lento
Escurrimiento Escurrimiento
directo base

I |

Escurrimiento total

Nota. Adaptado de Villon B. (2002).
2.4.8 Balance hidrico de una cuenca

Menciona Mejia M. (2006), que el balance hidrico en una cuenca
hidrografica no es tan simple, debido a que ocurren diversas pérdidas durante el
proceso. Asi como la evaporacién que tiene lugar desde el momento en que se
inicia la precipitacion; el agua precipitada luego de llegar al suelo comienza a ser
almacenada, pero la superficie del suelo no es plana ya que existe depresiones en
el terreno de la cuenca, el agua alli acumulada eventualmente sera evaporada o
infiltrada en el suelo; no obstante, alcanza los cursos de agua o se transforman en
escorrentia, el agua continta sufriendo el proceso de evaporacion y que debe ser

considerada.
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Otro proceso que ocurre, desde el momento en que la precipitacion toca el
suelo, es el de la infiltracion ya que ningin suelo es impermeable y existen
siempre pérdidas por infiltracién; cuando el agua penetra en el suelo, sigue
diversos caminos quedando almacenada temporalmente en el suelo, y luego
percola hacia capas profundas, conformando el agua subterrdnea o moviéndose
lateralmente, como flujo subterraneo, pudiendo aflorar nuevamente o fluir para

otra cuenca (Mejia M., 2006, p. 12).

Mejia M., (2006), teniendo en cuenta todos estos procesos mencionados, el
balance hidrico de una cuenca hidrogréfica generalmente se puede representar

mediante las siguientes ecuaciones matematicas:

a) Balance hidrico en la superficie

P-R+Rg—-—Es—Ts—1=Ss

b) Balance hidrico debajo de la superficie
I+G1-G2—-Rg—-—Eg—-Tg=Sg

c) Balance hidrico en la cuenca hidrogréafica (suma de las ecuaciones a+b)
P-R-(Es+Eg)—(Ts—Tg)—(G1—G2)=(Ss+Sg)

({4 [IP=l]

En las ecuaciones anteriores, los subindices “s” y “g” significan el origen del

vector, sobre o debajo de la superficie del suelo, respectivamente.
Donde:

P = Precipitacién
E = Evaporacion
T = Transpiracion

R = Escorrentia superficial
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G = Flujo subterraneo
I = Infiltracion

S = Almacenamiento

2.5  CUENCA HIDROGRAFICA

Para Monsalve Saenz (1999), una cuenca hidrogréafica “es un &rea definida
topogréaficamente, drenada por un curso de agua o un sistema conectado de cursos de

agua, tal que todo el caudal efluente es descargado a través de una salida simple” (p. 33).

Villén B. (2002), menciona que la cuenca de drenaje de una corriente, es el area
de terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un
solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada

punto de su recurrido (p. 21).

Segun Aparicio Mijares (1992), “una cuenca es una zona de la superficie terrestre
en donde (si fuera impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser

drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida”.

“La definicion anterior se refiere a una cuenca superficial; asociada a cada una de
éstas existe también una cuenca subterranea, cuya forma en planta es semejante a la
superficial. De ahi la aclaracion de que la definicion es vaélida si la superficie fuera

impermeable” (p. 19).
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Figura 6

Cuenca hidrogréfica

Nota. Adaptado de Ceballo (2012).

26 CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE LA UNIDAD

HIDROGRAFICA

Segun Gamez Morales (2010), el ciclo hidrolégico, visto al nivel de una
cuenca, se puede esquematizar como un estimulo, constituido por la precipitacion,
al que la cuenca responde mediante el escurrimiento en su salida. Entre el estimulo
y la respuesta ocurren, dentro de la cuenca, varios fenémenos que modifican dicha
respuesta. Estos fendmenos en gran parte estan controlados por las caracteristicas

geomorfoldgicas de la cuenca (p. 35).

“Los parametros morfologicos intentan reflejar las caracteristicas de la
cuenca en cuanto a su forma y la influencia en la respuesta a las precipitaciones.
Se deduce a parir de la cartografia y se incluyen en los proyectos hidrologicos

forestales” (Gamez Morales, 2010, p. 35).

La geomorfologia de la unidad hidrografica del rio Ayaviri, queda definida
por tres tipos de parametros las cuales son: parametros de forma de la cuenca,

parametros de relieve de la cuenca y parametros de la red hidrografica de la
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cuenca, que se especificaran detalladamente cada una de ellas en la metodologia

de la presente investigacion.

2.7 CAUDAL

Es la descarga liquida en un rio, representa el volumen de agua que pasa
por una seccién trasversal o seccion de control en un intervalo de tiempo.
Generalmente sus unidades de medicion se expresan en metros cubicos por
segundo (m?/s) o litros por segundo (I/s). Se debe mencionar que generalmente el
caudal medido en una seccion de control o estacion hidrométrica esta relacionado

a un nivel relativo y/o absoluto (Arboleda et al., 2018, p. 17).

28 MODELO HIDROLOGICO

Para Chow et al. (1994), “un modelo hidrol6gico es una aproximacion al sistema
real; sus entradas y salidas son variables hidrol6gicas mensurables y su estructura es un

conjunto de ecuaciones que conectan las entradas y las salidas” (p. 21).

Las entradas y las salidas pueden expresarse como funcion del tiempo, 1(t)
y Q(t) respectivamente, en donde t pertenece al rango de tiempo T en
consideracién. El sistema realiza una transformacion de la entrada en la salida
representada por: Q(t)= Q I(t), la cual se conoce como ecuacion de transformacion
del sistema. El simbolo Q es una funcion de transferencia entre la entrada y la

salida (Chow et al., 1994, p. 8).
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Figura7

Representacion esquematica de la operacion de un sistema

Entrada Operador Salida
1) Q )

Nota. Adaptado de Chow et al. (1994).

Segun Mejia M. (2006), es una aproximacion del sistema real, sus entradas
y salidas son variables hidroldgicas mensurables, y su estructura, un conjunto de
ecuaciones o funciones de transferencia que transforman las variables de entrada
en variables de salida. Una de las primeras clasificaciones agrupa a los modelos
hidrol6gicos en dos categorias: Modelos fisicos y modelos matematicos. Los
primeros representan el sistema sobre una escala reducida, tal como los modelos
hidraulicos; los segundos representan el sistema en forma matematica, mediante
una serie de funciones que relacionan las variables de salida con variables de
entrada. La mayoria de los procesos hidrolégicos son aleatorios y su magnitud
varia con el tiempo y con el espacio, por lo que el desarrollo de un modelo con
esas caracteristicas es una tarea muy dificil y requiere de una simplificacion,

despreciando algunas fuentes de variacion (p. 10).

Por lo tanto, los modelos hidroldgicos representan de manera simplificada los
sistemas hidrolégicos reales, con los cuales es posible estudiar la relacion causa-efecto de
una unidad hidrogréafica utilizando la informacién de entrada y salida, con ellas se logra
un mejor alcance de los procesos fisicos hidrolégicos que suceden en una unidad

hidrografica.

La definicion anterior puede utilizarse a una unidad hidrografica, puesto que la

entrada inicial de agua es por medio de la precipitacién y otras formas, y una porcion de
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ella sale de la unidad hidrografica, mediante el cauce principal en forma de escorrentia

superficial.
2.8.1 Clasificacién de los modelos hidrolégicos

Chow etal. (1994), menciona que “los modelos hidroldgicos pueden

dividirse en dos categorias: modelos fisicos y modelos abstractos” (p. 9).

2.8.1.1 Modelos fisicos

“Estos incluyen modelos a escala que representan el sistema en una escala
reducida, tal como un modelo hidraulico del vertedero de una presa; y modelos
analogos, que usan otros sistemas fisicos con propiedades similares a las del

prototipo” (Chow et al., 1994, p. 9) .

2.8.1.2 Modelos abstractos

Los modelos abstractos representan el sistema en forma matemaética. La
operacion del sistema se describe por medio de un conjunto de ecuaciones que
relacionan las variables de entrada y salida. Estas variables pueden ser funciones
del espacio y del tiempo, y también pueden ser variables probabilisticas o
aleatorias que no tienen un valor fijo en un punto particular del espacio y del
tiempo, pero que estan descritas a través de distribuciones probabilidad (Chow

etal, 1994, p. 9).

Los modelos hidroldgicos pueden clasificarse teniendo en cuenta las
formas en que se lleva a cabo esta simplificacion. Existen tres decisiones que
deben tomarse en un modelo: ;seran o no aleatorias las variables del modelo?,

¢variardn en el espacio o sera uniformes?, ;variaran en el tiempo o seran
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constantes? El modelo puede localizarse en un “arbol” de acuerdo con estas

alternativas, tal como se muestra en la figura 8 (Chow et al., 1994, p. 10).

Figura 8

Clasificacion de modelos hidroldgicos

Entrada =——> Sistema

— Salida

f (aleatoriedad, espacio, tiempo) El modelo
tiene en
cuenta

Deterministico Estocéstico ¢Aleatoriedad?
Agregado Distribuido Independlepte Correlamonqdo g,Varlaqon
del espacio en el espacio espacial?
Flujo Flujo no Flujo Flujo no Independiente || Correlacionado]| Independiente || Correlacionado ¢ Variacion
permanante]permanante||permanante]|permanante] del tiempo en el tiempo del tiempo en el tiempo temporal?

Nota. Adaptado de Chow et al. (1994).

Todos los modelos hidroldgicos son aproximadamente de la realidad,

luego la salida de un sistema real nunca puede pronosticar con certeza; asi mismo,

los fendmenos hidroldgicos varian con las tres dimensiones del espacio y con el

tiempo, pero la consideracion simultanea de las cinco fuentes de variacion

(aleatoriedad; tres dimensiones espaciales, tiempo) se ha llevado a cabo solo para

algunos pocos casos idealizados. Un modelo practico usualmente considera una o

dos fuentes de variacién (Chow et al., 1994, p. 12).

2.8.1.3 Segun la naturaleza del algoritmo planteado

a) Modelos empiricos

Los modelos empiricos o también llamados de caja negra, son la

representacion de un sistema real con explicaciones matematicas utilizando datos
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experimentales sin realmente tratar de explicarlo mediante leyes fisicas generales.
Se basan en relaciones de entrada-salida y no se preocupan por describir los
procesos y comportamientos internos del sistema. Este tipo de modelo es
desarrollado mediante investigacion y experimentacion, contiene pardmetros que
pueden tener poco sentido fisico. EI método racional, el nimero de curva del Soil
Conservation Service, GR4J y modelos estocasticos de series de tiempo son

ejemplos de esta clase (Tellez Rojas, 2016, p. 8).
b) Modelos de base fisica

“En los modelos de base fisica o también Illamados de caja blanca o
tedricos, se conocen todos los procesos y comportamientos internos del sistema.
Las leyes que rigen el sistema son totalmente conocidas, utilizan las ecuaciones
fisicas basicas tales como conservacion de la masa, momento y energia para
describir estos procesos hidrologicos. Pueden permitir diferentes predicciones de
un sistema bajo cualquier condicion, se asume que la recoleccién de datos
requeridos es posible. Sin embargo, estos modelos son dificiles de desarrollar ya
que s6lo pueden ser utilizados en sistemas fisicos limitados o para investigaciones
especificas, ejemplos de estos modelos son SHE y TOPMODEL” (Tellez Rojas,

2016, p. 8).
c) Modelos conceptuales

“Los modelos conceptuales o también Ilamados de caja gris, se encuentran
en un intermedio entre los empiricos y los de base fisica. Generalmente consideran
leyes fisicas, pero con una gran simplificacion, utilizan técnicas matematicas y

utilizan almacenamientos o tanques para representar los balances de agua.

53

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Ejemplos de estos modelos son el HBV, SAC-SMA y SOCONT” (Tellez Rojas,

2016, p. 9).

2.8.1.4 Segun las técnicas involucradas en la modelacion
a) Modelos deterministicos
Segun Chavarri Velarde (2017), menciona que:

Los modelos matematicos de tipo deterministico son aquellos que tienden
a establecer relaciones cuantitativas de causa-efecto, utilizando una relacién
directa para obtener una respuesta debida a un requerimiento, sea por medio de
una ecuacion empirica o por medio de un operador desarrollado a partir de

criterios e hipdtesis experimentales.

En un modelo deterministico no se considera la probabilidad de ocurrencia
de valores y de variables implicadas en el proceso, pero si se considera que tal
proceso esté representado (implicita o explicitamente) por una hipotesis, segun la
cual, el conocimiento de las leyes de la evolucién de los fendmenos fisicos y de
su estado actual, permiten prevenir rigurosamente sus estados futuros en la fisica

clasica.

Un modelo deterministico se utiliza en el caso que se disponga de poca
informacion, caso frecuente de las obras de ingenieria hidraulica, en los cuales
uno tiende a reconstruir indirectamente la evolucion de los escurrimientos y flujos
superficiales a partir del conocimiento de los eventos de lluvia diaria, de la cual

se dispone generalmente de series temporales de datos.

Un modelo deterministico consiste en una serie de submodelos, los cuales
cada uno representa un proceso hidrolégico particular (infiltracion, flujo

superficial, etc.) y usualmente es estructurado de acuerdo a ello (p. 17).
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b) Modelos estocasticos

Los modelos estocasticos tienen su fundamento en el méaximo
aprovechamiento de la informacion contenida en las muestras analizadas. Su
utilizacion como modelos predictores input — output en la evaluacién de
aportaciones es practicamente nula, pues dada su sencillez (son generalmente
lineales) estan muy limitados en cuanto a la representacion de los procesos
hidroldgicos. Presentan como ventaja frente a los deterministicos que su
formulacidn estocéstica facilita la obtencion de las incertidumbres en las estimas

de pardmetros y variables (Estrela, 1992, p. 35).

Cuando una variable aleatoria puede ser observada de una manera
secuencial, X1, X2, ..., Xn donde el subindice representa intervalos de tiempo, a
tal secuencia se le denomina serie temporal estocéstica. Un modelo matematico
que representa un proceso estocastico se le denomina “modelo estocastico” o
“modelo de series de tiempo”. Este modelo tiene una cierta forma o estructura

matematica y un conjunto de parametros (Estrela, 1992, p. 35).

Estrela (1992), sefiala que una expresion general seria la siguiente:
Yt=f(Yt-1,Yt-2,...,Yt—n, Xt Xt—1, ..., Xt-m, O) + &t
Donde:

Yt—i: Vector formado por las variables de salida del sistema en el instante t - i, i
=0,n.
Xt—j: Vector formado por las variables de entrada al sistema en el instante t —J, j

=0,n.

©: Vector de parametro del modelo.
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€t: Vector de residuos o errores del modelo en el instante t.

En general los modelos estocasticos asumen que la serie de residuos, €t,
es independiente en el tiempo y se distribuye normalmente. Estas hipotesis deben

satisfacerse con los valores estimados de los parametros ©.

Las aplicaciones fundamentales de los modelos estocasticos en la

evaluacion y analisis de los recursos hidricos son las siguientes:
e Completado de series de precipitacion y de aportaciones en la red fluvial.

e Generacion de series sintéticas de aportaciones, cuya finalidad no es en si
misma la evaluacion del recurso, ya que esta se tiene con la serie histdrica,

sino su analisis probabilistico (p. 35).

2.8.1.5 Segun su representacion espacial
a) Modelos agregados

Una de las principales limitaciones en la modelacion de cuencas es el
desconocimiento de las propiedades del suelo y de los procesos involucrados en
los flujos subsuperficiales y subterraneos. Esta limitacion es superada si se asume
que la cuenca es homogénea, tanto en sus procesos superficiales, subsuperficiales
y subterraneos, afirmacion que es véalida para cuencas pequefias. Siendo la cuenca
homogénea, se puede representar como un Unico elemento de caracteristicas

constantes, dando lugar a los llamados “modelos agregados” o ‘“agrupados”

(Cabrera, 2012b, p. 6).
b) Modelos distribuidos

Con el fin de tener una mayor representatividad de la cuenca, los modelos

distribuidos la discretizan en un gran numero de elementos pequefios regulares e
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irregulares, grillas o mallas donde el flujo de agua va pasando de un punto o nodo
hacia el siguiente y asi el agua drena por toda la cuenca, teniendo variabilidad
espacial de pardmetros, variables y resultados, permitiendo asi interaccion entre
los diferentes procesos en cada una de las celdas generadas. Este tipo de modelos
representa de muy buena manera la heterogeneidad de la cuenca capaz de obtener
resultados en cada celda; sin embargo, requiere de una gran cantidad de datos que
puede que no existan o se encuentren incompletos, mayor cantidad de parametros
para calibrar, mucho tiempo para ajustarlos y recursos computacionales

considerables (Tellez Rojas, 2016, p. 10).
¢) Modelos semidistribuidos

Cuando las cuencas ya no son pequefias, muchas caracteristicas de ella no
se pueden asumir como homogéneas en toda su superficie con lo que se pueden
discriminar zonas de similar comportamiento hidroldgico y analizar cada una de
forma independiente para posteriormente combinar sus efectos. Para evitar las
dificultades de los modelos distribuidos, se desarrollaron los modelos
semidistribuidos los cuales son un término medio entre los agregados y los
distribuidos, en la que la cuenca es dividida en diferentes subcuencas o unidades
de mayor tamario que las grillas de los modelos distribuidos, que a su vez son
tratadas como una sola unidad al juntarse. Su estructura tiene una mejor base fisica
que los modelos agregados y requiere menor cantidad de datos de entrada que los

distribuidos (Tellez Rojas, 2016, p. 10).

En la figura 9 se pueden apreciar los 3 tipos de modelos segin su

representacion espacial:
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Figura 9

Modelos hidroldgicos segun su distribucion espacial

Spatial discretization in rainfall -runoff models

contours and channel isochrone division sub-basin division
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Nota. Adaptado de Xu (2002).

2.8.1.6 Segun la escala temporal
a) Basado en eventos

“Los modelos basados en eventos simulan el sistema para un sélo evento
especifico en un pequefio intervalo de tiempo que puede ser desde una hora o

menos hasta muchos dias” (Jajarmizadeh et al., 2012).
b) Proceso continuo

Los modelos de proceso continuo realizan simulaciones para uno o varios
eventos en grandes intervalos de tiempo que pueden ser bastantes afios. Una de
las grandes ventajas de este tipo de modelos es que pueden tener mas éxito para
cuencas no aforadas y para el estudio de las caracteristicas a largo plazo de un

sistema (Tellez Rojas, 2016, p. 11).
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2.8.2 Proceso de modelacién hidroldgica

El proceso de modelacion trata acerca de la ejecucion de operaciones que
se realizan al interior de un sistema, para luego producir resultados como salidas
del mismo. El sistema al cual nos referimos estd representada por una unidad
hidrogréfica, donde se introducen los datos de precipitacion, evapotranspiracion y
otras variables, para luego por medio de las operaciones definidas dentro del
modelo considerado, se obtienen los caudales en los puntos de interés (Silva,

1987).

Figura 10

Proceso de modelacion hidrologica

Precipitacion
Cuenca

|l .||1 el | ’II| \ [é/\ —_
il

Evapotranspiracion /

Nota. Adaptado de Silva (1987).

2.8.2.1 Calentamiento

El periodo de calentamiento es la etapa en la cual se realiza la simulacion
en un pequefo intervalo de tiempo previo a la calibracion, en donde se busca
inicializar el modelo para neutralizar el efecto y/o reducir la influencia de las

condiciones iniciales que son desconocidas, para asi al final del calentamiento
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obtener unos valores que seran utilizados como condiciones iniciales para la
calibracién, pueden ser tales como humedad inicial, altura de nieve, altura de

ldmina de agua, etc. (Tellez Rojas, 2016, p. 12).

2.8.2.2 Calibracion

En esta etapa se intenta lograr la mejor concordancia entre las predicciones
del modelo y las observaciones de respuesta actual de la cuenca, al identificar los
parametros efectivos con los cuales la diferencia entre estas predicciones y

observaciones sea menor posible (Tellez Rojas, 2016, p. 12).

Para poder hallar estos parametros se puede realizar de dos maneras, la
primera mediante calibracion manual o también Ilamada prueba y error, en donde
se realiza un ajuste manual a criterio propio, suele ser un proceso lento y en
algunos casos no muy efectivo; la segunda es mediante la calibracién automatica
en la que se optimiza utilizando técnicas numericas de optimizacion, es un método
mas eficaz y conciso, aunque el tiempo que se tarda en arrojar los resultados
depende del modelo, de la cantidad de pardmetros y la escala temporal. Para
evaluar las diferencias entre los resultados de la simulacién se hace uso de indices
de eficiencia y funcién objetivo los cuales son explicados més adelante (Tellez

Rojas, 2016, p. 12).
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Figura 11

Resumen esquematico del problema de calibracion del modelo

Proceso en la realidad

Q @_. Q
real observado

Proceso modelado

Tiempo

previa

Nota. Adaptado de Vrugt et al. (2008).

2.8.2.2.1 Exactitud y precision

Dos conceptos importantes a tener en cuenta antes de utilizar modelos
hidrologicos son “exactitud” y “precision”. La exactitud mide la performance de
un modelo; es decir, la cercania entre los valores simulados y los observados. Un
modelo exacto no arroja los mismos resultados, pero estos se encuentran siempre
dentro de un rango alrededor de la medida observada. La figura 12 (a) ilustra este

concepto (Cabrera, 2017, p. 1).
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Figura 12

Comparacion entre los conceptos de exactitud y precision de los datos

a b
EXACTO (bajo error) NO EXACTO (alto error)
NO PRECISO (alta dispersion) PRECISO (baja dispersion)
c d
NO EXACTO (alto error) EXACTO (bajo error)
NO PRECISO (alta dispersion) PRECISO (baja dispersion)

Nota. Adaptado de Ochoa-Tocachi et al. (2022).

También menciona Cabrera (2017), “la precision mide la repetibilidad del
experimento; es decir, la similitud entre valores simulados. Un modelo preciso
arroja similares resultados, pero estos no son necesariamente cercanos a la medida

observada” (p. 2). La figura 12 (b) ilustra este concepto.

Estos dos conceptos estan relacionados con otros dos: errores aleatorios y
errores sistematicos. Los errores aleatorios son errores propios de fluctuaciones
aleatorias de la magnitud medida o del proceso de medicién y no son controlables.
Debido a que son aleatorios, la medicion realizada se encontraré alrededor de la
medida real, muy caracteristico de las medidas exactas. Por otro lado, los errores
sistematicos son errores que se repiten permanentemente y aproximadamente en
la misma magnitud; esta caracteristica hace que todas las mediciones se
encuentren “desviadas” en un mismo valor de la medida real (como las medidas
precisas). De esta manera, si se determina el valor sistematico, es facil corregir la
medida y obtener medidas mucho mas exactas (Cabrera, 2017, p. 2).
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2.9

del rio

La funcion de error, denominada también funcién de criterio o funcién
objetivo, es una medida de las diferencias existentes entre los caudales observados
y simulados. Los parametros estadisticos mas importantes a cuantificar y que se
usaron para la presente investigacion son: la eficiencia de Nash-Sutcliffe (E),
coeficiente de calibracién (r), criterio de Schultz (D), raiz del error cuadréatico
medio (RMSE), porcentaje de sesgo (PBIAS) y Razon RMSE - desviacion

estandar de las observaciones (RSR).

2.8.2.3 Validacion

Una vez que el modelo esté calibrado éste debe ser verificado para
identificar su precision, se realiza la simulacion utilizando un periodo diferente al
del paso anterior para evaluar que tan correctos son los pardmetros arrojados en
el proceso de calibracién y comprobar si el modelo es estable. Si el modelo se
encuentra bien calibrado, éste debe arrojar buenos resultados en cuanto a indices
de eficiencia y funcidn objetivo, ya que estos representan la bondad del ajuste del
modelo en cuanto a los datos simulados y los observados. Existen tres tipos de
validacion siendo en el tiempo, en el espacio y en el espacio-tiempo, en donde las

dos ultimas son exclusivas de los modelos distribuidos (Tellez Rojas, 2016, p. 12).

REPRESENTACION CONCEPTUAL DE LOS MODELOS

HIDROLOGICOS PROPUESTOS

Para la determinacion de los caudales medios mensuales en la unidad hidrografica

Avyaviri, se ha tenido en cuenta la informacion disponible que nos permita la

aplicacion de los modelos hidrolégicos: Lutz Scholz, GR2M y abcd.
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2.9.1 Modelo deterministico y estocastico de Lutz Scholz

Este modelo hidroldgico es combinado por que cuenta con una estructura
deterministica para el célculo de los caudales mensuales para un afio promedio
(Balance Hidrico - Modelo deterministico), y una estructura estocastica para la
generacion de series extendidas de caudal (Proceso markoviano - Modelo
Estocastico); fue desarrollado por el experto Lutz Scholz para cuencas de la sierra
peruana entre 1979y 1980 en el marco de la Cooperacion Técnica de la Republica

de Alemania a traves del Plan Meris Il (Lutz Scholz, 1980).

Segln Tarazona Santos, (2005), determinado el hecho de la ausencia de
registros de caudal en la sierra peruana, el modelo se desarrollé tomando en
consideracién parametros fisicos y meteoroldgicos de las cuencas que puedan ser
obtenidos a través de mediciones cartograficas y de campo; los parametros méas
importantes del modelo son los coeficientes para la determinacion de la
precipitacion efectiva, déficit de escurrimiento, retencion y agotamiento de las

cuencas; el procedimiento que siguid el experto Lutz Scholz fue:

e EIl primer paso es analizar los datos hidrometeoroldgicos de la cuenca en
estudio y proceder a calcular los parametros necesarios para la descripcion de

los fendmenos de la escorrentia promedio.

e En un segundo paso, establecer un conjunto de modelos estocasticos parciales
de los parametros para el célculo de caudales en cuencas que carecen de
informacion hidrométrica. Aplicando los datos meteorolégicos regionalizados
para la cuenca respectiva y los modelos parciales, se puede calcular los

caudales mensuales.
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e El tercer paso permite la generacion de caudales para un periodo extendido en
el punto de interés proyectada por un célculo combinando (la precipitacion
efectiva con las descargas del mes anterior por un proceso markoviano) vy,

calibrando el modelo integral por aforos ejecutados (p. 22).

Este modelo fue implementado con fines de pronosticar caudales a escala
mensual, teniendo una utilizacion inicial en estudios de proyectos de riego y
posteriormente extendiéndose el uso del mismo a estudios hidrolégicos con
practicamente cualquier finalidad (abastecimiento de agua, hidroelectricidad,
etc.), los resultados de la aplicacion del modelo a las cuencas de la sierra peruana,
han producido una correspondencia satisfactoria respecto a los valores medidos

(Tarazona Santos, 2005).
Precipitacion efectiva

Segun Vasquez, 2000), dice que, durante el proceso de almacenamiento
hidrico del reservorio ‘“suelo”, la precipitaciéon pluvial constituye un alto
porcentaje (en algunos casos el total) del contenido de agua en el suelo; pero parte
de la lluvia de que dispone la planta para su desarrollo es Gnicamente una fraccion
de ésta; la otra parte se pierde por escorrentia, percolacion profunda o

evaporacion.
Modelo de generacion de caudales

Para Tarazona Santos (2005), el modelo hidrolégico de Lutz Scholz
calcula los caudales mensuales del afio promedio de una cuenca de manera
satisfactoria. La metodologia para la generacion de caudales toma como base el

afio promedio y es una combinacion de un proceso markoviano de primer orden,
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con una variable de impulso que viene a ser la precipitacion efectiva. La expresion

matematica para la generacion de caudales mensuales es:

Q, =b, +b,Q, , +b,PE, +S5.Z,-1-R?

Donde:

Q = Caudal del mes t.

Qu = Caudal del mes anterior (t-1).

PR, Precipitacion efectiva del mes t.

S = Error estandar del estimado.

Z, = Variable aleatoria normal independiente (0, 1) del mes t.
R? = Coeficiente de determinacion multiple.

bl’bz’b3: Coeficientes de regresion lineal multiple.

b,

= Factor constante (caudal basico).
Calibracion de los coeficientes

El paso mas importante consiste en calibrar los valores de los coeficientes
b1, b2, b3, Sy R, los mismos que se obtienen a partir de una regresion multiple
donde la variable dependiente es el caudal medio escurrido en el mes presente Qt
y las variables independientes son: el caudal medio escurrido en el mes anterior
Qt-1y la precipitacién media efectiva del mes presente PEt. Los valores para la
variable aleatoria se pueden tomar de una tabla o generarlos con el auxilio de la
computadora, la Unica condicion que deben cumplir es que se ajusten a una
distribucion normal, con una media igual a cero y desviacion estandar igual a uno

N (0, 1) (Cruz Adrianzén & Romero Callo, 2018).
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2.9.2 Modelo hidrolégico GR2M

El modelo hidrolégico GR2M es conceptual fue desarrollado por
CEMAGREF (Centro de Investigacién Agricola e Ingenieria Ambiental de
Francia). Su uso en el Peru fue introducido por el IRD (Instituto de Investigacion
y Desarrollo) de Francia, primero en estudios de modelizacion hidrologica en
cuencas de la vertiente del Pacifico (SOFI CONSULT S.A.) y luego en cuencas
de la regidén hidrogréafica del Atlantico (Lacado W.) y del Titicaca (Vera H.), es
asi que se ha extendido en estudios de simulacion hidroldgica bajo escenarios de
cambio climatico, sobre todo los elaborados por SENAMHI (PACC-PRAA)

(Metzger J., 2017, p. 12).

“GR2M es un modelo hidroldgico agregado que simula caudales en
intervalos mensuales. EI modelo transforma la precipitacion en escorrentia
mediante la aplicacion de dos funciones: una funcion de produccion y una funcion

de transferencia” (Metzger J., 2017, p. 12).

Su estructura consta de dos reservorios: el reservorio suelo y el reservorio
de agua gravitacional. La figura 13 muestra la arquitectura del modelo GR2M con
los principales procesos hidrolégicos que producen escorrentia y que son tomados

en cuenta por el modelo (Metzger J., 2017, p. 12).
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Figura 13

Arquitectura del modelo GR2M

E P

\

Evaporacion ©)

Resen'orl.q de X S
produccion

@ @

@

Pz P, 1

© P
______________ | ©
[ 3
i hltelcal}lblo X, 60 nm
| subterrdneo R
|
i %) Reservorio de
______________ agua

® 0 gravitacional

Nota. Adaptado de Mouelhi et al. (2006).

De acuerdo a este esquema, P es la precipitacion media de la cuenca, P1 es
la escorrentia superficial, E es la evapotranspiracion actual, P, la percolacion
profunda, S el almacenamiento del reservorio suelo al inicio del periodo de
analisis, R el almacenamiento del reservorio de agua gravitacional al inicio del
periodo de andlisis y Q el caudal a la salida de la cuenca. La capacidad maxima
de almacenamiento del reservorio suelo es X1 y la del reservorio gravitacional es

asumida como 60mm (Metzger J., 2017, p. 12).
El modelo GR2M solo tiene dos pardmetros a calibrar:
X1: Capacidad del reservorio suelo en milimetros (mm)

Xo: Coeficiente de intercambios subterraneos (adimensional)
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X2 oscila entre 1y 2. Si X»=1 significa que toda la precipitacion neta del
mes es transferida a la salida de la cuenca sin ser retenida en el reservorio de
transferencia. En el caso extremo si X>=2 toda la precipitacion es retenida en el

reservorio de transferencia (Metzger J., 2017, p. 12).

“El modelo ha sido implementado en diferentes programas como Fortran y hoja
de célculo, utiliza métodos de optimizacion para la calibracion de los parametros
maximizando la eficiencia del modelo con el criterio de Nash-Sutcliffe (E)” (Metzger J.,

2017, p. 13).
2.9.2.1 Descripcion matematica del modelo GR2M

29.2.1.1 Funcidén de produccion

De acuerdo a la figura 13, parte de la precipitacion es absorbida por el
reservorio suelo y otra (P1) se dirige al reservorio de agua gravitacional. El nuevo

volumen de agua en el reservorio suelo (S1) se calcula de la siguiente manera:

)

Donde: X1 es la capacidad del reservorio suelo; y ¢ se define como:

Q= tanh(PJ
Xl

Asumiendo que no hay pérdidas, el volumen de agua antes de la

infiltracion debe ser el mismo después de ésta; entonces:

P=P+S-5 )
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En una segunda instancia, el reservorio suelo sera afectado por la
evapotranspiracion, reduciendo su volumen a Sz. El nuevo volumen se calcula de

la siguiente manera:

=—t ()

donde:  es igual a:

E
= tanh| —
l// (le

Parte de este nuevo volumen S serd transferido al reservorio de agua
gravitacional y el remanente se convertira en el volumen inicial S para el siguiente

periodo de andlisis. EI nuevo valor de S sera:

S :S—zl 4)

Luego, el volumen de agua que percola P> se estimara como la diferencia

entre S; y S:

29212 Funcidn de transferencia

Conocido el volumen de agua que percola, la precipitacion efectiva que

ingresa al reservorio de agua gravitacional (Ps), sera:

Ps :P1+P2 (5)

70

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Debido a que el reservorio de agua gravitacional contaba con un volumen

inicial R, su nuevo volumen sera:
R,=R+P, (6)

Sin embargo, debido a que existe un intercambio de volimenes a nivel

subsuperficial, el volumen del reservorio se corrige por el factor Xz:
R, =X,R, (7)

Finalmente, el reservorio de agua gravitacional se vacia siguiendo una

funcion cuadratica, dandonos como resultado el caudal de salida:

(8)

donde: R=R, -Q

Tabla 1l

Parametros y condiciones iniciales del modelo GR2M

Modelo GR2M Descripcién Rango
X1 Capacidad de almacenamiento del
. L 1-2000
(mm)  reservorio de produccion.
Parametros
X Coeficiente de intercambios de aguas
. ) 0.01-2
(adim) subterraneas
So Almacenamiento inicial del reservorio de 0-X4
Condiciones (mm)  produccién.
Iniciales Ro  Almacenamiento inicial del reservorio de 0-60

(mm) agua gravitacional.
Nota. Adaptado de Mouelhi et al. (2006); Pagano et al. (2009).

2.9.3 Modelo hidrolégico abcd

El modelo “abcd” es un modelo de tipo precipitacion escorrentia, el Unico
dato de entrada es la precipitacion y todas las demas variables son calculadas
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como porcentajes de esta. La figura 14 muestra los componentes del modelo
hidrol6gico abcd, P; es la precipitacion media de la cuenca, SR es la escorrentia
superficial, E: es la evapotranspiracion actual, I; la infiltracion, DPy la percolacion
profunda, GSt.1 el almacenamiento subterraneo, BF: el flujo base, GF; el flujo

subterréneo, y Q: el caudal a la salida de la cuenca (Fonseca, 2015, p. 3).

Figura 14

Representacion simplificada de una cuenca hidrogréfica utilizada en el modelo abcd

Nota. Adaptado de Saito et al. (2008).

2.9.3.1 Parametros del modelo y condiciones

a: Parametro de escorrentia (fraccion de precipitacion que se convierte en

escorrentia superficial en cada paso de tiempo).

b: Parametro de evapotranspiracion (fraccion de agua infiltrada que se evapora en

cada paso de tiempo).

c: Parametro de flujo base (fraccion de almacenamiento de agua subterranea que

se convierte en flujo base en cada paso de tiempo).

d: Parametro de flujo de agua subterranea (fraccion de almacenamiento de agua

subterranea que se convierte en flujo de agua subterranea en cada paso de tiempo).
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2.9.3.2 Condiciones

El planteamiento para la optimizacion del modelo hidrologico abcd, tiene

la siguiente condicidn y/o restriccion:

O<=a,b,c,d<=1

2.9.3.3 Descripcion del modelo abcd

La precipitacion se convierte en escorrentia superficial (SRy) e infiltracion

(It), dependen del pardmetro a, como se muestra:
SRt = aPy
It = (1- a)Pt

Una parte de la infiltracion se evapotranspira y la otra parte se percola,

ambas dependen del pardmetro b, como se muestra:
Et = b|t
DP: = (1-b)I
El almacenamiento subterraneo, es una condicidn inicial y es la fuente del

flujo base a través del pardmetro c y del flujo subterraneo a través del pardmetro

d, las ecuaciones de estos procesos son:
BFt = cGSt1
GF= dGSt
El almacenamiento subterraneo puede calcularse en cada intervalo de
tiempo como:
GSi= (GSt.1- BF-GFy) + DPy
El caudal estimado es la suma de la escorrentia superficial y el flujo base:
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Qt: SRt + BF¢

De acuerdo a estas definiciones, el modelo tiene cuatro pardmetros de
calibracion, a (relacionado a SR e 1), b (relacionado a E y DP), ¢ (relacionado a
BF), d (relacionado a GF), y una condicion inicial el almacenamiento subterraneo
inicial.

Para la optimizacion la efectuamos con la ayuda de solver de Excel, siendo

las restricciones:

O<=a<=1
O<=bh<=1
O<=c<=1

O<=d<=1

Figura 15

Estructura del modelo abcd

INPUT

Y

St = GSt.1+D Pt

A
[6F.=dGs.| [BF = cGSisPlQ: = SR+BF]

Nota. Adaptado de Cabrera (2012a).
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2.10 MEDIDAS DE BONDAD DE AJUSTES

Segun sefiala Cabrera (2017), la calibracion de modelos usualmente se
enfoca en un “criterio de exactitud”, el cual se apoya en la cuantificacion de la
bondad de ajuste del modelo. Para este fin, se hace uso de diferentes “medidas de

bondad de ajuste”, entre las cuales podemos mencionar:
2.10.1 Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E)

El criterio de Nash-Sutcliffe (E) es uno de los indicadores estadisticos mas

utilizados en el &rea de la hidrologia. Su valor se calcula mediante la siguiente

expresion:
Z(Qsim,i QI )2
E=1-— izln
> @-Q)
i=1
Donde:

Qqn : Caudales simulados

Qi : Caudales observados

Q : Promedio de los caudales observados

Este indicador, mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es
explicada por la simulacién. Si la simulacion es perfecta, E=1; si se intentase
ajustar las observaciones con el valor promedio, entonces E=0. Algunos valores
sugeridos para la toma de decisiones son resumidos en la siguiente tabla: (Cabrera,

2017).
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Tabla 2

Valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe

E Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Nota. Adaptado de Molnar (2011).
2.10.2 Coeficiente de calibracion (r)

Segun Cabrera (2017), “expresa la dependencia lineal entre dos variables
que, en nuestro caso, son los caudales observados y los caudales simulados”. Se

formula como:

Sobs,sim

f=———
\/Sobsssim

Donde S sim » €S la covarianza sin sesgo entre los caudales observados y

simulados:
Sobs,sim = : Z(QI _6)(Qsim,i _Qsim)

Y, Sons ¥ g son las varianzas sin sesgo de los caudales observados y

simulados respectivamente:

_ 1 S0 -0y
Sobs_n_lizzll(Ql Q)

S0 ooy
Ssim - n_lizﬂ:(Qmm,l Q5|m)
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Donde:

(j : Caudal medio observado

Qsim : Caudal medio simulado

n : NUmero de valores simulados

El coeficiente de correlacion puede tomar valores entre 0 <r < 1: a mayor
valor de r, mejor ajuste. El uso de esta medida de bondad de ajuste se recomienda
cuando se espera una relacion lineal entre las variables observadas y simuladas

(Cabrera, 2017).

Tabla 3

Valores del coeficiente de correlacion

Valor Magnitud correlacion
0.0-0.2 Minima
02-04 Baja
04-0.6 Moderada
06-0.8 Buena
08-1.0 Muy buena

Nota. Adaptado de Mendoza (2015).
2.10.3 Criterio de Schultz (D)

Para Cabrera (2017), “el criterio de Schultz representa la desviacion de los

caudales simulados respecto de los observados”. Se calcula con la siguiente

ecuacion:
n
> Quni ~QQ,
D =200
Qe )
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Donde Q. es la descarga méxima observada en el periodo en estudio. El
uso de este criterio es recomendado para analisis de eventos de alta resolucién

temporal.

Tabla 4

Valores referenciales del criterio de Schultz

D Ajuste
0-3 Muy bueno

3-10 Bueno
10-18 Suficiente
> 18 Insuficiente

Nota. Adaptado de Molnar (2011).
2.10.4 Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

Segun Cabrera (2017), “la raiz del error cuadratico medio permite
cuantificar la magnitud de la desviacion de los valores simulados respecto a los

observados”. Se formula como:

Y (Qun -0,

RMSE =\ = .

Donde:

Qqn : Caudales simulados

Qi : Caudales observados

n : NUumero de valores simulados

“El rango de valores que puede tomar va desde O hasta el infinito
(positivo). EI 0 corresponde a un ajuste perfecto mientras que valores méas grandes

indican un menor ajuste” (Cabrera, 2017).
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2.10.5 Porcentaje de sesgo (PBIAS)

“El sesgo porcentual (PBIAS) mide la tendencia promedio de los datos
simulados a ser mas grandes 0 mas pequefios que sus contrapartes observadas”

(Gupta et al., 1999, p. 139). Se calcula de la siguiente forma:

n

Z (Qobs - Qsim )*100

PBIAS = =1
ZQobs
i=1

El valor éptimo de PBIAS es 0.0, con valores de baja magnitud que indican
una simulacion de modelo precisa. Los valores positivos indican un sesgo de
subestimacion del modelo, y los valores negativos indican un sesgo de

sobreestimacion del modelo (Gupta et al., 1999, p. 139).

Tabla s

Valores de PBIAS

PBIAS Interpretacion modelo
PBIAS <% 10 Muy bueno
+ 10 <PBIAS <+ 15 Bueno
+ 15 <PBIAS <£25 Satisfactorio
PBIAS > + 25 No satisfactorio

Nota. Adaptado de Moriasi (2007).
2.10.6 Razon RMSE- desviacion estandar de las observaciones (RSR)

Es una version estandarizada del RMSE; se determina como la relacion
existente entre el RMSE vy la desviacion estandar de los datos observados, este
valor se interpreta tomando en cuenta los criterios sefialados por Moriasi (2007),

la expresion que se utiliza para el céalculo de este indicador es:
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3 RMSE
DESVEST
Tabla 6
Valores de RSR
RSR Interpretacion modelo
0.00<RSR <05 Muy bueno
0.50<RSR<0.6 Bueno
0.60 <RSR <0.7 Satisfactorio
RSR > 0.7 No satisfactorio
Nota. Adaptado de Moriasi (2007).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1 ZONADEESTUDIO

En este item se realiza una descripcion general del lugar donde se realizd el
proyecto de investigacion, la cual corresponde a la unidad hidrografica del rio Ayaviri,

que se encuentra ubicado de la siguiente manera:
3.1.1 Ubicacion geografica

La unidad hidrografica del rio Ayaviri, se encuentra ubicada segun
coordenadas geogréaficas y UTM Zona 19s - WGS84: Latitud Sur: 14° 24’ y 15°
21°, Longitud Oeste: 71° 7° y 70° 31°, Este: 271771 — 337195, Norte: 8302391 —

8406986 y Altitud: 3,942 hasta 5,501 m.s.n.m.

Figura 16

Ubicacion geogréfica del area de estudio

COLOMBIA

500000 ] 500000
& = T T .
§ T $ E UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIO AYAVIRI]

ECUADOR

5450090

Cuenca i
Rio Ramis |3

Estacion |
hidrométrica
Puente rio Ayaviri

b

s _ S

E Cuenca
Rio Colca

N

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
N FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOL )
(@) 74 UBICACION GEOGRAFICA DE LA k.
ZONA DE ESTUDIO
BACH. FELIX HUAMAN ATAYUPANQUI
uBicacion PROYECCION - DATUM WAPA N
0PTO.FUND UTHINGS 84 - Z0NA 155
PROV. MELGAR - LAMPA
SR o 01
SPCTOR VARIDS 4G0STO 7027 1500000

81

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

3.1.2 Ubicacion politica

La unidad hidrogréafica del rio Ayaviri, politicamente se encuentra ubicada
en: La region de Puno, provincia de Melgar y Lampa, distritos de Ayaviri,
Umachiri, Santa Rosa, Macari, Cupi, Llalli, Ocuviri y Palca, y en varias

localidades.
3.1.3 Ubicacion hidrografica

La unidad hidrografica del rio Ayaviri, hidrograficamente se encuentra
ubicada en la cuenca del rio Ramis, vertiente del Titicaca y el Sistema Hidrico:

TDPS (Titicaca, Desaguadero, Poopd, y Salar de Coipasa).
3.1.4 Limites hidrogréaficos

La unidad hidrografica del rio Ayaviri, limita con las siguientes cuencas:
Este con la subcuenca Nufioa y Ayaviri, Oeste con las cuencas de los rios
Urubamba, Apurimac y Colca, Norte con la cuenca del rio Urubamba y subcuenca

Nufoa, y Sur con la cuenca del rio Colca y Coata.
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Figura 17

Ubicacion hidrografica del area de estudio
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3.2 ACCESIBILIDAD

La ciudad de Ayaviri es el centro urbano méas importante que se encuentra
cercana a la unidad hidrografica del rio Ayaviri, usualmente las vias existentes
son accesibles, ya que mediante una unidad movil desde la ciudad de Ayaviri

permite llegar hacia cualquier lugar o localidad del area de estudio.
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La siguiente tabla muestra la distancia existente entre localidades.

Tabla 7

Acceso al area de estudio

Ruta Distancia Tipo de via
De A (km)
Ayaviri Chuquibambilla 18.0 Asfaltada
Chuquibambilla Santa Rosa 24.0 Asfaltada
Chuquibambilla Macari 19.5 Afirmado
Umachiri Llalli 18.7 Asfaltada
Llalli Cupi 6.0 Afirmado
Llalli Ocuviri 26.5 Afirmado

3.3 MATERIALES
3.3.1 Equipos

Los equipos que se utilizaron en la presente investigacion fueron: Laptop
Lenovo Core i7, impresora a color Epson, GPS Garmin Legend H y cémara

fotografica digital.
3.3.2 Software

El software utilizado para el procesamiento de informacion y célculos del
trabajo de investigacion son los siguientes: RStudio v. 1.2.5.019, Hydraccess V.
6.2, ArcGis v.10.5, Autocad Civil 3d 2020, Trend v. 1.0.2, Minitab 18 y Microsoft

Office 2016.

3.4 DISPONIBILIDAD DE INFORMACION
3.4.1 Informacion cartografica

Esta informacion se obtuvo de la base de datos administrada por el ANA
(Autoridad Nacional del Agua), Instituto Geografico Nacional (IGN), de la misma
forma se obtuvo la informacion DEM (Modelo Digital de Elevacion), de las

84

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

imagenes de radar del satélite ALOS PALSAR, estas imagenes raster poseen una
resolucion de 125 metros y el enlace de descarga es

https://vertex.daac.asf.alaska.edu/.

Figura 18

Portal de descarga del DEM
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3.4.2 Informacion pluviométrica

Para la presente investigacion se emple6 informacién de precipitacion del
conjunto de datos grillados mensuales PISCOpm v.2.1 (Peruvian Interpolation
data of the SENAMHI’s Climatological and Hydrological Observations)
disponible desde enero de 1981 hasta diciembre de 2016, con una resolucion
espacial de ~10 km., dicha base de datos espacial contiene la informacion de la
precipitacion a escala mensual, y se encuentra en un formato netCDF (network
Common Data Form). El algoritmo de fusion se basa en métodos de interpolacion
geoestadistica y determinista que incluyen tres fuentes de lluvia diferentes: (i) el
conjunto de datos nacionales de pluvidémetros monitoreados, (ii) climatologia de
precipitacion fusionada con medidores radar y (iii) Precipitacion Infrarroja del

Grupo de Riesgos Climaticos (CHIRP).
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El conjunto de datos esta disponible publicamente en la Biblioteca de
Datos del IRl (Instituto Internacional de Investigacién sobre el Clima y la
Sociedad), y el enlace de descarga es

http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/ 'y esta

destinado a respaldar estudios hidroldgicos y practicas de gestion del agua.

Figura 19

Portal de descarga del producto PISCO en IRI
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Figura 20

Precipitacion mensual del producto PISCOpm v.2.1 a nivel nacional
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Cabe indicar que la informacion de precipitacién mensual de las estaciones
pluviométricas existentes, que se usaron para verificar el grado de correlacion
entre los datos grillados de precipitacion del producto PISCOpm v.2.1, fueron

obtenidos del SENAMHI.
3.4.3 Informacion de temperatura

Respecto a la informacion meteorolégica de temperatura minima y
méaxima mensuales, para el calculo de la evapotranspiracion potencial, se obtuvo
del producto PISCOt v.1.1, al igual que la data de precipitacion, el periodo de
registro para la presente investigacion corresponde a 1981-2016.

PISCOt v.1.1 es el resultado de la combinacion entre datos observados de
estaciones climatoldgicas convencionales, datos satelitales (LST) y variables
topogréficas (Z, X, Y y TDI). El método de construccion de PISCOt v1.1 es
climatologicamente asistido, y conlleva tres principales pasos. En primer lugar, se
hace una combinacion a escala de normales climatoldgicas (nT); segundo, la
interpretacion de la anomalia mensual/diaria (dT) haciendo uso de la variacién
mensual de las normales ya mezcladas; y finalmente, la suma entre la normal
grillada (G_nT) y la anomalia grillada (G_dT) para la obtencion de Temperatura;
proceso igual e independiente para temperatura méaxima (Tx) y temperatura

minima (Tn) (Huerta et al., 2018, p. 5).

Los datos grillados de temperatura en PISCOt v.1.1 estan distribuidos a
una resolucion de ~10 km. Para extraer los valores mensuales, se elabord un
cddigo fuente para el programa RStudio, el que facilitd para extraer los valores
mensuales de cada estacion meteoroldgica considerada en la presente

investigacion.
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Figura 21

Temperatura minima mensual del producto PISCOt v.1.1 a nivel nacional
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Figura 22

Temperatura maxima mensual del producto PISCOt v.1.1 a nivel nacional

3.4.4 Informacion hidrométrica

La informacion hidrométrica de caudal medio mensual observado de la
estacion hidrométrica puente Ayaviri se obtuvo del estudio realizado por la ANA
(Autoridad Nacional del Agua), denominado: “Estudio hidrolégico de la unidad
hidrogréfica del rio Ramis”, cuya longitud de los registros disponibles es de 36
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afios distribuidos entre el periodo 1981-2016, la que tiene validez y confiabilidad
por ser una informacion de fuente confiable, y de gran utilidad para determinar la
eficiencia que presenta cada modelo hidroldgico, en el calculo del caudal medio

mensual del rio Ayaviri.

Tabla 8

Fuentes de informacién

Tipo de dato  Resolucién Fuente Fecha Enlace
ALOS https://vertex.daac.asf.alask
DEM 12.5m PALSAR 2011 a.edu/
Mensual PISCO - http://iridl.Ideo.columbia.ed
Precipitacion 0.1° SENAMHI 1981-2016 u/SOURCES/.SENAMHI/.
(~10km.) HSR/.PISCO/
Temperatura Mensual PISCO - http://iridl.ldeo.columbia.ed
maximay 0.1° SENAMHI 1981-2016 u/SOURCES/.SENAMHI/.
minima (~10km.) HSR/.PISCO/
, Datp S Mensual ANA 1981-2016 https://www.gob.pe/ana
hidrométricos
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35 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Figura 23

Esquema metodoldgico de la presente investigacion
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3.5.1 Recopilacion de la informacion disponible

Para la presente investigacion se recopilo toda la informacion existente (til

para alcanzar los objetivos planteados, que es la determinacion del caudal medio
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mensual aplicando los modelos hidroldgicos de Lutz Scholz, GR2M y abcd en la

unidad hidrografica del rio Ayaviri.

3.5.1.1 Informacion cartogréafica

Se utilizaron cartas nacionales que cubren el area de la unidad hidrogréfica
del rio Ayaviri, por lo tanto, se usaron las siguientes hojas de la carta nacional:
29t, 29u, 30t, 30u, 31t y 31u, a escala 1: 100,000, elaborados por el Instituto
Geografico Nacional (IGN), también se utilizaron los planos en formato shp
elaborados por la autoridad nacional del agua (ANA), finalmente se obtuvo la
informacion DEM (Modelo Digital de Elevacion), de las imagenes de radar del
satélite ALOS PALSAR.

Figura 24
Ubicacion de las imagenes DEM descargadas
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Teniendo la informacién cartografica recopilada de distintas fuentes, se

realizo la revision de las bases de datos, con el prop6sito de igualar los formatos
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y el sistema de coordenada que poseen cada archivo, para ello se empled el
software ArcGis.

En caso de la informacion Satelital ALOS PALSAR se ha elaborado un
modelo de elevacion digital del area de estudio, posteriormente esta informacion
se utiliz6 para determinar los principales parametros geomorfoldgicos de la

unidad hidrogréfica del rio Ayaviri.

3.5.1.2 Informacion pluviométrica

Se ha obtenido la informacion, del producto PISCO, se obtuvo la
informacion de la ubicacion de las estaciones existentes (08 estaciones), y se ha
generado estaciones ficticias o virtuales (13 estaciones), con la finalidad de tener
una mejor representatividad de la precipitacion en la unidad hidrogréfica del rio
Ayauviri, la longitud de la informacion es de 36 afios (1981 — 2016).

Para la lectura de los datos del producto PISCO, y extraer los valores de
precipitacién mensual, se construyd un pequefio codigo para el programa RStudio
(script) el cual extrajo los valores de cada punto de interés (estaciones), este
cddigo se encuentra en el anexo B.

En la tabla 9, se muestra la ubicacién y caracteristicas de las estaciones
pluviométricas existentes y virtuales, también se presenta el registro de la
informacidn pluviométrica generada para cada estacion pluviométrica el cual se

encuentra en el anexo C.
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Tabla 9

Ubicacion de las estaciones pluviométricas (Unidad hidrogréafica del rio Ayaviri)

Ubicacion politica Ubicacion geografica

N° Estacion . . .
Dpto.  Provincia Distrito Latitud Longitud Altitud
Sur Oeste (msnm)
1 Ayaviri Puno Melgar Ayaviri 14°52'21.6"  70°35'34.4" 3928.0
2 Chuquibambilla Puno Melgar Umachiri  14°47'05.2"  70°42'56.5" 3971.0
3 La Raya Cusco Canas Layo 14°30°00" 71°0°00" 4120.0
4 Llalli Puno Melgar Llalli 14°56'11.5"  70°53'09.4" 3980.0
5 Nufioa Puno Melgar Nufioa 14°29°00" 70°38°00" 4135.0
6 Orurillo Puno Melgar Orurillo 14°44'00" 70°31'00" 3920.0
7 Quillisani Puno Lampa Paratia 15°23'00" 70°45'00" 4600.0
8 Santa Rosa Puno  Melgar %Z”St: 14°37255"  70°47'115"  3966.0

Santa om0 " o(y "
9 Al Puno Melgar Rosa 14°29'23.8 70°50'47.5 4908.0
Santa onat " o "
10 A2 Puno Melgar Rosa 14°36'14.1 70°54'58.4 4720.0
11 A3 Puno Melgar Macari 14°40'46.1" 71°1'42.2" 4173.0
12 Al Puno Melgar Macari 14°44'15.8" 70°52'2.2" 4006.0
13 A5 Puno  Melgar %"’:)“Sta"" 14°40'19.8"  70°39'14.4"  4395.0
14 A6 Puno Melgar Macari 14°50'5.3" 70°57'21.0" 4774.0
15 A7 Puno Melgar Macari 14°51'7.9" 70°48'58.9" 3975.0
16 A8 Puno Melgar Ayaviri 14°56'9.1" 70°42'39.4" 4151.0
17 A9 Puno Lampa Ocuviri 15°4'27.9" 70°55'18.6" 4406.0
18 A10 Puno Lampa Ocuviri 15°4'23.7" 70°46'21.3" 4903.0
19 All Puno Lampa Ocuviri 15°12'33.3"  70°55'28.8" 4621.0
20 Al2 Puno Lampa Ocuviri 15°12'14.1"  70°47'22.0" 4971.0
21 Al3 Puno Lampa Ocuviri 15°18'50.3" 70°52'6.5" 4761.0
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Figura 25
Ubicacion de las estaciones pluviométricas e hidrométrica para la unidad hidrogréfica

del rio Ayaviri
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3.5.1.3 Informacion de temperatura

Los datos de temperatura minima y maxima mensuales se obtuvieron del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI), mediante
el producto PISCOt v.1.1, esta informacion presenta un periodo de 36 afos
comprendidos entre los afios 1981-2016, y que es necesario para el céalculo de la

evapotranspiracion de la unidad hidrografica del rio Ayaviri.

3.5.1.4 Informacion hidrométrica

Se obtuvo la informacion de la estacion hidrométrica del Puente Ayaviri,
en la tabla 10, se muestra a detalle la ubicacion de la estacion, los datos son datos
de escorrentia media mensual disponibles desde 1981 hasta 2016, esta estacion se
encuentra ubicada en el punto de salida de la unidad hidrografica y es de gran
interés porque registra el aporte hidrico total de la cuenca, el registro historico de
esta informacidn se encuentra en el anexo A del presente documento.

Tabla 10

Ubicacion de la estacion hidrométrica Puente Ayaviri

Ubicacidn politica Ubicacién geografica
Estacion Rio ; ; ;
Pais  Dpto. Provincia Distrito Latitud Longitud Altitud
Sur Oeste (msnm)

Pte.

Ayaviri Ayaviri  Peru Puno Melgar Ayaviri 14°53'35.1 70°35'09.9 3900.0

3.5.1.5 Antecedentes

Los principales estudios de ingenieria recopilados para la presente

investigacion son:

e Estudio de “actualizacién del balance hidrico de la cuenca del rio Ramis”,

cuyos componentes fueron hidrologia e inventario de fuentes de agua
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superficial, realizado por el ex Instituto Nacional de Recursos Naturales
(INRENA), en el afio 2008.

e Memoria final del “Estudio hidrolégico de la unidad hidrografica del rio
Ramis”, realizado por la Direccion de Calidad y Evaluacion de Recursos

Hidricos (DCERH), de la Autoridad Nacional del Agua, en el afio 2019.

3.5.2 Analisis cartografico de la unidad hidrografica

3.5.2.1 Delimitacion de la unidad hidrografica

La delimitacion de la unidad hidrogréafica del rio Ayaviri, se realizo con el
Software ArcGIS 10.5, utilizando la herramienta Model Builder, el cual
automatizo el proceso de la delimitacion de la unidad hidrografica, el trazado de
la red hidrica, y la determinacion de los principales parametros geomorfologicos
de la unidad hidrogréafica en base a la informacion topografica o del modelo digital
de elevacion del satélite ALOS PALSAR de 12.5 m de pixel.
Figura 26

Delimitacién de la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri

Flow Accumulation
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3.5.2.2 Caracteristicas geomorfol6gicas de la unidad hidrografica

Aparicio Mijares (1992), menciona que el ciclo hidrolégico, visto a nivel
de una cuenca, “se puede esquematizar como un estimulo, constituido por la
precipitacion, al que la cuenca responde mediante el escurrimiento en su salida.
Entre el estimulo y la respuesta ocurren varios fenémenos que condicionan la
relacion entre uno y otra, y que estdn controlados por las caracteristicas

geomorfoldgicas de la cuenca y su urbanizacion” (p. 19).

Las propiedades morfométricas de una cuenca hidrogréfica proporcionan
una descripcidn fisica - espacial que permite realizar comparaciones entre distintas
cuencas hidrograficas. Al mismo tiempo, ofrecen conclusiones preliminares sobre
las caracteristicas ambientales del territorio a partir de la descripcion precisa de la

geometria de las formas superficiales (Gaspari et al., 2013, p. 48).

“El andlisis de las caracteristicas morfométricas y funcionales de una
cuenca hidrogréafica a través de parametros de forma, relieve y red de drenaje, es
béasico en la modelacion hidroldgica para determinar el movimiento y captacion

del agua de lluvia” (Gaspari et al., 2013, p. 48).

35221 Parametros de forma de la cuenca

Estos parametros o caracteristicas de la cuenca son considerandos
importantes, ya que relacionan el movimiento del agua y la respuesta de la cuenca

a tal movimiento.
e Areade lacuenca

Segun ANA (2010), es la superficie de la cuenca comprendida dentro de
la curva cerrada de divortium aquarum. “La magnitud del area se obtiene mediante

el planimetrazo de la proyeccién del area de la cuenca sobre un plano horizontal.
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Dependiendo de la ubicacion de la cuenca, su tamafio influye en mayor o menor
grado en el aporte de escorrentia, tanto directa como de flujo de base o flujo

sostenido” (p. 45).

Tabla 11

Clasificacion propuesta para las cuencas

Tamario de la cuenca (km?) Descripcion
<25 Muy pequefia
25 a 250 Pequeiia
250 a 500 Intermedia-pequefia
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Nota. Adaptado de Campos Aranda (1998).
La superficie total de la unidad hidrogréafica del rio Ayaviri es de 3711.18
km?.
e Perimetro de la cuenca (P)
ANA (2010), define “es la longitud de la linea de divortium aquarum. Se

mide mediante el curvimetro o directamente se obtiene del Software en sistemas

digitalizados” (p. 46).
El perimetro de la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri es de 350.45 km.
¢ Longitud del rio principal (L)

ANA (2010), “es la longitud mayor de recorrido que realiza el rio, desde
la cabecera de la cuenca, siguiendo todos los cambios de direccion o sinuosidades,
hasta un punto fijo de interés, puede ser una estacion de aforo o desembocadura,

expresado en unidades de longitud” (p. 46).
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La longitud del rio principal de la unidad hidrogréafica del rio Ayaviri es

de 112.22 km.
e Ancho promedio de la cuenca (Ap)

ANA (2010), define que es la “relacion entre el area de la cuenca y la

longitud del cauce principal, cuya expresion es la siguiente™:

A
Ap = L
Donde:
AP = Ancho promedio de la cuenca (km).
A = Area de la cuenca (km?).
L = Longitud del cauce principal (km).

El ancho promedio de la unidad hidrogréafica del rio Ayaviri es de 33.07

km.

e Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelius (Kc)

ANA (2010), parametro adimensional que relaciona el perimetro de la
cuenca y el perimetro de un circulo de igual area que el de la cuenca. Este
parametro, al igual que el anterior, describe la geometria de la cuenca y esta
estrechamente relacionado con el tiempo de concentracion de del sistema

hidroldgico.

“Las cuencas redondeadas tienen tiempos de concentracion cortos con
gastos pico muy fuerte y recesiones rapidas, mientras que las alargadas tienen

gastos pico mas atenuado y recesiones mas prolongadas” (p. 46).

Kc = 0.282(%)
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P = Perimetro de la cuenca (km).
A = Area de la cuenca (km?).
Tabla 12

Clasificacion del indice de Compacidad de Gravelius

Kc Clasificacion
lal25s Casi redonda a oval-redonda
1.25a1.50 Oval redonda a oval-oblonga
1.50a1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga
>1.75 Rectangular

Nota. Adaptado de Gaspari et al. (2013).

El coeficiente de compacidad de la unidad hidrografica del rio Ayaviri es
1.62, este valor es mas cercano a 2 que a 1, indica que la cuenca es de forma
alargada debiéndose estar menos expuesta a las crecientes que una cuenca de

forma redondeada.
e Factor de forma (Ff)

Es la relacion entre el area (A) de la cuenca y el cuadrado de la longitud
méaximo recorrido del cauce (L). Este parametro mide la tendencia de la cuenca
hacia las crecidas, rapidas y muy intensas a lentas y sostenidas, segun que su factor
de forma tienda hacia valores extremos grandes o pequefios, respectivamente. Es
un pardmetro adimensional que denota la forma redondeada o alargada de la

cuenca (ANA, 2010, p. 47).
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A = Area de la cuenca (km?).
L = Longitud del cauce principal (km).
Tabla 13

Rangos aproximados del factor de forma

Factor de forma

. Forma de la cuenca
(valores aproximados)

<0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 - 0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando al desague

Nota. Adaptado de Pérez (1979).

El Factor de Forma determinado para la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri
es 0.29, lo cual explica que la cuenca es de forma alargada, y estaria menos sujeta

a crecientes continuas.
e Radio de circularidad (Rc)

Segun ANA (2010), “relaciona el area de la cuenca y la del circulo que
posee una circunferencia de longitud igual al perimetro de la cuenca. Su valor es

uno (1) para una cuenca circular y 0.785 para una cuenca cuadrada” (p. 48).

47A
R, = Ifz
Donde:
P = Perimetro de la cuenca (km).
A = Area de la cuenca (km?).
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El valor del radio de circularidad de la unidad hidrografica del rio Ayaviri
es 0.38 lo que indica que la cuenca es alargada, ya que el valor esta por debajo de

0.785.

¢ Rectangulo equivalente (RE)

Segun Villén B. (2002), el rectangulo equivalente es una transformacion
geométrica, que permite representar a la cuenca, de su forma heterogénea, con la
forma de un rectangulo, que tiene la misma area y perimetro (y por lo tanto el
mismo indice de compacidad o indice de Gravelious), igual distribucion de alturas
(y por lo tanto igual curva hipsomeétrica), e igual distribucién de terreno, en cuanto
a sus condiciones de cobertura. En este rectangulo, las curvas de nivel se
convierten en rectas paralelas al lado menor, siendo estos lados, la primera y

altima curvas de nivel (p. 42).

L= @ 1+
1.12
|- K-/A 1
112
Donde:
L = Longitud del lado mayor del rectangulo (km).
I = Longitud del lado menor del rectangulo (km).
K = Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelius (km/km?).
A = Area de la cuenca (km?).

La longitud mayor y menor de la unidad hidrografica del rio Ayaviri son

152.07 kmy 24.40 km.
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3.5.2.2.2 Parametros de relieve de la cuenca

El relieve posee una incidencia méas fuerte sobre la escorrentia que la
forma, dado que a una mayor pendiente corresponderd un menor tiempo de
concentracion de las aguas en la red de drenaje y afluentes al curso principal. Es
asi como a una mayor pendiente corresponderd una menor duracién de
concentracion de las aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes al curso

principal (ANA, 2010, p. 49).
e Curva hipsométrica

Se define como curva hipsométrica a la representacion grafica del relieve
medio de la cuenca, construida llevando en el eje de las abscisas, longitudes
proporcionales a las superficies proyectadas en la cuenca, en km? o en porcentaje,
comprendidas entre curvas de nivel consecutivas hasta alcanzar la superficie total,
llevando al eje de las ordenadas la cota de las curvas de nivel consideradas. Las
Curvas hipsométricas también han sido asociadas con las edades de los rios de las

respectivas cuencas (ANA, 2010, p. 49).

Figura 27

Tipos de curva hipsométrica
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Nota. Adaptado de Rojas (2015).
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Figura 28

Curva hipsométrica - Unidad hidrogréfica del rio Ayaviri

Curva Hipsométrica - Unidad Hidrografica del rio Ayaviri
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La unidad hidrografica del rio Ayaviri, segin la curva hipsométrica
generada, se asemeja a la curva C, por lo tanto, es una cuenca sedimentaria (fase

de vejez).
¢ Poligono de frecuencias de areas parciales

El poligono de frecuencias es un grafico de barras de las areas parciales
(%) con respecto al intervalo de altitudes (msnm) gue las encierran. Representa la
variacion de las areas parciales comprendidas entre determinadas curvas de nivel
consecutivas. Del poligono de frecuencias se puede obtener valores
representativos como: la altitud mas frecuente, que es el poligono de mayor

porcentaje o frecuencia de areas parciales (ANA, 2010, p. 50).
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Figura 29

Poligono de frecuencias — Unidad hidrogréfica del rio Ayaviri

Poligono de frecuencias - Unidad hidrografica
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e Altitud media de la cuenca

Segin ANA (2010), corresponde a la ordenada media de la curva
hipsometrica, y su célculo obedece a un promedio ponderado: elevacion — area de
la cuenca. La altura o elevacion media tiene importancia principalmente en zonas
montafiosas donde influye en el escurrimiento y en otros elementos que también

afectan el régimen hidrol6gico, como el tipo de precipitacion, la temperatura, etc.
(p. 45).
Para calcular la elevacion media se utiliza la siguiente formula:

n

> (Cia)

Hm = =t
A
Donde:
Hm = Elevacion media de la cuenca (msnm).
Ci = Cota media del area i, delimitada por 2 curvas de nivel (msnm).
ai = Area i entre curvas de nivel (km?).
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A = Area total de la cuenca (km?).

La altitud media de la unidad hidrografica del rio Ayaviri es de 4393.3

msnm.
o Altitud de frecuencia media

“Es la altitud correspondiente al punto de abscisa media de la curva de
frecuencia de altitudes, en ella, el 50% del area de la cuenca, esta situado por

encima de esa altitud y el 50% por debajo de ella” (ANA, 2010, p. 54).

La unidad hidrografica del rio Ayaviri, presenta una altitud de frecuencia
media de 4348.3 msnm, y el area por encima de esta cota es de 1855.60 km? que

representa el 50% del total de la superficie de la unidad hidrogréafica.
e Altitud mas frecuente

“Es la altitud predominante con mayor porcentaje de area de la cuenca”
(ANA, 2010). En la figura 29, la altitud predominante se encuentra entre el
intervalo de las cotas de 3942 a 4071 msnm, es donde se tiene mayor porcentaje

de &rea de la unidad hidrografica del rio Ayaviri.
e Pendiente media de la cuenca

Este parametro de relieve es importante debido a su relacién con el
comportamiento hidraulico de drenaje de la cuenca, y tiene una importancia
directa en relacién a la magnitud de las crecidas. Para su estimacion se emplea el

sistema del “Rectangulo Equivalente” (ANA, 2010, p. 54).

Sc=—
L

m
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Donde:

Sc = Pendiente media de la cuenca.

H = Desnivel total (cota en la parte mas alta - cota en la parte mas baja),
en km.

Lm = Lado mayor del rectangulo equivalente (km).

La unidad hidrogréfica del rio Ayaviri tiene una pendiente media de 1.03

%.

3.5.2.2.3 Parametros de la red hidrografica de la cuenca

La red hidrogréfica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal,
por el que fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y
subterraneos de la cuenca. La red de drenaje es, probablemente, uno de los factores
mas importantes a la hora de definir un territorio. De ella se puede obtener
informacion en lo que concierne a la roca madre y a los materiales del suelo, a la
morfologia y a la cantidad de agua que circula, entre otros (ANA, 2010, p. 56).
Diversos autores coinciden en afirmar que mientras mayor sea el grado de
bifurcacién del sistema de drenaje de una cuenca, es decir, entre mas corrientes
tributarias presente, mas rapida sera la respuesta de la cuenca frente a una
tormenta, evacuando el agua en menos tiempo. En efecto, al presentar una densa
red de drenaje, una gota de lluvia debera recorrer una longitud de ladera pequefia,
realizando la mayor parte del recorrido a lo largo de los cauces, donde la velocidad

del escurrimiento es mayor (ANA, 2010, p. 56).
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e Tipo corriente

Segun ANA (2010), una manera comunmente usada para clasificar el tipo
de corriente es tomar como base la permanencia del flujo en el cauce del rio. Los

tipos de corriente en una cuenca es la siguiente:
- Rios perennes; son rios que contienen el agua permanentemente todo el afio.

- Rios intermitentes; son rios que en general contienen el agua solo durante

épocas de lluvia y se secan en épocas de estiaje.

- Rios efimeros; son rios que contienen el agua, s6lo cuando llueve, después se

secan (quebradas) (p. 57).

El rio Ayaviri es de tipo Perenne, porgue contiene agua permanentemente

todo el afo.
e NUmero de orden de los rios

Es el grado de ramificacion de las corrientes de agua, para su
determinacion se considera el nimero de bifurcaciones que tienen los tributarios,
asigndndoles un orden a cada uno de ellos en forma creciente desde su naciente
hasta su desembocadura. De manera que el orden atribuido al curso nos indique
el grado de ramificacion del sistema de drenaje. Es decir, los rios del primer orden
son las corrientes que no tienen tributarios, dos rios del primer orden forman un
rio de segundo orden, dos rios de segundo orden forman un rio de tercer orden y
asi sucesivamente hasta llegar al curso principal y finalmente se obtiene el grado
de ramificacion del sistema de drenaje de una cuenca (ANA, 2010, p. 57).

El rio Ayaviri es de orden 6.
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e Frecuencia de densidad de rios (Dr)

Segun ANA (2010), “es el nimero de rios por unidad de superficie de la
cuenca. Se encuentra al dividir el nimero total del curso de agua (N° rios) entre el

area total de la cuenca (A)” (p. 58), es decir, que:

Dr = NLios
A
Donde:
N° rios = NUmero de rios de la cuenca.
A = Area de la cuenca (km?).

La densidad de rios en la unidad hidrografica del rio Ayaviri es de 0.34

rios/km?.
¢ Densidad de drenaje (Dd)

Segun ANA (2010), “es la relacion entre la longitud total de los cursos de
agua: perennes, intermitentes o efimeros de la cuenca y el area total de la misma.
Representa la cantidad de kilometros de curso que existe por cada unidad de

superficie” (p. 58).

Dd = o
A
Donde:
Dd = Densidad de drenaje (km/km?).
LT = Longitud total de rios de la cuenca (km).
A = Area de la cuenca (km?).

Segln Monsalve Séenz (1999), la densidad de drenaje usualmente toma

los valores siguientes:
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- Entre 0.5 km/km?, para hoyas con drenaje pobre.
- Hasta 3.5 km/km?, para hoyas excepcionalmente bien drenadas.

La densidad de drenaje de la unidad hidrografica del rio Ayaviri es de 0.63
km/km?, el cual es mayor que 0.5 km/km? y menor que 3.5 km/km?, lo que indica

que la cuenca tendria drenaje regular y moderadamente propenso a las crecientes.
¢ Extension media del escurrimiento superficial (E)

Es la relacion entre el area de la cuenca y la longitud total de la red hidrica
de la misma cuenca. También se puede definir como la distancia promedio en
linea recta que el agua precipitada tendria que recorrer para llegar al lecho de un
curso de agua (ANA, 2010, p. 58).

El valor de la extension media del escurrimiento superficial se determina

con la siguiente férmula:

E- A
LT
Donde:
A = area de la cuenca (km?).
Lt = longitud total de rios de la cuenca (km).

Para la unidad hidrografica del rio Ayaviri, la extensiébn media del

escurrimiento superficial es de 1.60 km.
¢ Pendiente media del rio principal (Sm)

La velocidad de la escorrentia superficial de los cursos de agua depende
de la pendiente de sus cauces fluviales; asi a mayor pendiente habra mayor

velocidad de escurrimiento. La pendiente media del rio es un parametro empleado

110

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

para determinar la declividad de una corriente de agua entre dos puntos extremos
(ANA, 2010, p. 59).
“La pendiente media del cauce principal, segin Taylor y Schwarz es la

relacion entre la diferencia de alturas y la longitud del curso principal” (ANA,

2010, p. 59).
— (H m —H m)
" 1000xL
Donde:
Sm = Pendiente media del cauce principal (m/m).
L = Longitud del cauce principal (km).
Hwm, Hm = Altura méxima y minima del lecho del rio principal,

referidos al nivel medio de las aguas del mar (msnm).
El rio principal de la unidad hidrografica del rio Ayaviri, tiene una

pendiente media de 0.009 m/m.
e Altura media del rio principal (Hm)

Segun ANA (2010), “es el valor medio entre las alturas de los extremos
del rio principal” (p. 59).

_(Hy +H,)

Hm
2

Donde:

Hwm = Altura méxima del lecho del rio principal (msnm).
Hm = Altura minima del lecho del rio principal (msnm).

La altura media del cauce principal del rio Ayaviri es 4429.87 msnm.
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Figura 30

Perfil longitudinal del cauce principal — Unidad hidrogréfica del rio Ayaviri
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e Tiempo de concentracion (Tc)

“Este pardmetro se refiere al tiempo que tarda el agua en su recorrido entre
dos puntos determinados, los cuales son: en extremo superior de la cuenca y el
punto donde se mide el flujo” (ANA, 2010, p. 62).

Existen muchas férmulas empiricas para calcular el tiempo de
concentracion, para este caso se utiliza la férmula de Kirpich con la siguiente

ecuacion:

130385
Tc = 0.0195 * | —
c=oms- )

Donde:

Tc= Tiempo de concentracion (min).
L= Longitud del curso principal (m).

H = Diferencia de elevacidn entre los puntos extremos del cauce principal (m).

El tiempo de concentracién de la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri es de

15.63 h.
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Tabla 14

Parametros geomorfolégicos de la unidad hidrografica del rio Ayaviri

Paradmetros Simbolo Valor Unidad

1.- Pardmetros de forma de la cuenca
Cota minima de la unidad hidrografica Caf. 3942.00 msnm
Cota maxima de la unidad hidrografica Cmax. 5501.00 msnm
Cota maxima del cauce principal Cca 4917.73 msnm
Desnivel total de la unidad hidrografica Hc 156 km
Diferencia Hcauce Hca 0.976 km
Area de la unidad hidrografica A 3711.18 km?
Perimetro de la unidad hidrogréafica P 350.45 km
Longitud del cauce principal L 112.22 km
Longitud total de los rios de diferentes grados

Orden 1 1195.80 km

Orden 2 580.16 km

Orden 3 288.19 km

Orden 4 14259 km

Orden 5 94.19 km

Orden 6 21.87 km

Longitud Total Lt 2322.80 km
Ancho promedio de la unidad hidrografica Ap 33.07 km
Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelius Kc 1.62
Factor de Forma Ff 0.29
Radio de circularidad Rc 0.38
Rectangulo equivalente
Lado Mayor L 152.07 km
Lado Menor I 24.40 km
2.- Pardmetros de relieve de la cuenca
Calculo de la curva Hipsométrica: \
Célculo de frecuencias de areas parciales: \
Altitud media de la cuenca Hm 4393.3 msnm
Altitud de frecuencia media Hfm 4348.3 msnm
Altitud mas frecuente Hf 3942-4071 msnm
Pen.dlente media de la cuenca (Criterio del rectangulo Sc 103 %
equivalente)
3.- Parametros de la red hidrografica de la cuenca
Tipo de corriente Perenne
Numero de orden de los rios 6to  Orden
Numero de rios

Orden 1 636

Orden 2 291

Orden 3 157

Orden 4 103

Orden 5 60

Orden 6 22
Numero de corrientes perennes e intermitentes Nc 1269 n
Longitud total de los cursos de agua Lt 2322.80 km
Frecuencia de densidad de rios Dr 0.34 n/km?
Densidad de drenaje Dd 0.63  km/km?
Extension media del escurrimiento superficial E 1.60 km
Pe_ndlente media del rio principal (método pendiente sm 087 %
uniforme)
Pendiente del cauce principal (Método Ecuacion de s 024 %
Taylor y Schwarz)
Altura media del rio principal Hm 4429.87 msnm
Tiempo de concentracion (Segin Formula de Kirpich) Tc 15.63 h
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3.5.3 Analisis estadistico de la informacion hidrometeoroldgica

3.5.3.1 Analisis exploratorio de datos (AED)

El anélisis exploratorio de datos (AED) surge de los trabajos realizados
por (Tukey, 1977), desde entonces su uso se ha venido incrementando, ya que se
ha comprobado que el examen previo de los datos es un paso necesario. Este
andlisis toma su tiempo, y habitualmente se descuida por parte de los analistas de
datos. Muchas veces las tareas implicitas en dicho examen pueden parecer
insignificantes y sin consecuencias a primera vista, pero son una parte esencial de
cualquier andlisis estadistico. El uso directo de la data sin evaluar su estructura,
consistencia, presencia de valores atipicos y relaciones entre variables, entre otros,
constituye un enfoque de caja negra que incrementa el grado de incertidumbre
sobre la validez de los resultados obtenidos (Lobo L. et al., 2006, p. 13).

El AED consiste en el anélisis de los datos empleando una variedad de
técnicas (en su mayoria gréaficas) para incrementar nuestro entendimiento sobre
ellos y visualizar las relaciones existentes entre las variables analizadas. EI AED
es examinar los datos previamente a la aplicacion de cualquier técnica estadistica

(Lobo L. et al., 2006, p. 13).
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= Anélisis grafico de histogramas

El proposito del histograma es el de resumir graficamente la distribucion
del conjunto univariado de datos. Este tipo de graficos muestran en relacion a los
datos: a) el centro, b) la dispersion, c) la asimetria, d) la presencia de valores
atipicos y e) la ocurrencia de multiples modas, que son utilizados como
indicadores de modelos de distribucién apropiado para los datos (Lobo L. et al.,
2006, p. 15).

Figura 31

Representacion grafica de un histograma
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= Diagrama de caja o box plot

“Es utilizado para obtener informacion relativa a la concentracion y
variacion de los datos. Cuando se obtienen varias de ellas permiten ilustrar los
cambios en las medidas de concentracion y la variacion entre conjuntos de datos”

(Lobo L. et al., 2006, p. 15).
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Figura 32

Partes de un diagrama de caja
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3.5.3.2 Analisis de consistencia
= Andlisis de la homogeneidad de series de datos

Los datos climaticos recogidos en wuna determinada estacion
hidrometeoroldgica durante un periodo de varios afios puede que no sean
homogéneos, es decir, el registro de una variable climéatica en particular puede
presentar un cambio repentino en su media y por lo tanto una variacion en lo
referente a los valores previos. Este fendmeno puede ocurrir debido a varias
causas, algunas de las cuales se relacionan con los cambios en el manejo y
observacion de los instrumentos, y otras que se relacionan con la modificacion de

las condiciones ambientales del sitio de recoleccién de datos (FAO, 2006).
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“Estos cambios provocan que las observaciones hechas antes del cambio
pertenezcan a una poblacién estadisticamente diferente a la de los datos recogidos
después del cambio” (FAO, 2006).

Se recurren a técnicas estadisticas para poder determinar la homogeneidad
de una serie de datos, sin embargo, previo a estos analisis se recomienda agrupar
las estaciones tratando de que representen a una misma zona climatica.

Vector regional

“El MVR es un método de calculo orientado a tres tareas definidas: La
critica de datos, la homogenizacion y la extension-completacion de datos de
precipitacién” (Espinoza, 2005, p. 1).

La hipotesis fundamental en la que se basa, consiste en asumir que, para
una misma zona climatica sometida a un mismo régimen de precipitaciones, los
totales pluviométricos anuales son seudo-proporcionales, con una pequefia
variacion aleatoria cada afio debido a la reparticion de las lluvias dentro de la zona.
La idea béasica del MVR, es la siguiente: en lugar de comparar dos por dos
estaciones por correlacion o doble masa, como se hace en los métodos clésicos,
se elabora una estacion ficticia que sea una “especie de promedio” de todas las
estaciones de la zona, con la cual se comparan cada una de las estaciones

(Espinoza, 2005, p. 1).

El paquete computacional HYDRACCESS, ejecuta el MVVR y proporciona
informacidn diversa en hojas de calculo Microsoft Excel. La determinacion de la
calidad de una estacion, es funcion de diferentes parametros calculados; los
parametros mas importantes, que dan una buena idea del comportamiento de una
estacion son: (a) La Desviaciéon Standard de los Desvios (D.E.D), compara la
desviacion de una estacidn respecto al vector, un valor fuerte indica desviaciones
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fuertes. (b) Correlacion entre la estacion y el vector, si la zona es homogénea
climaticamente, los valores seran cercanos entre si, si un valor es sensiblemente
mas bajo que el promedio de la zona, entonces la estacion tiene fuerte probabilidad

de tener errores o que se encuentre en el margen de la zona (Espinoza, 2005, p. 2).
3.5.3.3 Analisis de saltos y tendencias

3.5.3.31 Andlisis de saltos
= Distribucién Free CUSUM

En el control estadistico de la calidad, el CUSUM (o grafico de control de
la suma acumulada) es una técnica de analisis secuencial desarrollada por ES Page
de la Universidad de Cambridge. Es un test estadistico no paramétrico para
cambio en la media/mediana.

Las figuras y tablas de CUSUM se han utilizado en hidrologia para detectar
cambios en la lluvia y la descarga de los rios (Kundzewicz & Robson, 2000).

Las variables para este método son:

N : Cantidad total de datos.

n : Cantidad de datos pasando el afio de cambio en la tendencia.

m : Cantidad de datos antes el afio de cambio en la tendencia

Qi : Caudal mensual promedio o caudal anual en m%/s.

Qmed : Caudal promedio de todos los valores mensuales o anuales en m%/s.

N =m+n

Sign(Qi _Qmed) :1_)Qi _Qmed >0

SigN(Q; —Qpeg) =—1—>Q; = Qg <0
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i=N
Vk = ZSign(Qi _Qmed)
i=1

Se analiz6 el valor absoluto de V para saber cual es el maximo de ellos

para todos los afios, esto nos indico en gque afio ocurrio un cambio en la tendencia

de los datos, asi mismo, nos dijo cuantas veces se ha repetido dicho valor.

abs(Vy ): Valor absoluto de V
V| = abs(Vy)
max (V) : Maximo valor absoluto de V

Cant (M \) : Cantidad de veces que se repite el valor maximo absoluto de V

N° tail (Z) : Namero de tallos o tail que tiene la serie
» Rank-Sum

Rank Sum es un test estadistico no paramétrico para diferencias en
media/mediana en dos diferentes periodos de la serie o datos.

Al tener el afio de cambio en la tendencia de los datos mediante el método
no paramétrico de Free Cusum podremos aplicar este método para conocer en base
a Z el valor de a, el cual es el valor de significancia (Kundzewicz & Robson,
2000). Las variables usadas son:

Qi: Caudal mensual promedio o caudal anual en m/s.

Qmed: Caudal promedio de todos los valores mensuales o anuales en m?/s.
N: Cantidad total de datos.

n: Cantidad de datos pasando el afio de cambio en la tendencia.

m: cantidad de datos antes el aflo de cambio en la tendencia.
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La jerarquia de un nimero es su tamafio en comparacion con otros valores
de la lista. Si ordenara la lista, la jerarquia del nimero seria su posicion.
JER (Qi): Valor entero de la posicion de un conjunto de datos puede variar

entre 1y N.
i=N
5= JER(Q)
i=m

_n(m+1)
2

M

o~ |(MM)(N +1)
| 12

Para encontrar el valor de Z se usan las siguientes condiciones:

zrszs—f>-§>4\4_>s_M>o
s+05-M
Z,=————>5s-M<0
S

Existe una relacion entre Z, a'y tail (Z) . El inverso de la distribucion

normal estandar acumulativa. La distribucién tiene una media de cero y una
desviacion estandar de uno.

DNEI: Distribucion normal estandar inversa

Z,.=DNEIl1- &
N°tail(Z)

120

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5.33.2 Analisis de tendencias (estacionariedad)
= Mann-Kendall

La prueba utiliza los datos hidroldgicos sin procesar, (sin suavizar) para
detectar posibles tendencias.

La estadistica de Kendall fue disefiada originalmente por Mann (1945)
como una prueba no parametrica de tendencia. Mas tarde, la distribucion exacta
de la estadistica de prueba fue derivada por Kendall (1975). La prueba de Mann-

Kendall se basa en el estadistico de prueba S definido de la siguiente manera:

N-1 N
S=), 2sign(Q;-Qy)
k=1 j=k-1

Los datos se enumeran en el orden en el que se recopilaron a lo largo del
tiempo (es decir, Q1, Q2, Q3, ...Qn obtenidos en los momentos 1, 2, 3, ... N).

El signo de todas las n (n-1)/2 posibles diferencias Q;- Qx donde j > k (es
decir, Q2-Q1, Q3-Q1, ...QN-On-2, Qn-On-1).

El signo de todas las diferencias posibles se calcula, es decir:

sign(Q; - Q) =1->Q; -Q, >0
sign(Q; —Q)=0—->Q; -Q, =0

sign(Q; —Q¢)=-1->Q; -Q, <0

La estadistica de prueba, S, es igual al nimero total de diferencias positivas
menos el nimero de diferencias negativas para cada paso de tiempo.

N: niimero de datos

N
Suma=>)"S
0
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Mann (1945) y Kendall (1975) han documentado que cuando, el
estadistico S se distribuye aproximadamente con la media y la varianza de la
siguiente manera:

Var: Varianza.

_ (Suma)(Suma—1)(2Suma +5)

Var
18
7 _ Suma
Nar
Z|=abs(Z)

3.5.4 Determinaciéon de la precipitacion media areal de la unidad

hidrografica del rio Ayaviri

La precipitacion media areal es aquella precipitacion hidroldgica que cae
sobre el area de una cuenca especifica, y se determina utilizando los métodos de:
media aritmética, poligonos de Thiessen, las Isoyetas, Distancia Inversa
Ponderada (IDW) y Kriging, que son los méas usados en la hidrologia.

La precipitacion media areal de la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri, se
determiné empleando los métodos de Poligonos de Thiessen, Distancia Inversa

Ponderada (IDW) y Kriging, para ello se usé el Software Hydraccess.

3.5.4.1 Método de Poligonos de Thiessen

Este método establece que en cualquier punto de la cuenca la precipitacién
es igual a la que se registra en el pluviometro mas cercano; luego la profundidad
registrada en un pluviémetro dado se aplica hasta la mitad de la distancia a la
siguiente estacion pluviométrica en cualquier direccion. Los pesos relativos de

cada pluviémetro se determinan de las correspondientes areas de influencia en una
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red de poligonos de Thiessen, cuyas fronteras estan formadas por los bisectores
perpendiculares a las lineas que unen pluvidmetros adyacentes (ANA, 2019, p.
195).

b= L Y AP

i=1
Donde:

Pm = Precipitacion areal de la cuenca.
Pi = Precipitacion de la estacion i.

Ai = Area de influencia de la estacion i.
At = Area total de la cuenca.

n = Numero de estaciones de analisis.

Figura 33

Poligonos de Thiessen

Nota. Adaptado de ANA (2019).

3.5.4.2 Distancia Inversa Ponderada (IDW)

El IDW es un método avanzado de la técnica del vecino mas proximo que
utiliza la distancia de los puntos con datos hacia el punto desconocido, asignando

un peso a los diferentes puntos con datos. Este método asume que cada punto
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posee una influencia local que disminuye con la distancia; de esta manera, el
método pondera con mayor fuerza a los puntos con datos cercanos al punto de
valor desconocido y con menor intensidad sobre aquellos ubicados a mayor

distancia (Tveito & Schoner, 2002, p. 11).
ii
= D}
11
250
=1

Pm =

Donde:

Pm = Precipitacion areal de la cuenca.
Pi = Precipitacion de la estacion i.
Di = Distancia entre la estacion i y el centroide de la cuenca.

n = Numero de estaciones de analisis.

3.5.4.3 Kriging

El método del Kriging es probablemente el mas exacto, pero requiere mas
tiempo de procesamiento. EI método requiere una grilla, consiste en establecer
para cada punto de la grilla un variograma que evallda la influencia de las
estaciones proximas en funcién de su distancia al punto, y de su rumbo. El Kriging
es asi el inico método que puede tomar en cuenta un eventual gradiente espacial

de la informacion (ANA, 2019).
3.5.5 Aplicacion del modelo hidroldgico de Lutz Scholz

Para la presente investigacion ha sido seleccionado el modelo hidrologico
de Lutz Scholz, debido a que el lugar de estudio tiene las caracteristicas y

condiciones necesarias para el cual el modelo ha sido establecido.
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Para establecer el balance hidrico para un afio promedio, se debe
considerar el ciclo hidrolégico de la cuenca. En el desarrollo del modelo
hidrolégico Lutz Scholz, se debe tomar en cuenta que la sierra altiplanica del Peru
presenta dos épocas definidas: la época de avenidas y la época de estiaje; por lo
tanto, los componentes del balance hidrico a nivel mensual serén diferentes para
cada época, reflejandose tal condicién en la ecuacion de balance hidrico (ANA,
2010).

Siguiendo las recomendaciones del modelo, “la aplicacion del modelo de
precipitacion descarga de Lutz Scholz comprende tres etapas bien definidas y se
presenta en el siguiente organigrama” (Tarazona Santos, 2005).

Tabla 15

Metodologia del modelo de Lutz Scholz

Modelo de Lutz Scholz

Analisis cartogréafico y Generacion de

s Aplicacion de los modelos
estadistico de la s : caudales para un
deterministicos parciales

informacion periodo extendido
* Analisis cartografico de la * Precipitacion media * Generacion con el
cuenca. * Coeficiente de escorrentia modelo marcoviano
* Analisis y regionalizacion de < E.T.P de primer orden
la informacion * Precipitacion efectiva * Validacion mediante
hidrométeoroldgica. * Fundamentos del balance pruebas estadisticas
hidrico alamediay
* Periodos del ciclo desviacion estandar
hidrolégico
* Calculo de la retencion en
la cuenca

* Gastos de la retencion y
abastecimiento de la
retencion

* Caudal para el afio
promedio

Nota. Adaptado de Tarazona Santos (2005).
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3.5.5.1 Precipitacion media areal de la cuenca

Para calcular esta precipitacion, se pueden utilizar los métodos de: media
aritmética, poligonos de Thiessen, las Isoyetas, Distancia Inversa Ponderada

(IDW) y Kriging.

3.5.5.2 Balance hidrico

Segln Lutz Scholz (1980), la ecuacion fundamental del balance hidrico
mensual expresada en mm/mes se describe de la siguiente forma:

Donde:

CMi = Caudal mensual (mm/mes)

Pi = Precipitacion total mensual sobre la cuenca (mm/mes)
Di = Déficit de escurrimiento (mm/mes)

Gi = Gasto de la retencidn en la cuenca (mm/mes)

Al = Abastecimiento de la retencién (mm/mes)

Asumiendo que para periodos de largos (en este caso 1 afo) el gasto y
abastecimiento de la retencion tienen el mismo valor es decir Gi = Ai, y que para
el afio promedio una parte de la precipitacion retorna a la atmosfera por
evaporacion. Remplazamos (P-D) por (C*P), y tomando en cuenta la
transformacion de unidades (mm/mes a m®/s) la ecuacion anterior se convierte en:
(Lutz Scholz, 1980).

Q = c'XCxPxAR
Donde:

Q = Descarga (m3/s)
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c’ = Coeficiente para la conversion del tiempo (mes/s)
C = Coeficiente de escurrimiento (1)

P = Precipitacion total mensual (mm/mes)

AR = Area de la cuenca (m?)

3.5.5.3 Coeficiente de escurrimiento

Uno de los métodos para calcular el coeficiente de escurrimiento es la
formula desarrollada por L. Turc sobre la base de observaciones hechas en 254

cuencas situadas en todos los climas alrededor del globo, cuya expresion es el

siguiente:
c-P-Db
P
Donde:
C = Coeficiente de escurrimiento (mm/afio)
P = Precipitacion Total anual (mm/afio)
D = Déficit de escurrimiento (mm/afio)

Para el calculo del D y el L se utilizan las siguientes expresiones:

D=P

L =300+ 25(T )+0.05(T)’

Siendo:
L = Coeficiente de temperatura
T = Temperatura media anual (°C)
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Otra opcion para el céalculo del coeficiente de escurrimiento, es el método

de la mision alemana, que es valida para toda la sierra peruana, cuya ecuacion es:

C =316 E12(P°"YEP ) r=0.96

D =-1380+0.872(P)+1.032(EP) r =0.96

Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento

D = Déficit de escurrimiento (mm/afio)

P = Precipitacion total anual (mm/afio)

EP = Evapotranspiracion anual segun Hargreaves (mm/afio)
r = Coeficiente de correlacion

3.5.5.4 Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial, se ha calculado mediante la formula de
Hargreaves, en base a la radiacion solar y temperatura.

EP =0.0075(RSM )TF )FA)

RSM = O.O75(RA)\/(NTJ

FA=1+0.06(AL)

Donde:

EP = Evapotranspiracion potencial anual (mm/afio)
RSM = Radiacion solar media

TTF = Componente de temperatura

FA = Coeficiente de correccion por elevacion

TF = Temperatura media anual (°Fahrenheit)
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RA = Radiacidn extraterrestre (mm HzO/afo)

nlN = Relacion entre insolacion actual y posible (%)
nN = 50% (estimacion sobre base de registros)

AL = Elevacion media de la cuenca (km)

“La temperatura anual de la cuenca se calcula en base a datos registrados
en las estaciones de referencia teniendo en cuenta una gradiente de temperatura

de -5.3 °C 1/ 1000 m, que se determiné para la sierra” (Lutz Scholz, 1980).

3.5.5.5 Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva se calculd para el coeficiente de escurrimiento
promedio, de tal forma que la relacidn entre precipitacion efectiva y precipitacion
total resulta igual al coeficiente de escurrimiento. Para este calculo se adopto el
método de United States Bureau of Reclamation (USBR) para la determinacion
de la porcion de lluvias que es aprovechable para cultivos (Lutz Scholz, 1980).

“El Bureau Reclamation Ilama a esta cantidad la precipitacion efectiva de
los cultivos que en realidad es el antitesis de la precipitacion de escorrentia
anteriormente mencionada” (Lutz Scholz, 1980).

“Para la hidrologia se toma como precipitacion efectiva esta parte de la
precipitacion total mensual que sale como el déficit segin el método original del
USBR” (Lutz Scholz, 1980).

El calculo de la precipitacion efectiva, se realiza utilizando la ecuacion de

un polinomio de quinto grado:
PE=a,+a,P+a,P*+a,P’+a,P*+a,P°
Donde:

PE = Precipitacion efectiva mensual (mm/mes).
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P =

ai

Precipitacion total mensual (mm/mes).

Coeficiente del polinomio.

En la tabla 16 se muestra los valores limites de la precipitacion efectiva 'y
la tabla 17 muestra los tres juegos de coeficientes ai, que permiten alcanzar por
interpolacion valores de C, comprendidos entre 0.15 y 0.45.

Tabla 16

Limite superior para la precipitacion efectiva

Curva N° Ecuacion Rango

Curval PE=P-120.6 P > 177.8 mm/mes
Curva ll PE=P- 864 P > 152.4 mm/mes
Curva Il PE=P- 59.7 P > 127.0 mm/mes

Nota. Adaptado de Lutz Scholz (1980).

Tabla 17

Coeficientes para el calculo de la precipitacion efectiva

ai Curvall Curvall Curvalll
o (-0.018) (-0.021) (-0.028)
a1 -0.01850 0.1358 0.2756
a2 0.001105 -0.002296 -0.004103
a3 -1204 E-8 4349 E-8 5534 E-8
a4 144E-9 -89.0E-9 124E-9
as -285E-12 -879E-13 -142 E-11

Nota. Adaptado de Lutz Scholz (1980).
“De este modo es posible llegar a la relacion entre la precipitacion efectiva
y precipitacion total de manera que el volumen anual de la precipitacion efectiva

sea igual al caudal anual de la cuenca respectiva” (Lutz Scholz, 1980).

Q &PE
C:—: 1
P Zﬂ:P
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C = Coeficiente de escurrimiento,
Q = Caudal anual,
P = Precipitacion total anual.

12
Z PE, = Suma de la precipitacion efectiva mensual
i=1

El wvalor de “C” (coeficiente de escurrimiento) promedio indica
aproximadamente cual es la combinacion de curvas que se debe utilizar. Por
ejemplo, las combinaciones pueden ser: 1'y 11 6 1l y IlI; también la decision de
optar por una de las combinaciones lo dara el calculo de los coeficientes de
ponderacidn, que debe ser un numero positivo entre cero y uno.

Asumiendo que la primera combinacién es la que cumple los requisitos,
entonces se calcula la “PE” con los polinomios de las curvas I y II:

PEI = -0.018-0.01850*P+0.001105*P2-1204 E-8*P3+144 E-9*P*-285 E-12*P°
PEIIl = -0.021+0.1358*P-0.002296*P?+4349 E-8*P3-89.0 E-9*P*-879 E-13*P°

Luego los coeficientes de ponderacién se calculan con las siguientes

ecuaciones:

*p _
Cl— C*P—-PEIIl
PEI-PEII

_ C*P—PEI
PEII—PEI

Condicién: C1 + C2 =1, si no se cumple esta condicion, probar con la
siguiente combinacion, es decir: 1y IlI.

Asi, la precipitacion efectiva “PE” caracteristica mensual para el ejemplo,
se calcula de la siguiente manera:

PE =C1*PEI+ C2*PEII
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Donde:

C1,C2 = Coeficientes de ponderacion de las curvas | y II.

PEI, PEII = Precipitacion efectiva calculada por la curva l y Il.

PE = Precipitacion efectiva caracteristica media mensual (mm).
C = Coeficiente de escorrentia “C” promedio.

P = Precipitacion mensual total (mm)

3.5.5.6 Retencion en la cuenca (contribucion de la retencion)

Segun Lutz Scholz, (1980), suponiendo que para el afio promedio exista
un equilibrio entre el gasto y el abastecimiento de la reserva de la cuenca y
admitiendo, ademas, que el caudal total sea igual a la precipitacion efectiva anual,

se puede calcular la contribucion de la reserva hidrica al caudal segun la férmula

siguiente:
R, =CM, -PE,

CM. =PE, +G, - A,
Donde:
Ri = Retencidn de la cuenca (mm/mes)
CMi = Caudal mensual (mm/mes).
PEI = Precipitacion efectiva mensual (mm/mes).
Gi = Gasto de la retencion de la cuenca (mm/mes).
Al = Abastecimiento de la retencién de la cuenca (mm/mes).
Ri = Gi para valores mayores de cero (mm/mes).
Ri = Al para valores menores de cero (mm/mes).

Sumando todos los valores de gasto o abastecimiento, se halla la retencion

total R de la cuenca para el afio promedio en (mm/afio). Por definicién R es igual
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al gasto total G durante la estacion seca y ademas igual al abastecimiento total A

durante la estacion lluviosa (ANA, 2010, p. 219).

3.5.5.7 Relacion entre descargas y retencion

Durante la estaciéon seca el gasto de la retencion alimenta los rios y
mantiene la descarga béasica. La reserva o retencion de la cuenca se agota al final
de la estacion seca; durante esta estacion la descarga se puede calcular en base a

la ecuacion (Lutz Scholz, 1980):

Qt — QO 5 e—a*t
Donde:
Qt = Descarga en el tiempo t
Qo = Descarga inicial
a = Coeficiente de agotamiento
t = Tiempo

Al principio de la estacion lluviosa el proceso de agotamiento de la reserva
termina y parte de las lluvias mas abundantes entra en los almacenes hidricos. El
proceso de abastecimiento se muestra por un déficit entre la precipitacion efectiva
y el caudal real. Analizando los hidrogramas de la contribucion de la retencion a
los caudales, se constata que el abastecimiento es mas fuerte al principio de la
estacion lluviosa y cuando los almacenes naturales — lagunas, pantano, nevados y
los acuiferos ya estan recargados parcialmente, la restitucién acaba poco a poco

(Lutz Scholz, 1980).

3.5.5.8 Coeficiente de agotamiento (a)

Se constata que el coeficiente “a” no es constante durante toda la estacion

seca, sino que disminuye poco a poco. Para el calculo practico, estos fendmenos
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no son decisivos y se pueden despreciar la variacion del coeficiente “a” durante la
estacion seca empleando un valor promedio del coeficiente. De mayor
importancia es la dependencia conocida del coeficiente de agotamiento del area
de la cuenca en forma logaritmica (Lutz Scholz, 1980):
a=f(Ln AR)
Segln Lutz Scholz (1980), para el calculo del coeficiente “a”, recomienda
el uso de cuatro ecuaciones que son para cuatro clases de cuencas, las cuales son:
Agotamiento muy rapido, cuencas con temperatura elevada mayor de 10
°C y retencidn reducida (50 mm/afio) hasta retencién mediana (80 mm/afio).
a=-0.00252Ln(AR)~+0.034
Agotamiento rapido, por la retencion en 50 y 80 mm/afio y vegetacion
poco desarrollada (puna).
a =-0.00252Ln(AR)+0.030
Agotamiento mediano, por retencion mediana (alrededor de 80 mm/afio) y
vegetacion mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados).
a=-0.00252Ln(AR) +0.026
Agotamiento reducido, por alta retencién (mas de 100 mm/afio) y
vegetacion mezclada.

a =-0.00252Ln(AR) +0.023

Donde:

a = Coeficiente de agotamiento por dia.
AR = Area de la cuenca (km?).

Ln = Logaritmo natural o neperiano.
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Se puede determinar el coeficiente de agotamiento real de la cuenca
mediante varios aforos en el rio durante la estacion seca. Pero cuando no exista
ningun aforo o solamente una observacion, se utiliza una de las ecuaciones
empiricas seguin la predominancia de los criterios anteriormente mencionados

(Lutz Scholz, 1980).

3.5.5.9 Almacenamiento hidrico

Los acuiferos, lagunas y pantanos, y nevados, son tres tipos de almacenes
naturales de agua que influyen en la retencion de la cuenca.
Tabla 18

Lamina de agua acumulada en los tres tipos de almacén hidrico

Tipo Lamina acumulada (mm/afio)
Pendiente de la cuenca
Napa freatica 2% 8% 15%
300 250 200
Lagunas — Pantanos 500
Nevados 500

Nota. Adaptado de Lutz Scholz, (1980).
La determinacion de la lamina "L" que almacena cada tipo de estos

almacenes esta dado por:

Acuiferos:

L, =—750(1)+315
Siendo:
LA = Lamina especifica de acuiferos (mm/afio)

I Pendiente de desague: | <=15%

Lagunas y Pantanos:
LL =500 mm/afio

Siendo:
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LL = Lamina especifica de lagunas y pantanos

Nevados:

LN =500 mm/afo

Siendo:
LN = Lamina especifica de nevados
3.5.5.10 Calculo de gasto de la retencion (G)

La contribucion mensual de la retencidn, en el periodo seco durante el afio,

se determina utilizando la siguiente ecuacion:

G, = mbi x R

b

i=1
Donde:
Gi = Gasto de la retencion para el mes i (mm/mes).
R = Retencion de la cuenca (mm/mes)
m = NUmero de meses de estiaje.
ibi = Sumatoria de la retencion entre el caudal del mes i y el caudal

inicial (Coeficiente del gasto de la retencion).
bi = Relacion entre el caudal del mes actual y anterior (coeficiente del

gasto de la retencion).

Cabe indicar que el coeficiente del gasto de la retencion, se determina

utilizando la siguiente ecuacion:
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Donde:
bi = Relacion entre el caudal del mes actual y anterior (coeficiente del

gasto de la retencion).

a = Coeficiente de agotamiento.
t = NUmero de dias del mes, es acumulativo para los meses siguientes.
3.55.11 Abastecimiento de la retencion de la cuenca (A)

“Es el volumen de agua que retiene la cuenca durante la época de lluvias,
almacenando naturalmente en acuiferos, lagunas, pantanos y nevados como
reserva hidrica. Para posteriormente alimentar al rio en época de estiaje” (ANA,
2010, p. 221).

El abastecimiento durante la época lluviosa es uniforme para cuencas
ubicadas en la misma region climética. En la region del Cusco el abastecimiento
comienza en el mes de noviembre con 5%, alcanzando hasta enero el valor del 80
% del volumen final. Las precipitaciones altas del mes de febrero completan el 20
% restante, y las precipitaciones efectivas del mes de marzo escurren directamente
sin contribuir a la retencion (Lutz Scholz, 1980).

Tabla 19

Coeficientes de almacenamiento hidrico durante la época de lluvias (Valores de “ai”

en %)
Region Ene Feb Mar Oct Nov Dic Total
Cusco 40 20 0 0 5 35 100
Huancavelica 30 20 5 10 0 35 100
Junin 30 30 5 10 0 25 100
Cajamarca 20 25 35 25 -5 0 100
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Nota. Adaptado de Lutz Scholz (1980).
“La lamina de agua que entra en la reserva de la cuenca se muestra en
forma de un déficit mensual de la precipitacion efectiva mensual y se calcula

mediante la siguiente expresion” (Lutz Scholz, 1980):

R

A=4a (100)
Siendo:
Al = Abastecimiento mensual déficit de la precipitacion efectiva
(mm/mes)
ai = Coeficiente de abastecimiento (%)
R = Retencion de la cuenca (mm/afio)
3.5.5.12 Caudal mensual para el afio promedio

“La lamina de agua que corresponde al caudal mensual para el afio
promedio se calcula segun la ecuacion basica del balance hidrico a partir de los

componentes descritos anteriormente” (Lutz Scholz, 1980).

CM, =PE, +G, - A,
Donde:
CMi = Caudal del mes i (mm/mes).
PEI = Precipitacion efectiva del mes i (mm/mes).
Gi = Gasto de la retencion en el mes i (mm/mes).
Al = Abastecimiento de la retencion en el mes i (mm/mes).
3.5.5.13 Generacion de caudales mensuales para periodos extendidos

A fin de generar una serie sintética de caudales para periodos extendidos,
se ha implementado un modelo estocastico que consiste en una combinacién de
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un proceso markoviano de primer orden, segun la ecuacion, con una variable de
impulso, que en este caso es la precipitacion efectiva en la ecuacion (Lutz Scholz,

1980).
Qt = f(Qt—l)

Q. =9(PE,)
“Para aumentar el rango de los valores generados y obtener una

aproximacion 6ptima a la realidad, se utiliza ademas, una variable aleatoria” (Lutz

Scholz, 1980).

1
2

Z=1zS(i—r?)
“La ecuacion integral para la generacion de caudales mensuales

combinando los componentes anteriormente citados, se escribe” (Lutz Scholz,

1980):
Q,=Db, +b,Q,, +b,PE, +S.Ztm
Donde:
Q = Caudal del mes t.
Q. = Caudal del mes anterior (t-1).
PE, Precipitacion efectiva del mes t.
S = error estandar del estimado.
Zt = variable aleatoria normal independiente (0, 1) del mes t.
R? = coeficiente de determinacion maultiple.
bl'bZ’b?’: Coeficientes de regresion lineal multiple.
b,

= Factor constante (caudal basico).
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Segin ANA (2010), menciona que el “procedimiento para la generacion

de descargas medias mensuales para periodos extendidos es la siguiente:”

e Caélculo de los parametros del modelo b1, b2, b3, Sy R?; con el resultado de
la generacion de caudales mensuales para el afio promedio, efectuando la
regresion lineal multiple entre el caudal del mes t (Qt) como variable
dependiente, caudal del mes anterior (Qt-1) y la precipitacion efectiva del mes
t (PEt) como variables independientes.

e Caélculo de la precipitacion efectiva mensual para el registro de la precipitacion
areal mensual de la cuenca.

e Generacion de numeros aleatorios normales independientes con distribucion
normal con media cero y variancia unitaria (0, 1).

e Generacion de descargas medias mensuales para periodos extendidos con la

informacion de los pasos anteriores mediante la ecuacion integral (p. 223).

3.5.5.14 Test estadisticos

Segun Lutz Scholz (1980), la calidad de la coincidencia de los caudales de
los caudales generados con los observados, se lleva a cabo mediante comparacion
de los promedios y desviaciones tipo de ambos valores. Se prueba si los promedios

salen de la misma poblacion, es decir, son iguales mediante el test de student.

t— (yl - X2)
(s2 +5s2)
n
Donde:
f = Valor de prueba.
X1 = Promedio del grupo 1, caudales registrados.
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Xy = Promedio del grupo 2, caudales generados.

S = Desviacion tipo del grupo 1.

S, = Desviacion tipo del grupo 2.

n = Grado de libertad — nimero de valores disminuido por 1.

Se compara el valor de f con el valor limite '[p;n, que indica el limite

superior que, con una probabilidad de error del P%, permite decir que ambos

promedios pertenecen a la misma poblacion.

Para comparar las desviaciones tipo se calcula el valor F del test de Fisher.

2 2
S S
2 2
S  Sp

Y se le compara con el valor limite Fp2%),(1,n2)

3.5.5.15 Restriccion del modelo

Segun Lutz Scholz (1980), el modelo de precipitacidn escorrentia de Lutz
Scholz presenta ciertas restricciones de uso y aplicacion como son:
- La aplicacién de los parametros del modelo sera de uso exclusivo y se aplicaran,

Unicamente dentro del rango de calibracion establecido.
- El uso del modelo es Unicamente para el calculo de caudales mensuales.
3.5.6 Aplicacion del modelo hidrolégico de GR2M

El GR2M es un modelo que requiere para su uso, informacion promedio
de variables climaticas para toda el area de drenaje hasta la estacion Puente
Avyaviri. Ante el nimero reducido de estaciones pluviométricas (8), se procedié a
generar estaciones virtuales (13) y extraer datos de precipitacion mensual del
producto PISCO, se calcularon los valores promedio de precipitacion para cada
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mes y para toda la cuenca considerando el periodo de los afios 1981-2016.
Teniendo los datos de temperatura maxima y minima obtenidas del producto
PISCO, se estimo la variable evapotranspiracion (ETP) utilizando el método de
Hargreaves y Samani (1985), finalmente sera necesario contar con la informacion

de caudales observados de la estacion Puente Ayaviri.

3.5.6.1 Calculo de la evapotranspiracion mensual

“Segun la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) vy la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), recomiendan que el método estdndar para el calculo de la ETP, es el
modelo Penman-Monteith” (Citakoglu et al., 2014, p. 100). Sin embargo, las
variables climaticas que requiere el modelo no se encuentran disponibles para las
estaciones consideradas en la presente investigacion, razén por el cual, se utilizd
la formula de Hargreaves y Samani (1985) que solo requiere los datos de

temperatura y radiacion solar, cuya ecuacion para su calculo es:

ETP =0.0023(T,, +17.8)(Tyex — Trin )*° *Ra,

Donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial (mm/dia).

Tm = Temperatura media (°C)

Tmax = Temperatura maxima (°C)

Tmin = Temperatura minima (°C)

Ra = Radiacion extraterrestre equivalente en mm de evaporacion diaria (mm/dia).

Se obtiene de acuerdo a la latitud de la zona (tabla 20).
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3.5.6.2 Radiacion solar extraterrestre (Ra)

La Ra en mm/dia, fue extraida de la tabla de Allen et al. (1998) (Original
en MJ/m?.dial; 1 mm/dia = 2.45 MJ/m?.dial) para el hemisferio sur.
Tabla 20

Radiacion solar extraterrestre en mm/dia

Hemisferio Sur
Latitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
70 169 117 64 20 01 00 00 09 44 96 152 185
68 16.7 120 6.9 2.4 0.3 00 00 13 49 100 153 182
66 16.7 122 74 29 0.6 00 02 17 53 104 153 180
64 16.7 126 7.9 3.4 1.0 02 05 22 59 107 155 179
62 16.8 129 8.3 3.9 14 05 08 26 63 111 156 179
60 169 132 88 44 1.8 08 12 31 68 115 158 179
58 170 135 92 49 2.2 12 16 36 73 118 16.0 180
56 17.1 138 9.6 5.4 2.7 16 20 40 78 122 161 180
54 172 140 100 5.9 3.1 2.0 24 45 82 125 163 181
52 173 143 104 64 3.6 24 29 50 87 128 164 181
50 174 145 109 6.8 4.1 2.9 33 55 91 131 166 182
48 175 148 112 7.3 4.5 3.3 38 6.0 95 134 167 182
46 176 150 116 7.8 5.0 38 42 64 99 137 168 182
44 176 152 120 8.2 55 43 47 69 103 139 169 182
42 177 154 123 8.7 6.0 4.7 52 73 107 142 17.0 182
40 177 156 126 9.1 6.4 5.2 57 7.8 111 144 171 182
38 177 157 129 95 6.9 57 6.2 82 114 146 17.1 182
36 177 159 132 9.9 7.4 6.2 66 87 118 148 171 181
34 177 160 135 103 7.8 66 71 91 121 150 171 181
32 177 16.1 138 10.7 83 71 76 95 124 151 17.1 18.0
30 176 162 140 111 87 76 80 99 127 153 171 179
28 176 162 142 115 9.2 80 84 103 130 154 171 17.8
26 175 163 144 118 96 85 89 107 133 155 171 177
24 173 163 146 122 100 89 93 111 135 156 170 176
22 172 164 148 125 104 94 98 115 138 157 169 174
20 171 163 149 128 109 98 102 118 140 158 168 17.2
18 169 163 151 131 112 102 106 122 142 158 16.7 17.0
16 168 163 152 134 116 107 11.0 125 144 158 16.6 16.8
14 166 162 153 136 120 111 114 128 145 158 164 16.6
12 164 162 154 139 123 115 118 131 147 158 16.2 16.3
10 16.1 160 154 141 127 119 122 134 148 157 16.0 16.1
8 159 159 155 143 13.0 122 125 136 149 157 158 158
6 156 158 155 145 133 126 129 139 150 156 156 155
4 153 156 155 147 136 13.0 132 141 151 155 153 15.2
2 151 155 155 149 139 133 135 144 151 154 151 149
0 148 153 155 150 142 136 138 146 152 153 148 145

Nota. Adaptado de Allen et al. (1998).
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3.5.6.3 Modelo hidrolégico GR2M

Los datos de ingreso al modelo hidrolégico GR2M, como la precipitacion
areal y evapotranspiracion areal, deben ser en unidades de mm, por ello los
caudales medios mensuales deberéan ser convertidos a mm, para ello se utiliza la
siguiente ecuacion:

C=86.4*Q*N/A
Donde:

C: Caudal mensual (mm)
Q: Caudal mensual (m®/s)
N: Numero de dias del mes

A: Area de la cuenca (km?)

Para el uso del modelo GR2M, se necesita los siguientes insumos como
datos de entrada: precipitacion areal en mm, evapotranspiracion areal mm, area
de la cuenca en km? y caudales observados en mm. Dentro del modelo se
encuentran los parametros a calibrar los cuales son: la funcién de produccion (Xz1)
y la funcion de transferencia (Xz).

Los parametros X1y X, se calibraron por medio de un proceso de
optimizacion SOLVER que se encuentra incorporado en el programa Excel,
considerando como celda objetivo la eficiencia de Nash (E) para un valor maximo,
intercambiando los pardmetros X1 y Xz (sujeto a restricciones X1 y Xz2> 0), el
método de resolucion fue el GRG No lineal (algoritmo de gradiente reducido
generalizado), por motivo de que el comportamiento del caudal es no lineal, con
ello se procede a obtener una mejor aproximacion de los caudales simulados a los

caudales observados.
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Se requiere dividir las series de datos en dos etapas: etapa de calibracion y
validacion, para la etapa de calibracion se considera la serie de datos del periodo
1981-2004, que equivale a 2/3 de la informacidn disponible, ya que es conveniente
utilizar la mayor cantidad de datos con el fin de calibrar adecuadamente los
pardmetros X1 y X2 del modelo, cabe indicar que para el periodo de calentamiento
del modelo fue necesario utilizar los datos del afio 1981, con el propdsito de
aminorar las condiciones iniciales no conocidas.

Para la etapa de validacion se considera la serie de datos del periodo 2005-
2016, equivalente a 1/3 de la informacion total disponible.

Figura 34

Interfaz del modelo hidrolégico GR2M

H ©-
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Portapapeles S Fuente lineaci Nimero =

3.5.7 Aplicacion del modelo hidroldgico de abcd

Para la aplicacion del modelo hidrologico abcd, se tomo en cuenta los

siguientes pasos:
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- Delimitacién de la unidad hidrogréafica del rio Ayaviri, con la ayuda del software
ArcGIS, y determinar la superficie de aporte de la escorrentia hasta el punto de
aforo (Puente Avyaviri), como también los principales pardmetros

geomorfoldgicos de la unidad hidrografica del rio Ayaviri.

- Luego, se determind la precipitacion media mensual de la unidad hidrogréfica
del rio Ayaviri mediante el método del Poligonos de Thiessen, Distancia Inversa
Ponderada (IDW) y Kriging, para luego tomar el promedio de los tres métodos
como dato resultante de valores medios de la cuenca, calculado con el Software

Hydracces.

- Se utiliz6 como datos de entrada los caudales medios mensuales observados de

la estacion hidrométrica puente Ayaviri periodo 1981-2016.

- Se definido el periodo de calibracion con la disponibilidad de datos de
precipitacion y caudales mensuales; por lo que se adoptd el periodo de calibracién

desde 1981-2004, y para la validacion del modelo el periodo de 2005 - 2016.

- Posteriormente, se estimaron los parametros a, b, ¢ y d, valores iniciales
necesarios para iniciar los calculos del proceso de calibracion del modelo, asi
como el valor de almacenamiento inicial de agua subterranea, este se asumio de

acuerdo a las caracteristicas de la cuenca.

- Para la optimizacion de los parametros a, b, ¢ y d en el proceso de calibracién,
se utilizd la herramienta Solver que se encuentra incorporado en el programa

Excel.

- Para el proceso de validacion del modelo abcd, se considero los parametros a, b,

¢, y d obtenidos en la etapa de calibracion.
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- Finalmente con la obtencion del modelo calibrado y validado, se obtuvieron la
serie de caudales medios mensuales en el periodo de 1981-2016, de la unidad

hidrografica del rio Ayaviri.

Figura 35

Interfaz del modelo hidroldgico abcd
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3.5.8 Determinacion de la eficiencia del modelo hidrol6gico Lutz Scholz,

GR2M vy abcd

- Para la validacion final de los modelos hidroldgicos utilizados, se determinan

las medidas de bondad de ajuste para las etapas de calibracion y validacion,
obteniéndose con ello un indicativo de si los pardmetros estimados con los

modelos se aproximan bastante a la realidad o no.

- La eficiencia de cada modelo hidrolégico, se determind usando los indices

estadisticos como son: la eficiencia de Nash-Suttcliffe (E), la raiz del error

cuadratico medio (RMSE), el porcentaje de sesgo (PBIAS), el coeficiente de
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calibracion (r), criterio de Schultz (D) y la razon RMSE, cuyas ecuaciones se

describen en el item 2.9.

- Luego se confrontara los resultados de los indices estadisticos, para determinar

cual de los tres modelos: Lutz Scholz, GR2M y abcd es el que mejor representa el
comportamiento del proceso lluvia-escorrentia en la unidad hidrogréafica del rio

Ayaviri.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE LA UNIDAD

HIDROGRAFICA

4.1.1 Analisis pluviométrico

4.1.1.1 Analisis exploratorio de datos (AED)

Para el AED, se realizo el analisis de correlacion de la informacion
observada y la informacion obtenida del producto PISCOpm v.2.1, los resultados
del analisis de correlacion para las estaciones observadas y las estaciones virtuales
se aprecian en la tabla 21, y los resultados de este analisis de regresion y el analisis
grafico por cada estacion pluviométrica se puede observar en el Anexo C de la
presente investigacion.

Tabla 21

Resultados del analisis de correlacién de la informacion pluviométrica

N° Estacion R?
1 Avyaviri 0.82
2 Chuquibambilla 0.94
3 LaRaya 0.67
4  Llalli 0.97
5 Nufoa 0.55
6 Orurillo 0.70
7 Quillisani 0.95
8 Santa Rosa 0.97

De la tabla anterior se puede destacar que la estacion de Nufioa es la que

presenta un valor minimo de 0.55 de correlacién con la informacion observada,
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esto debido a que la data PISCOpm v.2.1, sobreestima la precipitacion mensual
en algunos afos de la serie.

Posteriormente se efectu6 el analisis exploratorio de los datos
pluviométricos correspondientes de las 21 estaciones, para ello las técnicas
utilizadas para tal proposito fueron el analisis grafico histogramas y diagrama de
caja 0 box plot.

Andlisis grafico de histogramas

Se realiz6 el andlisis visual de los histogramas, con el propdésito de detectar
y/o identificar en forma visual algunas inconsistencias en la informacion
pluviométrica obtenida del producto PISCOpm v.2.1, asi como también para ver
la estacionalidad de la informacién.

En la figura 36, se visualizan los histogramas de los registros mensuales
de la precipitacion de las 21 estaciones utilizadas en la presente investigacion,
donde se observa algunos valores extremos y en su mayoria manifiestan la

secuencia ciclica y estacional de la precipitacion.
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Figura 36

AED histogramas de precipitacion mensual PISCOpm v.2.1 periodo 1981-2016
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Figura 37

AED histogramas de precipitacion mensual PISCOpm v.2.1 Multi-estaciones periodo
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Del anélisis de los histogramas, realizadas a las 21 estaciones
pluviométricas entre existentes y virtuales utilizadas en la presente investigacion,
se concluye que para el periodo analizado 1981-2016, no existen algun periodo
dudoso significativo, es decir los datos se muestran en forma uniforme, sin
embargo, se ha podido detectar algunos datos extremos tal es el caso de la estacion
de Ayaviri que se registra en el mes de octubre y noviembre de 1984, asi mismo
la estacion de La Raya que registra en el mes de noviembre de 1984 y finalmente
la estacion de Orurillo que registra en el mes de octubre y noviembre de 1984.

Diagramas de caja o box plot

La figura 38 se muestran los diagramas de cajas de la variable precipitacion

total mensual del periodo 1981-2016, para las 21 estaciones analizadas en este
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estudio, se observa el comportamiento estacional de la precipitacion, destacandose
que el periodo hiumedo comienza entre los meses de noviembre y diciembre y se
amplia hasta el mes de marzo, mientras que el periodo seco comienza en el mes
de mayo hasta el mes de setiembre; ademas se ha podido identificar algunos meses
de transicion donde existe menos precipitacion durante el afio, estos son los meses
de Octubre (comienzo del periodo humedo) y el mes de Abril (fin del periodo
himedo).

Las lineas intermedias de cada diagrama de caja simbolizan las medianas
de los datos, y las lineas que se amplian hacia los extremos son los valores
maximos y minimos, también se puede observar algunos valores extremos que se
encuentran simbolizados por un “*”, asi mismo se puede visualizar que los valores
del periodo humedo tienden a agruparse en una distribucién con sesgo positivo,
con respecto a los valores del periodo seco no muestran una clara distribucion,
debido que la precipitacion en esos meses es minima y en algunos casos es nula.

Figura 38
Diagrama de cajas (box plot) de la serie mensual de precipitaciones Periodo: 1981 —

2016
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En resumen, de acuerdo a la apreciacion visual de los histogramas de la
serie mensual, y el grafico de cajas de la variable precipitacion, los valores atipicos
detectados seran analizados, mediante la homogeneidad y se analizaran

estadisticamente si son significativos.

4.1.1.2 Analisis de la homogeneidad de series de datos

Para el analisis de consistencia de la informacion pluviométrica, se utilizo
la metodologia del VVector Regional (MVR), para la critica de la informacion y asi
tener una data homogénea y consistente. La figura 39 muestra el grafico indices
anuales del vector regional y de las 21 estaciones que se consideraron para el
periodo comprendido entre los afios 1981-2016, donde la linea roja continua
representa el Vector Regional, mientras que las lineas rojas punteadas representan
los limites aceptables segln el método de Brunet Moret, y las lineas de otros

colores son los indices de cada estacion, donde nos muestra el comportamiento de
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los datos de las diferentes estaciones varian en el mismo sentido y en proporciones

casi idénticas que el Vector Regional, por lo que se trata de una zona de un mismo

comportamiento climético o que presentan el mismo régimen de precipitaciones,

por lo que podemos afirmar la homogeneidad pluviométrica de las estaciones.
Figura 39

Vector regional de la unidad hidrografica del rio Ayaviri

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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Los parametros mas significativos para evaluar la calidad de los datos que
presenta cada estacion meteoroldgica son: La Desviacion Estandar de los Desvios
(D.E.D.), este indicador compara las desviaciones estandar entre los indices de las
estaciones y las del VVector Regional, valores altos indican posiblemente una mala
calidad de datos de la estacion, de lo contrario podria encontrarse en el margen de
una zona climatica.

En la figura 40, se muestra los valores de indices acumuladas de las 21

estaciones pluviomeétricas, el cual muestra que los datos son consistentes y que no
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registran quiebres o que no existen cambios en la pendiente de los datos, para el
periodo 1981-2016.
Figura 40

Gréfico de acumuladas de las estaciones de estudio con respecto al Vector
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Para la presente investigacion se ha determinado que las estaciones
pluviométricas consideradas corresponden a una misma zona climatica, puesto
que los indices de las estaciones tienen un comportamiento similar a la del vector
regional para el periodo de anélisis de los afios 1981-2016, segun ello podemos
afirmar la homogeneidad de la informacién pluviométrica proporcionada por el
producto PISCOpm v.2.1. Los parametros estadisticos que respaldan tal
informacion se muestran en la tabla 22. La correlacion entre los indices del Vector
Regional y las estaciones pluviométricas (Correl./\VVector), son mayores a 0.881,
lo que indica una alta proporcionalidad entre ambas variables, asimismo la

desviacidon estandar de los desvios (DED) son menores o igual a 0.141.
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Tabla 22

Coeficientes de correlacion con respecto al Vector Regional

N° Id Estacion l\~|o Media Media DE Correl.
Afos  Obs. Calculada Desvios /Vector
1 Ayaviri_ P_MPM_(mm) 36 715.3 710.3 0.140 0.884
2 Chuquibambi_P_MPM_(mm) 36 716.8 714.0 0.060 0.948
3 La Raya P MPM_(mm) 36 894.7 891.3 0.059 0.950
4 Llalli_P_MPM_(mm) 36 790.4 790.7 0.045 0.977
5 Nufioa P_MPM_(mm) 36 941.6 934.7 0.066 0.938
6  Orurillo_P_MPM_(mm) 36 730.7 721.7 0.141 0.887
7 Quillisani_P_MPM_(mm) 36 818.7 828.3 0.108 0.881
8 Santa_Rosa_P_MPM_(mm) 36 812.7 812.3 0.059 0.954
9 Al P_MPM_(mm) 36 880.6 876.4 0.059 0.951
10 A2_P_MPM_(mm) 36 760.3 757.3 0.057 0.953
11 A3 _P_MPM_(mm) 36 731.4 727.7 0.045 0.971
12 A4 P_MPM_(mm) 36 736.3 733.3 0.042 0.975
13 A5 P MPM_(mm) 36 809.7 812.3 0.072 0.940
14 A6_P_MPM_(mm) 36 751.3 749.3 0.037 0.982
15 A7_P_MPM_(mm) 36 734.2 731.6 0.032 0.986
16 A8_P_MPM_(mm) 36 676.4 677.0 0.055 0.969
17 A9 P MPM_(mm) 36 891.9 894.8 0.064 0.955
18 A10 P_MPM_(mm) 36 736.0 740.2 0.059 0.974
19 A1l P MPM_(mm) 36 929.4 938.1 0.089 0.919
20 Al12 P_MPM_(mm) 36 786.3 792.7 0.083 0.933
21 A13 P_MPM_(mm) 36 837.2 847.3 0.101 0.904

4.1.1.3 Analisis de saltos y tendencias

41131 Analisis de saltos

Se efectud al anélisis estadistico de saltos de la informacién pluviométrica,
en los parametros como la media y la desviacion estandar.

El analisis de saltos se ha realizado mediante la prueba estadistica de
Cusum vy para la diferencia de medias la prueba de Rank Sum, empleando el
Software TREND. Si los parametros estadisticos como la media y la desviacién
estandar de los periodos considerados en el analisis son estadisticamente iguales,
entonces no se corrigen los datos.
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De acuerdo los resultados del analisis efectuado, se obtiene que la serie

mensual de precipitaciones de las estaciones consideradas, no muestran “Saltos”

significativos al 95% de probabilidad de confianza, como se muestra en la tabla

23.

Tabla 23

Estadisticos de la prueba Cusum a la serie mensual de precipitaciones

Test Critical values -
N°  Estacién statistic -  (Statistical table)  Significancia
calculated 3=0.1 a=0.05 a=0.01
1 Ayaviri 8 25.357 28.267 33.879 NS
2 Chuquibambilla 9 25.357 28.267 33.879 NS
3 LaRaya 10 25.357 28.267 33.879 NS
4 Llalli 10 25.357 28.267 33.879 NS
5 Nufioa 12 25.357 28.267 33.879 NS
6 Orurillo 13 25.357 28.267 33.879 NS
7 Quillisani 12 25.357 28.267 33.879 NS
8 Santa Rosa 10 25.357 28.267 33.879 NS
9 Al 7 25.357 28.267 33.879 NS
10 A2 12 25.357 28.267 33.879 NS
11 A3 10 25.357 28.267 33.879 NS
12 A4 11 25.357 28.267 33.879 NS
13 A5 11 25.357 28.267 33.879 NS
14 A6 10 25.357 28.267 33.879 NS
15 A7 11 25.357 28.267 33.879 NS
16 A8 10 25.357 28.267 33.879 NS
17 A9 10 25.357 28.267 33.879 NS
18 Al10 7 25.357 28.267 33.879 NS
19 All 6 25.357 28.267 33.879 NS
20 Al2 8 25.357 28.267 33.879 NS
21 Al3 14 25.357 28.267 33.879 NS
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Tabla 24

Estadisticos de la prueba Rank Sum a la serie mensual de precipitaciones

Test Critical values -
N°  Estacion statistic-  (Statistical table)  Significancia
calculated a3=0.1 a=0.05 a=0.01
1 Avyaviri -0.343 1645 196 2576 NS
2 Chuquibambilla -0.44 1645 196 2576 NS
3 LaRaya -0.205 1645 196 2576 NS
4 Llalli -0.366 1645 196 2576 NS
5 Nufioa -0.248 1645 196 2576 NS
6 Orurillo -0.722 1645 196 2576 NS
7 Quillisani -1.035 1645 196 2576 NS
8 Santa Rosa 0.138 1.645 196 2.576 NS
9 Al -0.168 1645 196 2576 NS
10 A2 -0.038 1645 196 2576 NS
11 A3 -0.078 1645 196 2576 NS
12 A4 -0.202 1645 196 2576 NS
13 A5 -0.246 1645 196 2576 NS
14 A6 -0.312 1645 196 2576 NS
15 A7 -0.399 1645 196 2576 NS
16 A8 -0.289 1645 196 2576 NS
17 A9 -0429 1645 196 2576 NS
18 Al0 -0.316 1645 196 2576 NS
19 All -0.706 1645 196 2576 NS
20 Al12 -0.723 1645 196 2576 NS
21 AI13 -0935 1645 196 2576 NS

4.1.1.3.2 Anélisis de tendencias (estacionariedad)

Se procedié a evaluar las tendencias para tal fin se usé la prueba estadistica
de Mann-Kendall, empleando para dicho célculo el software TREND, donde se
obtuvo como resultado que la serie mensual de precipitaciones, no muestran
“tendencias” significativas al 95% de probabilidad de confianza, por lo que son
series estacionarias y libres de tendencia, como se muestra en la tabla 25.

En resumen, luego de haber evaluado la consistencia de la informacién

hidrométrica del rio Ayaviri, la serie mensual de caudales medios mensuales es
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libre de saltos y tendencias, es decir es una serie consistente, homogénea,
estacionaria y confiable al 95% de probabilidad de confianza.
En resumen, después de haber evaluado la consistencia de la informacién
pluviométrica, la serie mensual de precipitaciones consideradas en la presente
tesis, es libre de saltos y tendencias, es una serie homogénea, consistente y
confiable al 95% de probabilidad de confianza.
Tabla 25

Estadisticos de la prueba Mann Kendall a la serie mensual de precipitaciones

Test Critical values -
N°  Estacion statistic-  (Statistical table)  Significancia
calculated 2=0.1 2=0.05 a=0.01
1 Avyaviri -0.263 1645 196 2576 NS
2 Chuquibambilla -0.114 1645 196 2576 NS
3 LaRaya -0.076 1645 196 2576 NS
4 Llalli -0.206 1645 196 2576 NS
5 Nufoa -0.127 1645 196 2576 NS
6 Orurillo 0.031 1.645 196 2576 NS
7 Quillisani 0.535 1645 196 2576 NS
8 Santa Rosa -0.534 1645 196 2576 NS
9 Al -0.166 1645 196 2576 NS
10 A2 -0.37 1.645 196 2576 NS
11 A3 -0406 1645 196 2576 NS
12 A4 -0.333 1645 196 2576 NS
13 A5 -0.236 1645 196 2576 NS
14 A6 -0.258 1645 196 2576 NS
15 A7 -0.161 1645 196 2576 NS
16 A8 -0.24 1.645 196 2576 NS
17 A9 -0.139 1645 196 2576 NS
18 Al10 -0.304 1645 196 2576 NS
19 All 0.187 1645 196 2576 NS
20 Al12 0.15 1.645 196 2576 NS
21 AI13 0.468 1645 196 2576 NS
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4.1.2 Analisis de temperatura

Se utilizaron la ubicacion de 21 estaciones que se encuentran dentro y las
més cercanas a la unidad hidrogréafica del rio Ayaviri, de los cuales se pudo
obtener las temperaturas méximas y minimas mensuales desde 1981 hasta el afio
2016, datos extraidos del producto PISCOt v.1.1, las estaciones consideradas
corresponden a Ayaviri, Chuquibambilla, La Raya, Llalli, Nufioa, Orurillo,
Quillisani y Santa Rosa, asi como estaciones virtuales o ficticias codificadas
como: Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, All, Al2, Al3.

Los histogramas de la variable temperatura maxima y minima se presentan
en el anexo E y F de este trabajo de investigacion.

La tabla 26 confirma que las temperaturas maximas mas altas del afio se

registran en octubre y noviembre, las cuales son comunes en todas las estaciones.
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Tabla 26

Temperatura maxima (°C) — Unidad hidrografica del rio Ayaviri

N© Estacion Altitud Mes . Prom
(msnm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual
1 Avyaviri 3928 16.0 16.1 16.1 16.6 16.8 16.2 16.2 17.2 183 18.7 188 175 17.0
2 Chuquibambilla 3971 159 16.0 16.1 16.3 16,5 16.0 159 17.0 17.8 182 186 173 16.8
3 LaRaya 4120 149 149 150 153 16.3 157 155 16.7 17.8 18.3 183 16.3 16.3
4 Llalli 3980 154 153 155 157 158 152 152 16.2 17.3 17.8 180 16.7 16.2
5 Nufioa 4135 149 147 148 153 158 153 150 16.0 16.7 17.1 174 164 158
6 Orurillo 3920 154 154 155 16.0 16.3 158 15.7 16.8 17.6 179 18.2 170 165
7 Quillisani 4600 12.8 12.7 13.1 135 142 133 134 145 159 16.6 165 145 143
8 Santa Rosa 3966 153 154 154 156 159 156 153 16.6 17.3 17.7 181 16.8 16.2
9 Al 4908 144 143 145 148 156 15.0 14.7 157 16.7 173 175 159 155
10 A2 4720 151 15.0 151 154 16.1 154 152 16.3 174 179 18.1 16.6 16.1
11 A3 4173 15.0 148 149 153 16.0 153 15.1 16.2 174 179 18.1 165 16.0
12 A4 4006 158 158 158 159 164 159 158 169 17.8 18.2 184 17.1 16.7
13 A5 4395 152 152 153 156 159 154 153 164 17.2 175 179 16.7 16.1
14 A6 4774 149 148 149 152 156 147 147 158 17.0 176 17.7 163 158
15 A7 3975 15.8 15.7 158 16.0 16.2 155 15.6 16.7 17.6 181 18.3 17.1 165
16 A8 4151 158 158 159 16.2 16.2 156 155 16.6 17.6 18.2 184 172 16.6
17 A9 4406 152 15.1 153 156 154 144 144 154 16.7 173 17.7 16.7 158
18 A10 4903 14.0 140 142 145 149 141 139 150 16.3 169 17.0 156 15.0
19 All 4621 13.6 135 139 142 147 135 137 149 163 170 17.0 152 1438
20 Al2 4971 132 132 135 138 141 131 131 143 158 16.6 166 149 144
21 Al13 4761 13.2 13.1 135 138 14.6 13.3 133 145 158 16.7 16.7 149 144
Figura 41

Variacion mensual de temperatura maxima — Promedio multianual
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El periodo de mayor friaje dentro de la zona de estudio se presenta durante
los meses de junio a agosto, y en el mes de julio se registra las temperaturas mas
bajas.

Tabla 27

Temperatura minima (°C) — Unidad hidrogréfica del rio Ayaviri

Ne  Estacién Altitud Mes __ Prom

(msnm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual
1 Avyaviri 3928 42 41 31 09 -35 -56 -6.2 -43 -12 12 22 35 -0.1
2 Chuquibambilla 3971 53 56 46 21 -31 -95 -82 -63 -20 0.7 24 43 -0.3
3 LaRaya 4120 37 39 31 08 -34 -56 -65 -47 -16 05 17 29 -0.4
4 Llalli 3980 33 36 28 08 -32 -56 -59 -44 -19 01 08 25 -0.6
5 Nufioa 4135 43 42 36 14 -27 -55 -60 -44 -13 13 23 38 0.1
6 Orurillo 3920 42 38 34 14 -28 -43 -56 -38 -08 15 26 38 0.3
7 Quillisani 4600 03 04 -02 -25 -58 -63 -86 -71 -61 -39 -31 -11 -37
8 Santa Rosa 3966 54 56 47 23 -26 -65 -70 -5.0 -1.0 17 32 50 0.5
9 Al 4908 34 35 26 03 -45 -79 -88 -7.1 -3.7 -10 04 23 -1.7
10 A2 4720 40 43 35 12 -31 -47 -62 -45 -13 08 23 34 0.0
11 A3 4173 30 31 26 04 -40 -52 -71 54 -23 -04 09 24 -1.0
12 A4 4006 50 52 45 20 -28 -73 -66 -49 -14 12 27 44 0.2
13 A5 4395 47 47 39 17 -27 -55 -63 -44 -11 14 26 4.2 0.3
14 A6 4774 29 30 26 07 -33 -38 -58 -43 -20 -01 09 23 -0.6
15 A7 3975 43 45 38 16 -30 -71 64 -48 -15 09 19 34 -0.2
16 A8 4151 38 40 30 08 -37 -71 -71 53 -24 -01 08 27 -0.9
17 A9 4406 28 30 25 04 -34 -58 -64 -49 -26 -0.7 01 20 -1.1
18 Al0 4903 16 16 11 -08 -41 -39 -65 -51 -36 -1.7 -1.0 09 -1.8
19 All 4621 09 11 05 -17 53 -67 -83 -70 -56 -33 -25 -04 -32
20 Al2 4971 07 09 03 -19 51 -47 -78 -65 -55 -32 -25 -06 -3.0
21 Al13 4761 06 07 02 -18 -52 -68 -85 -7.2 -6.0 -3.7 -29 -08 -35
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Figura 42

Variacion mensual de temperatura minima — Promedio multianual
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4.1.3 Analisis hidrométrico

4.1.3.1 Andlisis exploratorio de datos (AED)

Se realizo el andlisis exploratorio de los datos hidrométricos que presenta
la estacion Puente Ayaviri, a través del andlisis visual de histogramas y diagrama
de cajas para detectar posibles datos atipicos en la serie historica, que se obtuvo
del “estudio hidrologico de la unidad hidrografica del rio Ramis” (ANA, 2019);
en las figura 43 y 44 se observan los histogramas de los caudales observados a

paso mensual y anual desde el periodo enero de 1981 a diciembre de 2016.
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Figura 43

Serie mensual de caudales medios de la estacion hidrométrica puente Ayaviri
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Figura 44

Serie anual de caudales medios de la estacion hidrométrica puente Ayaviri
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En la figura 45 se observa el diagrama de cajas (box plot) de los caudales
medios mensuales observados de la estacion hidrométrica Puente Ayaviri, donde
se visualiza que los primeros cuatro meses del afio (enero a abril) son los que
registran mayores caudales, esta coincide con la estacion hiumeda o periodo de
lluvias y los siguientes meses registran caudales mucho mas bajos y casi

constantes.
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Figura 45
Diagrama de cajas de caudales mensuales estacion hidrométrica Puente Ayaviri

periodo 1981-2016
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Latabla 28, proporciona informacion acerca de los percentiles P 25 (25%),
P 50 (Media-50%) y P 75 (75%) a nivel mensual; por ejemplo, para el mes de
enero, el valor minimo y méximo de los caudales totales mensuales son de 5.97 y
123.98 md/s respectivamente, y el 25% (P 25) y el 75% (P 75) de los datos estan
por debajo de 29.02 y 84.42 m3/s, y estos mismos valores son los umbrales donde
se encuentra el 50% (Media-P 50) de los registros observados.
Tabla 28

Distribucion de datos de caudales medios (m®/s) metodologia de los percentiles

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Min. 5.97 4.01 3.21 4.44 452 175 182 123 038 08 001 201
P 25% 20.02 3918 36.05 1708 817 279 238 181 148 196 144 6.78
Mediana 5222 67.75 63.66 3392 1181 376 290 229 199 353 387 1086
Media 58.28 66.09 7154 3649 1274 436 302 260 228 383 7.07 13.23
P 75% 8442 8511 11369 4890 1570 537 348 314 291 540 853 16.98
Max. 12398 158.85 169.95 10548 28.16 1134 6.83 538 503 841 36.84 32.03
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4.1.3.2 Analisis de saltos y tendencias

41321 Andlisis de saltos

Después de haber analizado los hidrogramas, se efectué al analisis
estadistico de saltos de la informacién hidrométrica, en los pardmetros como la
media y la desviacion estandar.

En la presente investigacion, el analisis de saltos se ha realizado mediante
la prueba estadistica de Cusum y para la diferencia de medias la prueba de Rank
Sum, empleando el Software TREND. Si los parametros estadisticos como la
media y la desviacién estdndar de los periodos considerados en el analisis son
estadisticamente iguales, entonces no se corrigen los datos.

En base a los resultados del anlisis estadistico realizado, se concluye que
la serie mensual de caudales medios mensuales del rio Ayaviri, no muestran
“Saltos” significativos al 95% de probabilidad de confianza, como se muestra en

la tabla 29.

4.1.3.2.2 Anélisis de tendencias (estacionariedad)

Luego del analisis de saltos en la serie mensual de caudales medios, se
procedi6 a evaluar las tendencias para tal fin se uso la prueba estadistica de Mann-
Kendall, empleando para dicho calculo el software TREND, donde se obtuvo
como resultado que la serie mensual de caudales medios del rio Ayaviri, no
muestran “tendencias” significativas al 95% de probabilidad de confianza y por
lo tanto la serie es estacionaria libre de tendencias, como se muestra en la tabla
29.

En resumen, luego de haber evaluado la consistencia de la informacion

hidrométrica del rio Ayaviri, la serie mensual de caudales medios mensuales es
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libre de saltos y tendencias, es decir es una serie consistente, homogénea,
estacionaria y confiable al 95% de probabilidad de confianza.
Tabla 29

Resultados de analisis de saltos y tendencias de la serie mensual de caudales

Test Critical values -
statistic - (Statistical table) Resultados

calculated ,-01 2=005 a=001

Prueba
Estadistica

El salto no es significativo
Cusum 17 25.357 28.267 33.879 NS estadisticamente al a=0.10. Afio de
cambio de quiebre 1999.

La diferencia de la mediana de 1981-
Rank Sum 0.695 1.645 1.96 2576 NS 1998y de 1999-2016 no es significativa
al a=0.10.

La tendencia no es significativa

Mann-Kendall ~ -1.166 1.645 1.96 2576 NS estadisticamente al a=0.10.

42  PRECIPITACION MEDIA AREAL DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA

Para calcular la precipitacion media mensual en la unidad hidrografica del rio
Ayaviri, para el periodo 1981 al 2016, se empled el modulo espacial del software

Hydraccess, con el cual se calcul los valores medios de precipitacion sobre la cuenca.

Con el médulo espacial se importd un archivo ArcView (shapefile) el cual
represento el limite de la unidad hidrogréafica del rio Ayaviri y la informacion de las 21
estaciones pluviométricas generadas con el producto PISCO (figura 46), luego se
determind la precipitacion media mensual de la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri,
utilizando los métodos de poligonos de Thiessen, IDW y Kriging, considerando los
valores medios para la cuenca el promedio de los tres métodos ya mencionados, en la

figura 47 podemos observar el procesamiento realizado con el software Hydraccess.
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Figura 46

Poligono de Thiessen de la unidad hidrografica del rio Ayaviri
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Figura 47

Determinacion de la precipitacion media en la unidad hidrogréafica del rio Ayaviri con

el software Hydraccess

er Opciones Ayuda er Opciones Ayuda
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Tabla 30

Precipitacion media de la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1981 195.7 1735 1640 81.6 49 11 03 198 244 525 649 1451 927.7
1982 1725 796 1500 718 06 06 03 18 46.1 831 1523 558 814.5
1983 69.1 655 585 437 50 06 04 04 90 174 210 839 374.6
1984 216.0 2109 180.8 323 127 09 23 35 19 168.0 2524 1977 1279.6
1985 117.0 187.2 1411 1419 235 180 0.3 1.0 363 18.0 1444 180.3 1009.0
1986 139.7 197.2 202.6 111.6 98 01 15 6.2 323 3.6 488 1837 937.1
1987 163.6 712 77.7 346 25 20 167 1.7 40 157 1061 879 583.7
1988 1941 972 1985 986 196 01 03 03 113 300 6.0 1074 763.3
1989 164.3 106.7 147.7 635 70 19 14 214 210 212 448 818 682.7
1990 175.0 1053 1023 478 103 244 03 18 74 805 805 1165 752.2
1991 1485 1059 1386 376 187 186 05 05 49 364 382 895 637.9
1992 1054 89.1 447 172 03 23 07 303 09 392 716 96.6 498.3
1993 1879 720 1416 678 12 55 06 213 198 721 1215 1499 861.4
1994 209.1 170.7 1645 745 27 02 04 22 63 227 803 1383 872.1
1995 121.1 1269 1420 29.0 37 01 05 05 66 214 744 1121 638.4
1996 187.1 157.2 1142 56.8 59 01 21 70 98 184 675 1534 779.4
1997 178.7 188.0 188.6 475 58 01 09 162 341 327 1141 1282 934.8
1998 167.2 1494 1184 30.1 02 14 02 24 51 645 0914 742 704.4
1999 133.2 176.3 2054 107.1 88 02 04 09 276 574 245 106.0 847.9
2000 192.0 1836 1388 196 121 43 40 74 85 995 192 1311 820.1
2001 2522 1523 1604 446 261 08 60 49 137 213 179 76.8 776.9
2002 138.4 188.6 1302 771 259 19 159 7.1 242 84.0 947 1309 919.1
2003 156.0 144.3 190.6 37.6 92 31 04 91 189 211 288 1270 746.1
2004 213.3 133.0 104.7 493 33 20 53 170 378 163 644 1420 788.4
2005 86.8 217.3 1204 452 07 01 04 34 25 611 795 1132 730.7
2006 204.3 1204 1525 43.6 11 29 03 53 103 417 916 1623 836.3
2007 1152 1125 2426 738 79 02 42 04 298 270 698 104.2 787.6
2008 196.0 1156 853 53 45 13 03 19 13 443 39.0 2051 700.0
2009 1029 1474 1135 489 28 01 17 04 179 26.7 1108 139.7 712.9
2010 2056 1569 1100 552 113 02 05 09 09 223 485 1395 751.8
2011 120.3 205.1 1604 842 110 19 87 43 291 262 593 1847 895.2
2012 187.0 190.8 168.8 102.1 20 04 05 05 112 252 621 200.7 951.3
2013 153.7 160.2 1184 144 83 115 38 77 23 519 601 1775 769.8
2014 1441 130.2 1043 395 30 02 26 13.0 545 738 417 1198 726.6
2015 186.5 1009 111.7 91.7 38 06 69 49 286 305 542 1499 770.1
2016 88.8 1864 78.1 80.2 19 06 68 92 97 489 432 883 642.0
N* DATOS 36.0 360 360 360 360 36.0 360 360 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0
MEDIA 160.8 143.8 138.1 58.5 77 31 27 66 169 438 719 130.0 784.0
DESV.STD 419 429 43.0 30.2 71 57 40 74 138 315 460 386 152.4
MIN 69.1 655 447 53 02 01 02 03 09 36 60 558 374.6
MAX 2522 2173 2426 1419 26.1 244 16.7 303 545 168.0 2524 2051 1279.6
MEDIANA 165.7 148.4 140.0 49.1 54 08 07 39 113 316 646 129.6 7735
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Figura 48

Hidrograma precipitacion media de la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri
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43  SIMULACION DE MODELOS HIDROLOGICOS

Se emplearon los modelos hidrolégicos: Lutz Scholz, GR2M y abcd en la unidad
hidrografica del rio Ayaviri, considerando 21 estaciones climatolégicas y 01 estacion

hidrométrica (Puente Ayaviri).

4.3.1 Aplicacién del modelo hidrolégico de Lutz Scholz

4.3.1.1 Precipitacion media mensual de la cuenca

Se determin0 la precipitacion media mensual de la unidad hidrogréafica del
rio Ayaviri, utilizando los métodos de poligonos de Thiessen, IDW y Kriging,
considerando los valores medios para la cuenca el promedio de los tres métodos

ya mencionados, la cual se muestra en la tabla 30.

4.3.1.2 Temperatura media mensual en la cuenca

En latabla 31, se muestran los valores de las temperaturas media promedio

mensual de las 21 estaciones las cuales son: Ayaviri, Chuquibambilla, La Raya,
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Llalli, Nufioa, Orurillo, Quillisani, Santa Rosa, Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8,
A9, A10, All, A12 y A13, los mismos se ubican en la unidad hidrogréfica del rio
Ayaviri, cuyo periodo de informacion es desde 1981-2016, la variacion de la
temperatura es de 4 °C para el mes de julio y de 9.4 °C para el mes de diciembre.
El promedio anual es de 7.4 °C.

Tabla 31

Temperatura media mensual (°C) — Unidad hidrogréfica del rio Ayaviri

N© Estacion Altitud Mes : Prom
(msnm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual

1 Ayaviri 3928 101 101 96 87 6.6 53 50 65 85 99 105 105 8.5
2 Chuquibambilla 3971 106 10.8 103 92 6.7 32 39 53 79 94 105 108 8.2
3 LaRaya 4120 93 94 91 80 64 51 45 6.0 81 94 100 96 7.9
4 Llalli 3980 93 94 92 83 63 48 46 59 77 90 94 096 7.8
5 Nufioa 4135 96 94 92 83 65 49 45 58 7.7 92 98 101 7.9
6 Orurillo 3920 98 96 94 87 68 58 50 65 84 97 104 104 8.4
7 Quillisani 4600 65 65 64 55 42 35 24 37 49 63 6.7 6.7 5.3
8 Santa Rosa 3966 104 105 100 90 6.7 45 42 58 82 9.7 107 109 8.4
9 Al 4908 89 89 85 75 55 35 29 43 65 82 90 91 6.9
10 A2 4720 96 97 93 83 65 54 45 59 80 94 102 10.0 8.0
11 A3 4173 90 90 87 79 60 50 40 54 75 87 95 94 7.5
12 A4 4006 104 105 101 90 6.8 43 46 6.0 82 9.7 106 107 8.4
13 A5 4395 99 100 96 86 66 49 45 6.0 81 95 102 104 8.2
14 A6 4774 89 89 87 79 61 55 44 57 75 88 93 93 7.6
15 A7 3975 100 101 98 88 6.6 42 46 59 81 95 101 102 8.2
16 A8 4151 98 99 94 85 63 42 42 56 76 90 96 99 7.8
17 A9 4406 90 91 89 80 60 43 40 53 71 83 89 93 7.3
18 Al0 4903 78 78 76 69 54 51 37 50 63 76 80 82 6.6
19 All 4621 73 73 72 63 47 34 27 39 54 68 73 74 5.8
20 Al12 4971 70 70 69 60 45 42 27 39 52 67 70 72 5.7
21 Al13 4761 69 69 69 60 47 33 24 36 49 65 69 7.0 5.5
PROMEDIO 91 91 88 79 60 45 40 53 72 86 93 94 7.4
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Figura 49

Variacion mensual de temperatura media — Promedio multianual
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4.3.1.3 Evapotranspiracion potencial

En la tabla 32, se presentan los resultados obtenidos del calculo de la
evapotranspiracion potencial mediante el método de Hargreaves, para ello se ha
considerado la ubicacion geografica de la estacion virtual A7: Latitud sur
14°51°7.9”, Longitud Oeste 70°48°58.9” y Altitud: 3975 msnm., la cual representa
el centroide de la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri, asimismo la temperatura
media utilizada es el promedio de las temperaturas mensuales de las 21 estaciones
consideradas en la investigacion y los datos de horas reales de insolacion se
obtuvieron de la estacioén de Chuquibambilla.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la evapotranspiracion potencial
anual en la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri es de 1244.06 mm; obteniéndose
valores en un rango de 80.79 a 125.80 mm, que corresponden a los meses de junio

y octubre respectivamente.
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Tabla 32
Resultados de la evapotranspiracion potencial unidad hidrografica del rio Ayaviri

ESTACION: A7 ALTITUD: 3975 msnm LATITUD: 14°51'7.9"
LONGITUD: 70°48'58.9"

MES

5 .
N PARAMETRO UND ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC PROM
1 TEMPERATURA MEDIA °C 91 91 8.8 79 60 45 40 53 7.2 8.6 9.3 94 74
2 TEMPERATURA MEDIA (TMF) °F 48.3 48.4 479 46.2 428 40.1 39.1 416 450 475 48.7 489 454

HORAS REALES DE
INSOLACION (n)
HORAS MAXIMAS DE

466 499 538 7.03 840 868 9.14 870 777 742 7.04 551 7.06

4 INSOLACION (N) 12.7912.44 1210 11.66 11.36 11.16 11.16 11.50 11.90 12.34 12.74 12.84 12.0
RELACION )

5 EXTRATERRESTRE (Ra) mmidia  16.60 16.24 1526 13.5111.83 10.93 11.23 12.67 14.46 15.80 16.49 16.69 14.3

6 DIAS DEL MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
RADIACION

7 EXTRATERRESTRE 517.4 4547 473.1 405.3 366.7 327.9 348.1392.8 433.8 489.8 4947 517.4435.1
MENSUAL
RADIACION SOLAR

8 ROUNALENTE (RoM) 234.2216.0 236.6 236.0 236.5 216.9 236.3256.2 262.9 284.9 2758 254.2 2455
FACTOR DE CORRECCION

9 POR FA 12391239 1.239 1.2391.239 1.239 1.2391.239 1.239 1.239 1.239 1.239 1.239
ALTITUD

10 E\éﬁ;zggmNsleAcmN mm/mes 105.09 97.01 105.16 101.22 94.03 80.79 85.90 99.01 109.93 125.80 124.69 115.42 103.7
EVAPOTRANSPIRACION )

11 SO TRA! mm/dia  3.39 346 3.39 337 303 269 277 319 366 406 416 372 34
EVAPOTRANSPIRACION ~

12 POTENCIAL mm/afio 1244.06

4.3.1.4 Coeficiente de escurrimiento

Los valores estimados del coeficiente de escurrimiento, asi como el deficit
de escurrimiento, mediante la formula de L. Turc, se muestran en la tabla 33,
cuyos valores son de 0.45 y 431.60 mm/afio, respectivamente.
Tabla 33

Resultados del coeficiente de escurrimiento — Método Turc

Parametro Und Valor
Precipitacion total anual promedio: P mm/ano  783.99
Temperatura media anual: T °C 7.4
Coeficiente de temperatura: L 506.18
Déficit de escurrimiento: D mm/ano  431.60
Coeficiente de escurrimiento: C 0.45

Se utilizé también la ecuacion del método de la Mision Alemana para

determinar el coeficiente de escurrimiento, ya que es valido para la region de la
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sierra del sur de Peru, obteniéndose el valor de 0.28 para la unidad hidrogréfica
del rio Ayaviri, como se muestra los resultados en la siguiente tabla.
Tabla 34

Resultados del coeficiente de escurrimiento— Método Mision Alemana

Parametro Und Valor
Precipitacion total anual promedio: P mm/ano  783.99
Temperatura media anual: T °C 7.4

Evapotranspiracion potencial total anual: ETP  mm/ano  1244.06
Coeficiente de escurrimiento: C 0.28

Los valores de coeficiente de escurrimiento (C) calculados por los métodos
de Turc y de la Misidn Alemana, oscilan de 0.45 a 0.28, respectivamente. Estos
valores se usaran como referencia, para poder iniciar con la calibracion del modelo
hidroldgico; sin embargo, el valor real se encontrara despues de la calibracion del

modelo.

4.3.1.5 Precipitacion efectiva

Para determinar la precipitacion efectiva el USBR (US Bureau of
Reclamation) toma en cuenta que existe tres curvas tipo de precipitacion efectiva

en funcidn de la precipitacion total.
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Tabla 35

Precipitacion efectiva segun el Bureau of Reclamation (USBR)

P. Efectiva: PE (mm)

P (mm) Curval Curvall Curvalll
0.0 0.0 0.0 0.0
10.0 0.0 1.0 2.0
20.0 0.0 2.0 4.0
30.0 0.0 3.0 6.0
40.0 0.5 4.0 8.0
50.0 1.0 6.0 11.0
60.0 15 8.0 14.0
70.0 3.0 10.0 18.0
80.0 4.0 14.0 24.0
90.0 5.5 18.0 30.0
100.0 8.0 23.0 39.0
110.0 11.0 29.0 48.0
120.0 15.0 36.0 58.0
130.0 19.0 43.0 68.0
140.0 24.0 52.0 78.0
150.0 30.0 60.0 88.0
160.0 37.0 69.0 98.0
170.0 45.0 79.0 108.0
180.0 55.0 89.0 118.0

Para estimar la precipitacion efectiva desde la lluvia real para la unidad
hidrografica del rio Ayaviri, estos valores deben ser interpolados mediante
regresion polinomial, por ello los coeficientes de regresion son necesarios para
interpolar de manera adecuada los valores de precipitacion efectiva.

La figura 50 muestra las curvas que relacionan la precipitacion efectiva y
la precipitacion total, utilizando ecuaciones polinomiales de quinto orden. Los
valores de estos coeficientes se obtienen de la correlacion entre la precipitacion
total y la precipitacion efectiva correspondiente a cada curva, los mismos se

presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 36

Coeficientes de regresion para las curvas de precipitacion efectiva

Coeficiente Curval Curvall Curva lll
a0 -0.047000 -0.106500 -0.417700
al 0.009400 0.147700 0.379500
a2 -0.000500 -0.002900 -0.010100
a3 0.000020 0.000050 0.000200
a4 -5.00E-08 -2.00E-07 -9.00E-07
a5 2.00E-10 2.00E-10 1.00E-09
Figura 50

Ecuacion polindmica de la precipitacion efectiva
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Los resultados obtenidos de la precipitacion efectiva se muestran en la

tabla 37, en ella se puede observar que los valores de precipitacion efectiva

mensual fluctian de 0.16 a 57.36 mm, que corresponden a los meses de julio y

enero, respectivamente, mientras que la precipitacion efectiva anual es de 188.16

mm.
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Tabla 37

Resultados de la precipitacion efectiva mensual (mm)

Precipitacién Mensual

M Total Efectiva
& P PE- I PE - II PE - 111 PE
mm mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes
Ene 160.78 41.14 74.38 101.08 60.80
Feb 143.75 28.39 57.84 84.05 45.80
Mar 138.10 24.85 52.70 78.40 41.30
Abr 58.54 1.77 7.68 13.63 5.30
May 7.74 0.00 0.91 1.88 0.50
Jun 3.06 0.00 0.37 0.78 0.20
Jul 2.73 0.00 0.33 0.69 0.20
Ago 6.57 0.00 0.78 1.62 0.50
Set 16.95 0.00 1.83 3.74 1.10
Oct 43.80 0.76 4.83 9.05 3.20
Nov 71.93 3.19 11.50 19.75 8.10
Dic 130.04 20.37 45.73 70.34 35.40
Total 783.99 120.47 258.91 385.03 202.40

La precipitacion efectiva (PE) calculada, serd de gran utilidad para
construir la ecuacion de regresion lineal multiple, la cual nos proporcionara los

parametros de la ecuacion integral para la generacion de caudales mensuales.

4.3.1.6 Retencion de la cuenca

Considerando que en la unidad hidrografica del rio Ayaviri se encuentran
lagunas que contribuyen a la retencion, con una extension aproximada de 60 km?,
nevados con una extension aproximada de 80 km? y acuiferos con una extension
de 320 km?, aproximadamente, estos datos son en base a estudios realizados por
el Instituto Nacional de Recursos Naturales. Por lo tanto, la retencion determinada

es de 37.7 mm/afio.
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Tabla 38

Retencidn de la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri

Tipo de Areade la Cuenca (km?) = 3711.18 Retenciér;
almacenamiento i i i A 2 total (km-
pendiente | Lamina mm/afio Area (km?) mm/afio)
i <2% 300.0 0.0 0.0
Acuiferos 2% <i<8% 250.0 120.0 30000.0
i<15% 200.0 200.0 40000.0
Lagunas +Bofedales i<15% 500.0 60.0 30000.0
Nevados i<15% 500.0 80.0 40000.0
Suma 460.0 140000.0
Lamina sobre la superficie de la cuenca (mm/afio) 37.7

Nota. Adaptado de INRENA & Ramis (2008).

4.3.1.7 Coeficiente de agotamiento

La unidad hidrografica del rio Ayaviri, se ubica en una zona con
vegetacion escasa, poco desarrollada (Puna), considerando que es una cuenca con
agotamiento répido y mediana retencion, y utilizando la formula empirica
propuesto en la metodologia del modelo, que corresponde segun las caracteristicas
de la cuenca en estudio, se obtuvo el coeficiente de agotamiento “a” que tiene un

valor de 0.00929.

4.3.1.8 Relacion de caudales

Teniendo el valor calculado del coeficiente de agotamiento, considerando
también el nimero de dias de cada mes, se obtuvo la relacion de caudales (bo), a
partir de la formula empirica descrita en la metodologia del modelo, resultando un

valor de bo = 0.757.

4.3.1.9 Gasto de la retencion

Los valores de contribucion mensual de la época seca (abril, mayo, junio,

julio, agosto, setiembre y octubre), calculados utilizando las formulas empiricas
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del modelo, se pueden observar en la tabla 39, para el caso de los meses himedos

o lluviosos durante el afio, no se consideran (noviembre, diciembre, enero, febrero

y marzo). Por lo tanto, los gastos de la retencion se encuentran en el rango de 1.80

a 10.10 mm/mes, estos valores corresponden a los meses de octubre y abril,

respectivamente. Asimismo, el gasto de la retencion anual es de 35.30 mm.

Tabla 39

Resultados del gasto de la retencion mensual (mm/mes)

Gasto
Mes bi Gi
(mm/mes)

Ene 0.000 0.00
Feb 0.000 0.00
Mar 0.000 0.00
Abr 0.757 10.10
May  0.567 7.60
Jun 0.429 5.70
Jul 0.322 4.30
Ago 0.241 3.20
Set 0.183 2.50
Oct 0.137 1.80
Nov 0.000 0.00
Dic 0.000 0.00
Total  2.636 35.30
43.1.10 Abastecimiento de la retencion

Se observa en la tabla 40, los resultados del célculo de la lamina de

abastecimiento en el periodo himedo y seco para la unidad hidrogréfica del rio

Ayaviri, donde el abastecimiento de la retencion anual se obtuvo un valor de 35.30

mm, sin embargo, en el proceso de calibracion del modelo se ha modificado los

coeficientes ai de abastecimiento en (%) de cada mes.
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Tabla 40

Resultados del abastecimiento de la retencion mensual (mm/mes)

Abastecimiento

Mes a Ai
(mm/mes)
Ene 0.550 19.40
Feb 0.177 6.20
Mar -0.100 -3.50
Abr -0.250 -8.80
May -0.028 -1.00
Jun 0.000 0.00
Jul 0.000 0.00
Ago 0.000 0.00
Set 0.000 0.00
Oct 0.021 0.70
Nov 0.048 1.70
Dic 0.582 20.50
Total 1.000 35.30
43.1.11 Generacion de caudales mensuales para un afio promedio

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 41. Los valores de los
caudales mensuales generados durante el afio promedio varian de 5.13 a 62.07
mq/s para los meses de agosto y marzo, respectivamente, asimismo se obtuvo un

caudal promedio anual de 24.02 m¥/s.
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Tabla 41

Resultados generados y aforados de caudales mensuales para el afio promedio (m®/s)

Caudales mensuales

Mes Generados Aforados
(mm/mes) (m¥s)  (m¥s) (mm/mes)
Ene 41.40 57.36 58.28 42.10
Feb 39.60 60.75 66.09 43.10
Mar 44.80 62.07 71.54 51.60
Abr 24.20 34.65 36.49 25.50
May 9.10 12.61 12.74 9.20
Jun 5.90 8.45 4.36 3.00
Jul 4.50 6.24 3.02 2.20
Ago 3.70 5.13 2.60 1.90
Set 3.60 5.15 2.28 1.60
Oct 4.30 5.96 3.88 2.80
Nov 6.40 9.16 7.07 4.90
Dic 14.90 20.65 13.23 9.50
Total 202.40 24.02 23.46 197.40
4.3.1.12 Generacion de caudales para periodos extendidos

43.1.12.1 Precipitacion efectiva de la cuenca

Para la generacion de caudales para periodos extendidos, inicialmente se

tiene que determinar la precipitacion efectiva a partir de la precipitacion media

areal para la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri, determinado mediante el método

de poligonos de Thiessen, IDW y Kriging, Los resultados de la precipitacion

efectiva calculada se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 42

Precipitacion efectiva (mm) generada para la unidad hidrogréafica del rio Ayaviri

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 953 731 638 108 0.4 0.1 0.0 1.2 15 4.3 6.5 469
1982 72.1 102 510 8.1 0.0 0.0 0.0 0.1 34 113 530 4.8
1983 7.4 6.6 5.3 3.2 0.4 0.0 0.0 0.0 0.6 11 13 116
1984 1156 1105 804 2.1 0.8 0.1 0.2 0.3 0.1 677 1520 973
1985 269 86.8 437 443 15 11 0.0 0.1 2.4 1.1 464 799
1986 42,6 96.8 1022 2338 0.7 0.0 0.1 0.4 2.1 0.3 3.8 833
1987 634 7.9 9.7 2.3 0.2 0.1 1.1 0.1 0.3 1.0 209 130
1988 937 167 981 173 1.2 0.0 0.0 0.0 0.8 1.9 0.4 215
1989 641 212 49.1 6.2 0.5 0.1 0.1 1.3 1.3 1.3 3.3 109
1990 746 204 190 3.6 0.7 15 0.0 0.1 05 105 105 26.6
1991 498 208 417 25 1.2 1.2 0.0 0.0 0.3 24 26 136
1992 205 134 3.3 11 0.0 0.2 0.0 1.9 0.1 2.7 80 164
1993 87.5 81 441 7.1 0.1 0.4 0.0 1.3 1.2 82 296 510
1994 108.7 703 64.3 8.8 0.2 0.0 0.0 0.2 0.4 14 104 415
1995 294 332 444 1.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.5 1.3 87 241
1996 86.7 574 252 5.0 0.4 0.0 0.2 0.5 0.7 1.2 7.0 540
1997 783 87.6 88.2 3.6 0.4 0.0 0.1 1.0 2.2 21 252 341
1998 66.9 505 277 1.9 0.0 0.1 0.0 0.2 0.4 6.4 143 8.7
1999 376 759 1050 214 0.6 0.0 0.0 0.1 1.7 51 15 2038
2000 916 832 419 1.2 0.8 0.3 0.3 0.5 06 17.7 12 361
2001 151.8 531 604 3.3 1.6 0.0 0.4 0.4 0.9 1.3 1.1 9.4
2002 416 882 355 9.5 1.6 0.1 1.0 0.5 15 116 156 36.0
2003 56.3 46.2 90.2 2.5 0.6 0.2 0.0 0.6 1.2 1.3 1.8 332
2004 1129 375 202 3.8 0.2 0.1 0.4 1.1 2.6 1.0 6.4 44.4
2005 12,6 1169 28.9 3.3 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 57 102 247
2006 1039 289 532 3.1 0.1 0.2 0.0 0.4 0.7 29 144 622
2007 258 243 1422 8.6 0.5 0.0 0.3 0.0 1.9 1.7 76 199
2008 95.6 260 121 0.4 0.3 0.1 0.0 0.1 0.1 3.2 2.7 104.7
2009 193 488 248 3.8 0.2 0.0 0.1 0.0 11 17 233 426
2010 1052 572 229 4.7 0.8 0.0 0.0 0.1 0.1 1.4 3.7 424
2011 289 1047 604 117 0.7 0.1 0.6 0.3 1.8 1.6 54 843
2012 86.6 904 684 18.9 0.1 0.0 0.0 0.0 0.8 1.6 5.9 100.3
2013 542 602 277 0.9 0.6 0.8 0.3 0.5 0.2 4.2 55 771
2014 46.1 354 199 2.7 0.2 0.0 0.2 0.9 4.6 8.6 29 286
2015 86.1 183 238 14.4 0.3 0.0 0.5 0.4 1.8 1.9 45 509
2016 133 86.0 9.8 104 0.1 0.0 0.5 0.6 0.7 3.8 3.1 131
Prom. 654 520 475 7.7 0.5 0.2 0.2 0.4 11 56 145 408

4.3.1.12.2 NUmeros aleatorios

Se generd la serie de los nimeros aleatorios normalmente distribuidos, que
cumplan la condicion de tener una media igual a cero y desviacion estandar igual

a 1. En latabla 43, se presentan la informacion empleada.
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Tabla 43

Nameros aleatorios generados con distribucién normal (0,1)

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

1981 056 130 148 -0.15 -0.78 -1.06 0.08 -0.96 0.06 0.86 -0.55 -0.20
1982 060 -111 073 023 -065 -093 -041 -116 -1.11 091 -0.36 -0.04
1983 0.04 -008 -015 041 012 024 -0.07 083 110 0.22 -1.09 122
1984 -055 -0.06 -0.05 -0.40 -0.21 -1.19 -1.06 -055 053 014 0.77 0.97
1985 -0.79 -154 023 -0.71 -224 -059 033 -022 -0.16 -1.12 120 0.67
1986 115 170 -065 095 -068 045 165 -162 -0.28 -2.18 0.21 -0.09
1987 -1.18 -0.23 -054 025 118 -0.38 -041 032 -095 -137 -057 0.32
1988 -0.80 251 -153 -1.18 1.04 -044 -020 0.05 -141 098 -131 -0.79
1989 226 -0.07 -1.37 -194 033 -258 -043 020 -1.78 -0.03 -0.85 0.1
1990 -163 0.17 083 063 -1.18 -042 111 024 089 022 0.08 027
1991 087 -055 119 136 -0.08 -0.09 -0.21 019 -0.14 078 1.04 041
1992 129 -137 -166 -065 089 -0.20 -0.07 115 039 -056 0.71 0.37
1993 037 085 239 184 069 004 -015 -017 054 -0.77 -1.03 1.13
1994 -0.19 -1.03 -183 049 -019 -0.03 156 0.07 -0.03 -069 117 -0.81
1995 067 126 -1.37 034 -140 -012 049 -111 -1.20 -0.68 -059 0.17
1996 -0.62 123 -213 042 021 -0.26 -0.27 -1.05 -1.06 -1.11 036 -0.22
1997 -095 -256 -099 023 027 052 -184 082 250 122 -0.02 0.86
1998 0.20 -2.98 084 -023 -131 -0.03 176 -242 041 131 -011 -1.35
1999 180 037 -08 019 -084 -0.70 023 -018 015 056 028 1.21
2000 193 165 -210 -0.64 -154 039 026 125 0.28 -181 -1.60 -0.57
2001 -0.61 -051 049 -067 -085 -0.02 -1.12 081 -258 -0.29 -0.40 0.47
2002 2.03 -0.20 114 031 -0.80 -0.80 090 -201 083 124 -002 052
2003 169 -18 058 239 174 022 -058 -0.08 0.02 -098 138 0.8
2004 0.06 -0.14 -069 056 -0.33 -092 -095 -0.37 -0.04 035 0.03 -013
2005 -0.35 053 -164 -0.75 116 044 167 208 -026 004 213 -1.66
2006 -1.16 1.07 -0.73 098 -091 -182 -051 -0.72 -0.33 -0.61 -0.28 0.40
2007 048 -0.09 -112 228 -035 087 -117 -193 027 -180 -3.14 -0.28
2008 -141 -0.34 235 -123 -119 -049 158 -204 -011 032 094 -0.52
2009 044 100 -050 126 184 -0.02 109 -046 072 -046 069 1.38
2010 -0.42 -0.39 -059 -066 -177 157 086 -0.33 168 -058 -0.15 -0.27
2011 -0.47 -129 -098 -122 -0.34 067 -020 049 073 005 -0.80 0.1
2012 -1.73 080 0.44 -0.09 -0.84 -057 -166 154 051 -0.20 -0.21 -0.83
2013 086 051 019 015 043 077 -187 146 015 117 -055 -0.63
2014 190 099 069 052 -054 -012 -057 134 -027 -0.78 -0.72 0.45
2015 -0.33 -0.08 080 121 -134 -089 -112 195 062 -0.22 -197 0.01
2016 -0.87 093 -109 -0.20 -0.38 116 -153 -0.08 -0.17 033 139 -0.40

4.3.1.12.3 Descargas medias mensuales generadas

Para calcular los parametros b1, by, b3, ry S, tomando en cuenta la base
de los resultados obtenidos para el afio promedio, se realiza el analisis de

regresion multiple, considerando para ello el Qt como valor dependiente y Qt-1
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y PEt, como valores independientes, estos datos mencionados de las variables se
muestran en la siguiente tabla:
Tabla 44

Datos de la variable dependiente e independiente

Variables
Independientes V. Depend.

Qt-1 PEt Qt

X1 X2 Y
14.90 60.80 41.40
41.40 45.80 39.60
39.60 41.30 44.80
44.80 5.30 24.20
24.20 0.50 9.10
9.10 0.20 5.90
5.90 0.20 4.50
4.50 0.50 3.70
3.70 1.10 3.60
3.60 3.20 4.30
4.30 8.10 6.40
6.40 35.40 14.90

En el andlisis de regresion lineal maltiple, se obtuvieron como resultados:
Coeficientes de la regresion lineal maltiple: by = 0.30066
Coeficientes de la regresion lineal maltiple: b, = 0.47486
Coeficientes de la regresion lineal maltiple: bz = 0.50732
Error estandar de la regresion mdaltiple: S =3.34412

Coeficiente de correlacion multiple: r=0.97861

Considerando la ecuacion integral para la generacion de caudales medios
mensuales para periodos extendidos, tomando en cuenta los parametros del
modelo que fueron calculados como son los coeficientes de la regresién lineal
maultiple, error estandar de la regresion multiple, coeficiente de correlacion
multiple, precipitacion efectiva y caudal del mes anterior, se procedié a calcular
la serie de descargas media mensuales (mm) generadas para la unidad hidrografica
del rio Ayaviri, cuya informacion se muestran en la tabla 45.
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Tabla 45
Descargas medias mensuales generados (mm) — Unidad hidrogréfica del rio Ayaviri

con Lutz Scholz

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 561 649 645 363 172 7.8 4.1 2.2 2.1 4.1 52 264
1982 498 284 402 237 111 4.9 2.3 0.6 15 74 305 172
1983 12.3 9.4 7.4 5.7 3.3 2.0 12 14 2.0 2.0 1.2 7.6
1984 622 859 818 399 195 8.8 3.9 19 16 355 948 953
1985 58.7 712 564 491 228 113 5.9 3.0 2.8 14 253 533
1986 48.0 734 86.6 541 259 129 7.6 3.0 2.6 0.2 25 437
1987 524 290 186 105 6.2 3.0 2.0 15 0.5 01 106 121
1988 53.0 357 66.0 396 204 9.7 4.8 2.6 1.0 2.4 0.7 110
1989 396 298 384 203 104 35 1.7 1.9 0.6 1.2 2.0 7.1
1990 404 300 248 143 6.6 3.9 2.9 1.9 21 6.8 8.9 182
1991 348 270 351 192 10.0 5.6 2.8 1.8 1.2 2.6 3.6 9.2
1992 16.0 138 74 3.9 2.8 1.6 1.0 25 1.8 21 58 116
1993 505 29.0 381 233 119 6.2 3.1 2.3 2.4 51 170 350
1994 719 694 646 358 173 8.5 5.4 3.0 1.9 14 70 241
1995 271 309 36.6 188 8.4 4.2 2.6 0.8 0.1 0.5 45 148
1996 509 544 375 209 106 5.2 2.7 1.1 0.5 0.4 43 296
1997 534 683 768 388 19.1 9.7 3.7 3.1 4.6 44 152 254
1998 46.4 459 36.7 185 8.2 4.2 3.5 0.4 1.0 4.9 9.8 8.4
1999 246 507 771 479 228 106 55 2.8 2.6 4.5 34 133
2000 544 695 531 257 119 6.4 3.7 3.2 2.3 9.1 41 20.2
2001 865 680 636 317 156 7.7 34 2.7 0.3 0.9 1.0 5.9
2002 25,6 571 462 273 135 6.2 4.4 1.3 2.3 81 120 246
2003 417 423 665 348 183 9.2 4.3 2.6 2.2 1.3 2.8 189
2004 66.6 50.9 342 189 9.1 4.0 1.8 15 2.3 2.1 46 249
2005 183 68.7 465 235 123 6.4 4.5 4.0 2.1 4.2 89 159
2006 59.8 441 477 252 117 4.7 2.2 11 0.9 1.8 83 36.1
2007 309 272 846 464 223 115 51 14 2.1 0.9 24 113
2008 532 385 263 121 54 2.6 2.6 0.2 0.4 2.3 3.4 547
2009 364 430 330 188 106 5.3 3.6 1.7 2.2 19 135 293
2010 673 61.0 405 215 9.7 6.0 3.7 1.9 2.4 1.7 29 230
2011 256 647 61.0 344 168 8.8 4.6 3.0 3.1 2.6 3.7 452
2012 645 773 720 440 207 9.7 3.8 3.2 2.6 2.2 42 526
2013 534 56.6 414 205 106 6.3 2.2 2.6 1.7 4.0 46 412
2014 446 401 299 16.2 1.7 3.9 1.9 2.6 3.7 5.9 41 171
2015 519 342 292 223 101 4.5 1.9 2.7 2.9 25 24 273
2016 194 538 301 197 9.4 5.6 2.2 1.6 1.3 3.1 4.3 8.7
Prom. 458 484 472 268 131 6.5 3.4 2.1 19 3.9 94 256

Tomando en cuenta el area de drenaje de la unidad hidrografica que es de
3711.18 km? hasta el punto de aforo, y el nimero de dias de cada mes, en la tabla

46, se presenta la serie de descargas media mensuales (m®/s) generadas para la
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unidad hidrografica del rio Ayaviri. Asimismo, se puede observar que la descarga
media anual generada del rio Ayaviri es de 27.73 m3/s.

Tabla 46

Descargas medias mensuales generados (m®/s) — Unidad hidrogréafica del rio Ayaviri

con Lutz Scholz

Afio  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Prom.
1981 7773 96.13 89.37 51.97 2383 11.17 568 3.05 301 568 745 3658 34.30
1982 69.00 4357 5570 3393 1538 7.02 319 0.83 215 1025 43.67 2383 2571
1983 17.04 1442 1025 816 457 286 166 194 286 277 172 1053 6.57
1984  86.18 131.78 113.34 57.13 27.02 1260 540 2.63 229 49.19 13573 132.05 62.95
1985 81.33 10546 78.15 70.30 3159 16.18 8.18 4.16 4.01 1.94 36.22 7385 4261
1986 66.51 112.60 119.99 77.46 35.89 1847 1053 416 3.72 0.28 358 6055 4281
1987 7261 4449 2577 1503 859 430 277 208 072 014 1518 16.77 17.37
1988 73.44 5477 9145 56.70 2827 1389 6.65 3.60 143 333 1.00 1524 29.15
1989 54.87 4414 5321 29.07 1441 501 236 263 086 166 286 9.84 1841
1990 55.98 46.02 3436 2047 9.14 558 4.02 263 3.01 942 1274 2522 19.05
1991 4822 4142 48.63 2749 1386 8.02 388 249 172 3.60 515 12.75 18.10
1992 2217 2117 1025 558 3.88 229 139 346 258 291 830 16.07 834
1993 69.97 4295 5279 3336 1649 8.88 430 319 344 7.07 2434 4850 26.27
1994 99.62 106.46 89.51 51.26 2397 1217 748 416 272 194 10.02 3339 36.89
1995 3755 4740 50.71 2692 1164 6.01 360 111 0214 0.69 6.44 2051 17.73
1996 7053 83.45 51.96 29.92 1469 745 374 152 072 055 616 4101 2598
1997 73.99 101.16 106.41 5555 26.46 1389 513 430 659 6.10 2176 3519 38.04
1998 64.29 70.41 50.85 2649 1136 6.01 485 055 143 6.79 14.03 1164 2239
1999 34.09 77.78 106.83 68.58 31.59 15.18 7.62 3.88 3.72 6.24 487 1843 3157
2000 75.38 106.62 73.58 36.80 1649 9.16 513 443 329 1261 587 2799 3145
2001 119.85 100.72 88.12 4539 21.62 11.02 471 374 043 125 143 8.18 33.87
2002 3547 8759 6401 39.09 1871 8.88 6.10 180 3.29 1122 17.18 3409 27.29
2003 57.78 64.89 9214 4983 2536 13.17 59 360 315 180 4.01 26.19 2899
2004 92.28 78.08 47.39 27.06 1261 573 249 208 329 291 659 3450 2625
2005 25.36 101.76 64.43 33.65 17.04 9.16 6.24 554 3.01 582 1274 2203 2557
2006 82.86 67.65 66.09 36.08 1621 6.73 3.05 152 129 249 11.88 50.02 28.82
2007 4281 4173 11722 66.43 30.90 1647 7.07 194 3.01 1.25 344 1566 28.99
2008 73.71 59.06 3644 1732 748 372 360 028 057 319 487 7579 2384
2009 5044 63.69 4572 2692 1469 759 499 236 315 263 19.33 4060 2351
2010 9325 9358 56.12 30.78 1344 859 513 263 344 236 415 3187 2878
2011 3547 99.25 8452 4925 2328 1260 6.37 416 444 3.60 530 62.63 3257
2012 89.37 11858 99.76 63.00 28.68 1389 527 443 372 3.05 6.01 72.88 42.39
2013 7399 8383 5736 2935 1469 9.02 3.05 360 243 554 6.59 57.09 28.88
2014 6180 6152 4143 23.19 1067 558 263 3.60 530 818 587 2369 2112
2015 7191 5246 4046 3193 1399 644 263 3.74 415 3.46 344 3783 2270
2016 26.88 8253 4171 2821 13.02 8.02 305 222 186 4.30 6.16 12.05 19.17
Prom. 6344 7359 6545 3832 1810 924 472 289 269 545 1350 3542 27.73

192

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.3.1.13 Calibracion

Para el proceso de calibracion se utilizo el afio promedio generado y afio
promedio observado del rio Ayaviri, la cual permite el ajuste de los parametros
del modelo como son: el coeficiente de escurrimiento (C), la retencion anual de la
cuenca (R), coeficiente de agotamiento (a), coeficientes para el gasto (bi) y
abastecimiento (ai), obteniendo una curva de calibracién bastante aceptable con
un coeficiente de correlacion 0.9898 muy bueno, conforme se muestra en las
figuras 51y 52.

Figura 51

Calibracion de caudales generados para un afio promedio modelo Lutz Scholz
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Figura 52

Correlacion entre los caudales observados y simulados proceso calibracién modelo
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43.1.14 Validacién

Para la validacion se ha tomado el periodo extendido 1981-2016, en el
hidrograma de validacion que se muestra en la figura 53, se puede observar que
se presentan 9 periodos no satisfactorios que son de los afios 1981, 1989, 1993,
1995 y 2014 donde los caudales simulados subestiman a los caudales observados,
y los afios 1984, 1985, 2000, 2008 y 2012 los caudales simulados sobreestiman
los caudales observados, en general se puede definir que los caudales simulados

tienen una buena correlacion.
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Figura 53

Hidrograma de caudales simulados vs caudales observados proceso validacion modelo

Lutz Scholz
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Al realizar una regresion entre los caudales generados y los caudales
aforados se obtiene la siguiente ecuacion: Qsim = 0.7236*Qobser + 10.754,
obteniendo un coeficiente de determinacion de R? = 0.6122, que es altamente
significativo, conforme se puede apreciar en la figura 54.
Figura 54

Correlacion entre los caudales observados y simulados proceso validacion modelo Lutz
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4.3.1.15 Test estadistico

Se realiz6 las pruebas estadisticas planteadas por el experto Lutz Scholz,
que son la prueba T-Student y Fisher, de igual forma se compara la media,
desviacion estandar y la varianza de los caudales aforados y los caudales
generados.

Tabla 47

Resultados del test estadistico del modelo Lutz Scholz

. Q Q

Parametro Generado Aforado
Media 27.73 23.46
Varianza 974.27 1139.01
Desviacion Estandar 31.21 33.75
N° datos 432 432
Grados de libertad 431 431
T calculado 1.9302 OKj
T tabular 1.9627
F calculado 1.1691 OKj
F tabular 1.1719

De los resultados presentados en la tabla anterior, la media de los caudales
generados es iguales estadisticamente a la media de los caudales aforados, puesto
que el valor de T calculado (1.9302) es menor que el valor de T tabular (1.9627);
y la desviacién estandar de los caudales generados son estadisticamente iguales a
la desviacion estandar de los caudales aforados, dado que el valor de F calculado

(1.1691) es menor que F tabular (1.1719).
4.3.2 Aplicacion del modelo hidrolégico de GR2M

El modelo GR2M consta de dos procesos que son: calibracién y
validacion. El objetivo de la calibracion es obtener valores éptimos de los
parametros contenidos en el modelo hidrolégico, para lograr un sistema sea lo mas

préximo al sistema real que el modelo representa.
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La validacién se realiza con el proposito de verificar la calidad de los
ajustes de la etapa de calibracién, la calidad y confiablidad de la informacion
disponible para la corrida del modelo, consiste en usar 1os mismos pardmetros
determinados en el proceso de calibracion, pero en un periodo diferente.

Se vio por conveniente distribuir el periodo de registro en dos etapas, en
base a la importancia de cada uno teniendo como etapa de calibracion desde enero
de 1981 a diciembre de 2004 y la etapa de validacion de enero de 2005 a diciembre
de 2016. La tabla 48 muestra el periodo considerado para ambas etapas.

Tabla 48

Periodo de calibracion y validacion del area de estudio

CALIBRACION CON 2/3 DE LA DATA TOTAL VALIDACION 1/3 DE LA DATA TOTAL

7 (819101112 (13|14|15(16 (17|18 (19|20 |21 (22|23 |24 (25]26|27 (28|29 |30 (31|32 |33(34|35]|36

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

1983 | w
1984 |~
1985 |
1986 | o
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

1981 |+~
1982 [~

4.3.2.1 Calculo de la evapotranspiracion mensual

La evapotranspiracion potencial (ETP) fue calculada utilizando los datos
de temperatura minima, maxima y media, para cada estacion meteoroldgica
(periodo 1981-2016), para ello se uso la formula de Hargreaves y Samani (1985),
luego se realizd el proceso de interpolacion y/o valor areal de la ETP para la
cuenca, empleando el complemento Spatial del software Hydraccess, utilizando
los métodos de poligonos de Thiessen, IDW y Kriging, considerando finalmente
los valores medios para la cuenca el promedio de los tres métodos ya
mencionados, en la figura 55 podemos observar el procesamiento realizado con el
software Hydraccess y en la tabla 49 se muestran los valores de la ETP

determinada para la unidad hidrografica del rio Ayaviri.
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Figura 55

Determinacion de la ETP en la unidad hidrogréfica del rio Ayaviri con el software

Hydraccess
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Tabla 49

Evapotranspiracion mensual de la unidad hidrografica del rio Ayaviri

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1981 1049 893 1005 879 869 757 815 894 101.8 119.7 125.6 118.0 1181.2
1982 1018 96.1 978 910 870 755 832 943 106.0 1199 118.2 125.1 1196.0
1983 1253 104.7 1122 97.7 917 774 852 97.6 108.2 127.3 130.8 119.3 12774
1984 937 850 931 881 881 741 795 926 109.6 116.2 1155 112.6 1148.2
1985 1064 87.2 101.2 846 846 712 775 96.3 106.2 1284 1151 109.1 1168.0
1986 1037 843 934 872 828 768 76.0 93,5 106.8 1256 125.9 113.6 1169.6
1987 102.8 103.5 1089 96.5 88.8 76.2 824 100.3 1153 128.7 125.1 127.9 1256.6
1988 106.7 102.2 975 872 852 76.7 814 102.0 111.2 1289 1294 1169 12254
1989 1050 872 926 859 847 745 785 919 1104 1255 126.2 127.2 1189.7
1990 1075 101.0 1094 958 88.2 70.1 78.0 944 1105 121.6 119.9 116.2 1212.7
1991 1133 999 986 918 89.2 752 80.7 97.7 107.2 1243 123.3 122.7 1223.9
1992 110.1 101.3 110.0 1004 94.1 754 78.7 889 108.7 1215 122.7 120.2 1232.0
1993 1034 956 965 885 875 769 81.0 921 106.8 120.8 119.6 1145 1183.2
1994 104.8 909 988 87.2 87.0 750 81.8 97.6 109.9 128.2 1234 119.9 1204.6
1995 113.4 1020 969 957 90.7 77.1 83.9 1025 111.2 131.8 1259 119.5 1250.7
1996 1064 921 1043 90.0 858 754 80.8 93.8 1119 129.8 121.0 115.0 1206.3
1997 99.0 876 969 888 848 754 83.7 90.0 1089 129.7 1243 129.5 1198.6
1998 117.8 1055 1115 1019 949 77.8 85.7 100.5 116.9 126.7 124.8 124.4 1288.4
1999 1128 854 896 857 855 76.1 79.2 96.6 108.1 117.0 129.0 121.7 1186.7
2000 995 859 950 935 895 744 785 945 1131 117.0 133.2 117.8 1192.1
2001 958 86.3 928 89.1 845 755 79.6 93.6 110.8 126.9 130.1 124.6 1189.4
2002 1178 881 97.1 856 84.6 754 732 934 1069 120.1 122.7 120.2 1185.1
2003 1122 979 969 917 865 77.3 81.3 93.6 108.1 1309 133.3 1252 12349
2004 1041 97.8 107.2 939 89.2 744 779 909 107.8 128.6 130.9 1259 12287
2005 1157 959 1074 96.7 923 788 84.1 99.3 1089 123.3 126.9 119.5 12489
2006 104.1 99.3 100.7 91.0 89.1 771 833 97.7 1126 127.4 1221 1251 12294
2007 1177 99.8 97.1 90.7 87.2 80.3 79.9 100.1 106.4 1283 128.2 1229 12385
2008 100.3 97.8 102.7 964 884 79.0 841 99.8 1158 126.4 133.3 117.0 12411
2009 1132 946 103.0 939 89.0 79.1 81.8 99.9 1156 1353 125.2 123.4 1254.0
2010 1125 1019 109.3 99.2 90.7 824 87.1 103.7 119.1 1309 1354 118.0 1290.2
2011 1142 861 980 922 89.6 789 81.3 99.8 110.1 128.1 134.2 1187 1231.3
2012 108.0 89.2 101.0 87.1 887 772 844 99.9 1150 131.0 130.8 111.6 1224.0
2013 110.8 94.6 1059 1005 89.4 750 81.6 96.9 1158 126.0 131.7 116.6 12448
2014 111.0 1049 1099 956 90.1 84.0 83.1 96.2 106.6 125.8 1324 126.0 12654
2015 109.8 97.4 1026 858 86.9 820 84.7 99.3 1148 1299 133.9 1285 1255.6
2016 128.8 102.7 116.7 974 934 79.8 855 1004 117.7 126.0 132.6 126.2 1307.2
N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 108.7 95.0 1015 920 882 76.7 814 964 110.6 1259 126.7 120.6 1223.9
DESV.STD 7.5 6.7 6.5 48 28 28 29 3.9 3.9 4.5 5.4 5.1 37.0
MIN 937 843 896 846 828 70.1 732 889 101.8 116.2 1151 109.1 1148.2
MAX 128.8 1055 116.7 101.9 949 84.0 87.1 103.7 119.1 1353 1354 129.5 1307.2
MEDIANA 107.8 96.0 100.6 914 883 765 815 96.8 110.0 126.8 126.1 120.0 1227.0

4.3.2.2 Proceso de calibracién del modelo hidroldégico GR2M

Para la calibracion del modelo hidrolégico GR2M en la unidad

hidrografica del rio Ayaviri, se considero el periodo de los afios 1981-2004. Las
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variables de ingreso al modelo son: precipitacion media mensual areal (item 4.2),
evapotranspiracion potencial y caudales observados en ldmina.

Aplicando el algoritmo del método GR2M descrito en el item 2.8.2, se
elabord una hoja de célculo, empleando la funcién solver incorporado dentro del
programa Excel, se obtuvieron los pardmetros del modelo X1y X2, los cuales son
la capacidad de produccién y el parametro de intercambio respectivamente, para
la primera corrida se tiene X1=5.44 y X2=0.85. Los resultados obtenidos en la
etapa de calibracién, se muestran en la tabla 50, donde se observan los valores
optimizados para los pardmetros mencionados, asi mismo los mejores valores
encontrados para el criterio de Nash y el balance de caudales
observados/simulados.

Tabla 50

Proceso de calibracion del modelo hidrolégico GR2M

Unidad Hidrografica Ayauiri_]
Superficie du bassin (km?) 3711.18|
Parameétres modéle Transf. Réels
x1: Capacité rés. production (mm) 5.44 231.56
x2: Paramétre d'échange (mm) 0.85 0.85
Niveau de remplissage initial SO (max.: X1 mm) 115.78
Niveau de remplissage initial RO (max.: 60 mm) 35
Longueur de la période de mise en route (mois) 12
Durée de la période test (mois) 275
Date de départ 01/1982
Date de fin 12/2004
Moyenne des pluies obsenges (mm/mois) 65.0
Moyenne des ETP obsenges (mm/mois) 100.8
Moyenne des débits obsengs (mm/mois) 16.3
Moyenne des racines des débits observés 3.3
Moyenne des log des débits obsengs 2.0
Criteres d'efficacité (%)

Nash(Q) 59.3
Nash(VQ) 66.3
Nash(In(Q)) 53.7
Bilan 84.6
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Los resultados obtenidos del modelo GR2M, en el proceso de calibracion
con la optimizacion del programa solver, se obtuvo el criterio de Nash de 59.3%,
el cual representa un valor bueno y con el criterio de balance (caudal
observado/caudal simulado) se obtuvo 84.6%. Valor que indica que el modelo
represento adecuadamente los caudales de esta unidad hidrogréfica.

Asi mismo, en forma gréfica (figura 56), se observa que los caudales
simulados, respecto a los caudales observados, guarda una buena correlacion, sin
embargo, se observa algunos resultados no muy satisfactorios en cinco periodos
muy pronunciados: 1981, 1989, 1993 y 1995 donde los caudales simulados
subestiman a los caudales observados, y en el afio 1984 los caudales simulados
sobreestiman los caudales observados, en general se puede definir que los
caudales simulados tienen una buena correlacion.

Como podemos observar en la figura 57, se aprecia una correlacion R?
igual a 0.6399 entre los caudales observados con los simulados, la cual es un valor
que nos indica que el modelo se ajusta.

Figura 56
Hidrograma de caudales simulados vs caudales observados proceso calibracion
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Figura 57

Correlacion entre los caudales observados y simulados proceso calibracién modelo
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4.3.2.3 Proceso de validacion del modelo hidrolégico GR2M

Para el proceso de validacion del modelo se considerd el periodo de los

afios 2005-2016. Para esta etapa, el modelo se aplico con los parametros X1y X2

obtenidos previamente en la etapa de calibracion, cuyos resultados se presentan

en la tabla 51.
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Tabla 51

Proceso de validacion del modelo hidrologico GR2M

Unidad Hidrografica Ayaviri_]
Superficie du bassin (km?) 3711.18|
Parameétres modele Transf. Réels
x1: Capacité rés. production (mm) 5.44 231.56
x2: Parametre d'échange (mm) 0.85 0.85
Niveau de remplissage initial SO (max.: x1 mm) 115.78
Niveau de remplissage initial RO (max.: 60 mm) 35
Longueur de la période de mise en route (mois) 12
Durée de la période test (mois) 131
Date de départ 01/2006
Date de fin 12/2016
Moyenne des pluies obsenges (mm/mois) 64.5
Moyenne des ETP obsenges (mm/mois) 104.2
Moyenne des débits obsengs (mm/mois) 15.7
Moyenne des racines des débits obsengs 3.1
Moyenne des log des débits obsengs 1.9
Criteres d'efficacité (%)

Nash(Q) 71.3
Nash(vVQ) 75.2
Nash(In(Q)) 62.7
Bilan 83.3

En el proceso de validacion se obtuvo 71.3 % para el criterio de Nash y
para el Balance 83.3 %, asimismo en la figura 59 se aprecia el coeficiente de
correlacion R? es 0.723, destacando que todos estos valores son buenos.

Asi mismo, en forma gréfica (figura 58), se visualiza que los caudales
simulados, respecto a los observados, guarda una buena correlacién, sin embargo,
se observa algunos resultados no muy satisfactorios en dos periodos muy
pronunciados: 2009 y 2014 donde los caudales simulados subestiman a los
caudales observados, en general se puede definir que los caudales simulados

tienen una buena correlacion.
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Figura 58

Hidrograma de caudales simulados vs caudales observados proceso validacion modelo
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Figura 59

Correlacion entre los caudales observados y simulados proceso validacion modelo
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Tabla 52

Descargas medias mensuales generados (m®/s) — Unidad hidrogréafica del rio Ayaviri

con GR2M

Afio  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Prom.
1981 114.76 109.18 91.95 39.99 1057 440 208 118 0.79 085 155 1461 32.66
1982 51.74 3272 5108 2778 812 359 175 097 077 206 2047 1221 17.77
1983 9.07 7.82 585 417 204 115 065 040 026 0.17 0.13 0.75 2.71
1984  46.16 12784 113.19 2561 854 374 182 101 0.61 11.23 108.05 109.43 46.44
1985 5512 9659 73.80 69.25 1789 750 319 163 1.11 0.69 8.56 4881 32.01
1986 55.35 108.93 127.08 64.08 1457 554 251 135 091 053 051 2098 3353
1987 5479 2985 1873 882 365 189 105 062 039 025 192 521 10.60
1988 4584 3792 8495 47.89 1380 533 243 129 077 050 033 205 20.26
1989 26.30 3494 56.01 27.19 852 376 183 1.07 071 046 047 158 1357
1990 2691 3378 29.34 1405 545 299 150 0.85 053 105 299 1149 1091
1991 3458 3508 46.06 1712 678 347 170 095 058 041 039 183 1241
1992 7.72 13.60 784 389 188 107 061 041 027 0.23 0.80 4.10 3.54
1993 4295 27.69 4362 2464 756 347 171 100 0.66 1.17 8.66 31.78 16.24
1994 90.17 100.16 89.77 36.87 9.86 4.16 198 1.09 066 041 1.07 1197 29.01
1995 2448 3857 5022 1630 578 275 140 080 050 031 075 564 12.29
1996 46,58 7425 5035 2193 725 329 163 092 057 036 065 1400 1848
1997 56.76 106.17 112.65 29.99 890 385 186 1.06 0.77 059 428 1690 28.65
1998 46.17 6209 4505 1471 526 255 131 0.75 047 058 264 443 1550
1999 1731 63.86 11582 60.93 1405 540 245 130 083 092 071 346 2392
2000 4321 97.07 7391 1806 659 3.09 156 0.89 055 191 133 811 2136
2001 9782 9335 87.65 26.44 1006 424 205 113 069 044 030 0.79 27.08
2002 11.18 6537 60.00 3224 1169 478 239 131 086 192 6.00 1951 18.10
2003 4434 5993 9354 2467 804 360 176 099 063 040 031 455 20.23
2004 59.74 6393 41.02 1752 607 287 146 086 069 045 076 1072 17.17
2005 40.84 11093 60.65 20.73 6.69 3.08 154 087 054 057 181 839 21.39
2006 6140 5599 64.09 21.70 693 320 159 090 056 044 196 2338 20.18
2007 2899 33.00 117.71 4124 1105 453 214 116 0.76 0.52 1.01 493 20.59
2008 4898 5030 2935 917 377 194 103 061 039 031 034 2863 1457
2009 29.10 5145 4249 1826 623 292 147 0.83 053 035 283 1793 1453
2010 7356 80.45 46,52 1985 699 319 159 089 055 034 037 7.60 20.16
2011 2059 87.61 86.98 40.77 1130 464 222 121 080 054 077 2386 2344
2012 69.78 109.06 9594 50.76 11.79 4.75 221 119 072 045 068 31.04 3153
2013 5588 7653 5214 1390 525 263 135 0.78 049 045 082 2229 19.38
2014 4354 5105 3538 14.16 520 252 130 076 0.77 1.82 1.75 7.71 13.83
2015 4732 3936 3550 2859 854 374 184 1.02 068 049 065 1157 14.94
2016 14.06 5732 2846 1956 650 3.02 153 0.87 054 049 055 210 11.25
Prom. 4564 6455 6291 2702 814 357 174 097 064 0.96 520 1540 19.73

4.3.3 Aplicacion del modelo hidrolégico de abcd

En la aplicacion del modelo hidroldgico abcd, se desarroll6 el proceso de

calibracién y validacion, con el propoésito de asegurar que el modelo trabaje

205

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

satisfactoriamente para un escenario futuro, por ello segtin la metodologia descrita

en el acépite 3.5.7 se presenta el desarrollo del modelo.

4.3.3.1 Calibracion

En el proceso de calibracién se utilizé datos del periodo de los afios 1981-
2004 y para la optimizacion del modelo se utiliz6 la funcion solver, la que se
encuentra incorporado dentro del programa Excel, obteniéndose en el criterio de
Nash de 60.0 %, el cual representa un valor bueno, que indica que el modelo
represento adecuadamente los caudales del rio Ayaviri. Los resultados obtenidos
de los parametros del modelo hidroldgico se muestran en la tabla 53.
Tabla 53

Parametros del modelo hidroldgico abcd — calibracién

Pametros del Modelo Hidrologico |

a 0.1194
b 0.8132
c 0.7423
d 0.0000]

Valores Iniciales

Agua Subterr. Inicial 60| mm
Datos

Area de la cuenca 3711.18|Km?

Factor de conversién 0.000385802,

Promedio observado 24.31|m*/s

Parametro de calibracion
Nash | 0.60

En el hidrograma de calibracion que se muestra en la figura 60, se puede
observar que se presentan 7 periodos no satisfactorios que son de los afios 1981,
1988, 1989, 1993, 1995 y 1996 donde los caudales simulados subestiman a los

caudales observados, y el afio 1984 los caudales simulados sobreestiman los
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caudales observados, en general se puede definir que los caudales simulados
tienen una buena correlacion.

Figura 60

Hidrograma de caudales simulados vs caudales observados proceso calibracion

modelo abcd
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En el proceso de calibracion, se obtuvo un coeficiente de determinacién
R? de 0.6155, el cual indica que existe una correlacion buena, resultado que el
modelo es aceptable, generando una ecuacion de la forma Qsim = 0.5399*Qobser
+ 13.788, conforme se puede apreciar en la figura 61.
Figura 61

Correlacion entre los caudales observados y simulados proceso calibracién modelo
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4.3.3.2 Validacion

Para el proceso de validacion del modelo se considero el periodo de los

afios 2005-2016. Para esta etapa, el modelo se corri6 con los parametros a, b, c y

d obtenidos previamente en la etapa de calibracion, obteniéndose en el criterio de

Nash de 58.0%, el cual representa un valor bueno, concluyendo que el modelo

representa adecuadamente los caudales del rio Avyaviri, los parametros y

resultados obtenidos se muestran en la tabla 54.

Tabla 54

Parametros del modelo hidrolégico abcd — validacion

Pametros del Modelo Hidrologico

a 0.1194
b 0.8132
[¢ 0.7423
d 0.0000
Valores Iniciales
Agua Subterr. Inicial 60
Datos
Area de la cuenca 3711.18
Factor de conversion 0.000385802
Promedio observado 21.78
Parametro de validacion
Nash | 0.58

mm

Km

m3/s

En el hidrograma de validacion que se muestra en la figura 62, se puede

observar que se presentan 3 periodos no satisfactorios que son de los afios 2007,

2012 y 2014 donde los caudales simulados subestiman a los caudales observados,

en general se puede definir que los caudales simulados tienen una buena

correlacion.
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Figura 62

Hidrograma de caudales simulados vs caudales observados proceso validacion modelo

abcd
Hidrograma de Validacion
%100
09311/2004 24/03/2006 06/08/2007 18/12/2008 02/05/2010 14/09/2011 26/01/2013 10/06/2014 23/10/2015 06/03/2017
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En el proceso de validacion, se obtuvo un coeficiente de determinacion R?
es de 0.6007, teniendo una correlacion buena, resultado aceptable generando una
ecuacion de la forma Qsim = 0.5681*Qobser + 14.232, conforme se puede
apreciar en la figura 63.
Figura 63
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Tabla 55
Descargas medias mensuales generados (m®/s) — Unidad hidrogréafica del rio Ayaviri

con abcd

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom.
1981 97.21 80.30 7141 53.80 2538 737 209 397 7.79 1416 2160 3885 35.33
1982 58.47 5124 4924 4458 2098 559 158 0.76 8.31 2236 4266 40.46 28.85
1983 2954 2785 2575 21.76 1218 390 115 042 169 458 7.05 1891 1290
1984 5277 7791 7857 4942 19.14 6.75 225 148 116 2926 7266 8554 39.74
1985 67.91 64.80 6531 5954 3793 1592 650 189 6.81 957 2950 5730 3525
1986 62.23 68.02 77.94 65.67 3321 986 281 198 6.84 6.60 1050 4048 32.18
1987 62.42 4965 3539 2521 1145 362 405 352 181 368 2114 3435 21.36
1988 53,51 55.79 61.01 5853 31.33 1065 281 081 217 7.17 6.79 20.89 2596
1989 4751 5198 52.60 43.73 20.78 6.60 219 441 752 830 1256 23.08 2344
1990 46,56 52.89 44.88 33.12 1655 9.79 577 183 197 1523 2821 37.72 2454
1991 50.35 5051 50.55 3759 17.81 10.21 515 148 128 7.19 13.14 2368 2241
1992 3583 3825 29.16 1631 650 210 095 550 553 825 1950 3090 16.57
1993 5271 5047 46.62 42.13 1994 6.23 243 435 7.30 16.80 34.54 5042 27.83
1994 6835 74.15 6955 52.17 2365 6.48 177 0.88 1.60 513 18.02 3879 30.05
1995 48.79 50.10 53.79 37.40 1407 414 117 045 132 486 16.76 3322 2217
1996 5521 6557 56.98 39.34 1857 557 181 193 3.08 522 1529 3898 2563
1997 60.64 71.13 7516 52.15 20.64 6.09 174 333 881 1232 2695 4378 31.90
1998 56.62 61.99 55.75 35.00 13.00 3.61 1.15 0.73 1.37 1205 27.16 3163 2501
1999 40.63 58.03 73.11 64.01 32.02 945 253 0.86 506 1473 1549 2531 2843
2000 53.20 70.20 65.83 3848 1456 6.07 281 251 3.07 1890 2116 30.36 27.26
2001 68.07 76.57 67.07 4588 2211 924 350 252 364 637 749 1740 2749
2002 3819 60.18 6243 46.31 26.45 1052 567 476 6.30 19.15 3212 43.05 29.60
2003 54.88 59.21 66.71 4855 19.00 6.63 218 217 499 7.37 959 2794 2577
2004 60.26 66.16 5234 3561 16.19 495 244 423 9.78 1026 1579 36.76 26.23
2005 78.60 68.75 66.73 40.68 16.52 437 121 094 1.11 11.05 24.43 36.05 29.20
2006 59.02 6251 5791 4232 16.79 497 171 139 282 920 2348 4577 27.32
2007 52.72 47.89 6853 62.02 26.99 8.02 280 134 549 994 18.02 3157 2794
2008 55.25 59.63 45.06 23.68 7.57 277 093 060 062 7.90 1451 4390 21.87
2009 55.74 53.01 5233 36.69 16.34 460 149 067 328 7.75 2442 4467 2508
2010 64.92 7044 5748 38.64 19.10 6.43 176 0.67 044 404 1225 3335 25.80
2011 47.41 63.00 7047 5354 2670 865 396 290 6.29 9.90 16.11 4347 29.37
2012 6731 7441 7297 5833 2873 773 212 070 216 6.34 1555 4643 31.90
2013 64.49 64.10 57.72 32.83 1177 6.08 372 278 211 970 1956 4324 2651
2014 5898 56.29 4935 33.12 1422 410 153 295 11.77 2278 22.65 31.76 25.79
2015 55.73 56.01 46.72 4232 2355 6.66 297 251 6.17 1054 1597 36.82 2550
2016 4428 54.88 51.87 3729 2043 561 268 314 3.67 1057 16,51 25.00 22.99
Prom. 56.29 60.11 5790 4299 20.06 6.70 259 215 431 10.81 2081 37.00 26.81
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44  ANALISIS COMPARATIVO DE CAUDALES SIMULADOS

4.4.1 Analisis comparativo de modelos hidrolégicos Lutz Scholz, GR2M y

abcd

En esta parte se muestran las comparaciones realizadas de los tres modelos
hidroldgicos utilizados en la presente investigacion, para la etapa de calibrados y
validados, efectuando comparaciones cualitativas y cuantitativas mediante
graficas y cuadros, en los cuales se presentan la respuesta que tiene cada modelo,
mediante indicadores estadisticos de eficiencia.

En acépites anteriores se analizaron la respuesta de los 03 modelos
hidrol6gicos de manera independiente, asi mismo la respuesta de sus pardmetros,
por ello en esta parte se analizara una respuesta en conjunto, para lo cual se elabor6
graficas de comparacion con los dos enfoques de modelamiento (calibracion y
validacion), es decir se elaboré la comparacion de los hidrogramas de caudales
simulados con informacion de caudales observados de la estacion Puente Ayaviri,
ya que los registros de esta estacion representan la escorrentia en la unidad
hidrografica de estudio.

En la figura 64, se observa que los tres modelos Iluvia-escorrentia
muestran desempefios similares en relacion con la serie observada, sin embargo,
cabe mencionar que durante el periodo de tiempo analizado se ha detectado
valores extremos en la serie de caudales observados y que no han podido ser
simulados apropiadamente por los modelos hidrolégicos, esto se debe a que los
modelos en estudio son modelos agregados y solo utilizan pocos parametros para
su aplicacion, sin embargo el modelo hidroldégico mas eficiente que se puede

observar es el GR2M.
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Figura 64
Comparacion de hidrogramas de los modelos con la estacion hidrologica Puente

Ayaviri
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En la figura 65, se muestra la comparacion de los caudales simulados a
nivel multimensual, con respecto a la estacion hidrométrica puente Ayaviri, donde
se visualiza la respuesta de los modelos en la calibracién es similar, pero con
mejor ajuste del modelo de Lutz Scholz y GR2M, por lo tanto, es aceptable tanto
para caudales de avenida (diciembre-abril) y de estiaje (mayo-noviembre),
mientras que el modelo abcd sobrestima los caudales simulados en los meses de

octubre-diciembre.
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Figura 65

Comparacion de las series simuladas y observadas multimensuales — Calibracién
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En la figura 66, se muestra la comparacion de los caudales simulados a
nivel multimensual, con respecto a la estacion hidrométrica puente Ayaviri, donde
se visualiza la respuesta de los modelos en la validacion es similar, pero con mejor
ajuste del modelo de GR2M, mientras que el modelo Lutz Scholz y abcd
sobrestima los caudales simulados en los meses de abril-junio y octubre-
diciembre.
Figura 66

Comparacion de las series simuladas y observadas multimensuales — Validacion
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La tabla 52 muestra los registros multimensuales de los caudales
simulados por el modelo Lutz Scholz, GR2M y abcd, asi como los caudales
observados de la estacion Puente Ayaviri. En la etapa de calibracion se muestra,
que en el modelo Lutz Scholz el mes de enero es el que mejor se aproxima a lo
observado con un error de 0.8%, mientras que el mes que més se aleja a lo
observado es en setiembre. Asimismo, se observa que en el modelo GR2M el mes
de diciembre es el que mejor se aproxima a lo observado con un error de 0.2%,
mientras que el mes que mas se aleja a lo observado es en setiembre. Finalmente,
se muestra que en el modelo abcd el mes de enero es el que mejor se aproxima a
lo observado con un error de 4.7%, mientras que el mes que mas se aleja a lo
observado es en octubre. Ademas, se puede observar en la etapa de calibracion
que el caudal simulado es subestimado en 24.02 m?/s para el modelo Lutz Scholz,
también subestimado en 20.19 m3/s para el modelo GR2M, mientras es
sobrestimado en 26.91 m?/s para el modelo abcd; asimismo se estima el promedio
de los tres modelos que es de 23.70 m3/s, en comparacion con el caudal observado
de 24.31 m3/s, por consiguiente, se observa un buen comportamiento del promedio
anual.

De la tabla 56, para la etapa de validacion se observa, que en el modelo
Lutz Scholz el mes de marzo es el que mejor se aproxima a lo observado con un
error de 4.4%, mientras que el mes que mas aleja a lo observado es en diciembre.
Igualmente se observa que en el modelo GR2M el mes de junio es el que mejor se
aproxima a lo observado con un error de 1.4%, mientras que el mes que mas se
aleja a lo observado es en octubre. Finalmente, se observa que en el modelo abcd
el mes de enero es el que mejor se aproxima a lo observado con un error de 0.9%,

mientras que el mes que mas se aleja a lo observado es en diciembre. También, se
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observa en la etapa de validacion que el caudal simulado es sobrestimado en 27.73

m?/s para el modelo Lutz Scholz, subestimado en 18.82 m?3/s para el modelo

GR2M, y sobrestimado en 26.61 m3/s para el modelo abcd; ademas se estima el

promedio de los tres modelos es de 24.39 m3/s, en comparacion con el caudal

observado de 21.78 m3/s, por consiguiente, se observa un buen comportamiento

del promedio anual.

Segun la tabla 56 se puede concluir, que el comportamiento de los tres

modelos evaluados, se aproximan mejor en los meses de estiaje. Asimismo, el

modelo mas representativo es el GR2M que el Lutz Scholz y abcd mostrandose

mayor acercamiento a los caudales observados de la estacion Puente Ayaviri.

Tabla 56

Caudales mensuales simulados y observados de los modelos hidrolégicos

CALIBRACION VALIDACION

MES oo GR2M abed OBS o7 GR2M abed OBS

(m3/s) (m3/s)  (m3s) (m3s) (m3/s) (m3/s)  (m3s) (m?3s)
ENE 57.36 46.21 55.08 57.81 63.44 4450 58.71 59.24
FEB 60.75 63.36 59.71 66.93 73.59 66.92 60.91 64.41
MAR 62.07 65.40 57.80 73.09 65.45 57.93 58.10 68.45
ABR 34.65 28.09 43.60 39.59 38.32 24.89 41.79 30.28
MAY 12.61 8.46 20.56 13.75 18.10 7.52 19.06 10.70
JUN 8.45 3.69 714 484 9.24 3.35 583 340
JUL 6.24 1.78 277 3.26 4.72 165 224 256
AGO 5.13 0.99 237 2.65 2.89 092 172 248
SEP 5.15 0.65 455 244 2.69 061 383 197
OCT 5.96 1.16 11.23 3.88 5.45 056 9.98 3.90
NOV 9.16 7.23 2190 8.27 13.50 1.13 18.62 4.65
DIC 20.65 1520 36.24 15.18 35.42 15.79 38,50 9.33
PROM. 24.02 20.19 26.91 2431 27.73 1882 26.61 21.78
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4.4.2 Eficiencia del modelo hidrolégico Lutz Scholz, GR2M y abcd

Para conocer qué modelo de simulacion de caudales medios mensuales es
eficiente para la unidad hidrografica del rio Ayaviri, se efectué la prueba de
bondad de ajuste de los modelos hidroldgicos Lutz Scholz, GR2M y abcd, para la
etapa de calibracién y validacion.

Las pruebas de bondad de ajuste utilizadas para ver la eficiencia que
presenta cada modelo son: la eficiencia de Nash-Suttcliffe (E), la raiz del error
cuadratico medio (RMSE), el porcentaje de sesgo (PBIAS), el coeficiente de
calibracion (r), criterio de Schultz (D) y la razon RMSE.

En la tabla 57 se observa el resumen comparativo de los indicadores
estadisticos de eficiencia para los 03 modelos hidroldgicos adecuados en el &rea
de estudio. Al respecto se destaca el desempefio de los modelos agrupados,
quienes presentan eficiencias en el rango de Nash [0.59-0.97] y Nash [0.58- 0.71]
para la etapa de calibracion y validacion.

El modelo Lutz Scholz y abcd presentan los mejores desempefios con
eficiencias de Nash de 0.97 y 0.60 para la etapa de calibracion, mientras que las
eficiencias disminuyen en la etapa de validacion con Nash de 0.58 para ambos
modelos. Por otro lado, el modelo GR2M presenta una eficiencia de Nash de 0.59
para la etapa de calibracion, y esta se incrementa a 0.71 para la etapa de validacion,
por lo que este modelo presenta un muy buen desempefio.

Para el caso del indicador PBIAS que se encuentra en %, en el proceso de
calibracion el modelo Lutz Scholz es muy bueno pues es <10%, el modelo GR2M
es satisfactorio pues esta entre 15% y 25% y el modelo abcd es bueno pues esta

entre 10% y 15%; luego se observa en el proceso de validacién que el modelo
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GR2M es bueno pues esta entre 10% y 15%, y los modelos Lutz Scholz y abcd
son satisfactorios pues estan entre 15% y 25%.

Finalmente, se deduce que en el rea de estudio de la unidad hidrografica
del rio Ayaviri, los modelos utilizados son aceptables, y que entre ellos destaca el
modelo GR2M.

Tabla 57

Resumen indicadores estadisticos de eficiencia

Modelos Hidroldgicos

Proceso Parametros Estadisticos Lutz
GR2M abcd
Scholz

Eficiencia de Nash-Sutcliffe E 0.97 0.59 0.60

Coeficiente de calibracion r 0.99 0.80 0.78

Criterio de Schultz D 4.28 463 491

Calibracion Raiz del error cuadratico medio RMSE 436 21.20 2181

Porcentaje de sesgo PBIAS -2.34 16.96 10?71

Razdn RI_\/ISE- desviacion estandar de las RSR 016 061 063
observaciones

Eficiencia de Nash-Sutcliffe E 0.58 0.71 0.58

Coeficiente de calibracion r 0.78 0.85 0.78

Criterio de Schultz D 4.06 5,01 545

Validacion Raiz del error cuadratico medio RMSE 2195 17.06 20.82

Porcentaje de sesgo PBIAS -18.19 13.61 22?16

Razén RMSE- desviacidn estandar de las

observaciones RSR 065 053 0.65

Figura 67

Comparacion de los modelos e indicadores estadisticos de eficiencia
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V. CONCLUSIONES

La eficiencia del modelo hidrolégico Lutz Scholz, en la determinacion del caudal
medio mensual en la unidad hidrografica del rio Ayaviri, se obtuvo con los
indicadores estadisticos, en relacion a las etapas de calibracion y validacién se obtuvo
estadisticos de Nash (0.97, 0.58), coeficiente de calibracion (0.99, 0.78), criterio de
Schultz (4.28, 4.06), RMSE (4.36, 21.95), PBIAS (-2.34, -18.19) y RSR (0.16, 0.65)

representando asi un ajuste “bueno”.

La eficiencia del modelo hidroldgico GR2M, en la determinacion del caudal medio
mensual en la unidad hidrografica del rio Ayaviri, se obtuvo con los indicadores
estadisticos, en relacion a las etapas de calibracion y validacion se obtuvo estadisticos
de Nash (0.59, 0.71), coeficiente de calibracién (0.80, 0.85), criterio de Schultz (4.63,
5.01), RMSE (21.20, 17.06), PBIAS (16.96, 13.61) y RSR (0.61, 0.53) representando

asi un ajuste “muy bueno”.

La eficiencia del modelo hidroldgico abcd, en la determinacién del caudal medio
mensual en la unidad hidrogréafica del rio Ayaviri, se obtuvo con los indicadores
estadisticos, en relacion a las etapas de calibracion y validacién se obtuvo estadisticos
de Nash (0.60, 0.58), coeficiente de calibracion (0.78, 0.78), criterio de Schultz (4.91,
5.45), RMSE (21.81, 20.82), PBIAS (-10.71, -22.16) y RSR (0.63, 0.65)

representando asi un ajuste “bueno”.

Los modelos hidrolégicos Lutz Scholz, GR2M y abcd son eficientes en el orden que
GR2M > Lutz Scholz > abcd, esto segun el analisis de eficiencia realizado mediante
indicadores estadisticos; por lo tanto, el modelo hidrolégico que mejor se ajusta para
la determinacion de caudales medios mensuales en la unidad hidrogréfica del rio

Ayaviri es el modelo hidrol6gico GR2M.
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VI. RECOMENDACIONES

Concluido el presente trabajo de investigacion sobre el analisis comparativo de
los modelos hidroldgicos Lutz Scholz, GR2M vy abcd para estimar el caudal medio

mensual en la unidad hidrografica del rio Ayaviri; se recomienda lo siguiente:

— Realizar investigaciones sobre determinacion de caudales medios mensuales
empleando los modelos hidroldgicos Lutz Scholz, GR2M y abcd, para otras unidades
hidrogréficas a nivel regional y nacional, obteniendo la eficiencia que presentan.
Incentivar en la formacién académica del Ingeniero Agricola, utilizando los modelos
matematicos en los recursos hidricos, para fortalecer sus capacidades en el desarrollo
de futuras investigaciones en la rama de los modelos matematicos en recursos

hidricos.

— Utilizar el modelo GR2M, para la generacion de caudales mensuales en fuentes
hidricas sin registro de caudales y/o puntos de interés, que se encuentran dentro de la

unidad hidrogréafica del rio Ayaviri.

— El producto PISCO, es una informacion que se encuentra en forma gratuita y de libre
acceso brindada por el SENAMHI, se recomienda que dicha informacion sea utilizada
para futuras investigaciones y validada con datos observados en cuencas del altiplano

peruano, donde se tiene escasa informacion meteorolégica.
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Anexo A: Serie histérica de caudales

DESCARGAS MEDIAS MENSUALES (m3/s) - RIO AYAVIRI

Estacion PUENTE AYAVIRI Cuenca RAMIS

Longitud Oeste 70°35'09.9" Region PUNO

Latitud Sur 14°53'35.1" Provincia MELGAR

Altitud (msnm) 3900 Distrito AYAVIRI
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | PROM
1981 109.9| 158.9| 170.0( 105.5| 25.2f 11.3 6.8 4.6 3.9 2.0 10| 104] 508
1982 32.7| 252 17.9| 331 116 3.7 3.2 4.8 4.7 54 55 17.8] 138
1983 6.1 6.0 6.1 5.9 4.8 3.8 3.1 3.1 2.8 22 0.0 2.6 3.9
1984 32.8| 122.4( 1359| 47.1| 123 34 29 3.6 24 55 8.5 6.8] 32.0
1985 89.5| 395 67.4| 54.6( 148 3.8 3.3 4.3 2.9 23| 36.8| 318] 293
1986 769 74.9|131.8| 43.0f 175 4.2 3.1 24 2.4 39 3.6] 220 321
1987 459 6.6 5.2 4.4 7.2 29 23 21 2.3 18| 16.9( 303 10.6
1988 16.4| 46.1| 141.5| 655 28.2 5.3 3.6 1.6 0.8 13 1.1 8.3 26.6
1989 82.7| 128.2] 133.7| 91.2| 205 2.8 23 1.4 1.0 4.0 0.5 2.0 39.2
1990 6.0 4.0 3.2 5.2 75 3.6 3.2 2.6 2.7 8.3 20.9| 32.0 8.3
1991 53.2| 38.0( 27.8 8.5 8.7 24 24 1.9 1.8 3.0 21 9.0 13.2
1992 249| 149( 202| 17.3| 109 55 35 29 3.6 55 3.6 11.3] 103
1993 75.1| 84.3| 126.3| 51.0( 16.3 5.1 2.8 18 15 22| 17.4] 16.0] 333
1994 103.0| 69.3| 329 9.1 84| 41 35 25 16 09| 147 293] 233
1995 59.4| 479 1205| 451 127 55 3.0 3.2 2.9 3.2 6.2 13.2] 26.9
1996 51.8| 131.2| 55.6| 61.9( 19.7 8.9 4.0 3.2 35 5.9 8.8 16.7] 30.9
1997 45.1| 87.6| 739 27.8| 13.8 8.7 3.7 2.0 2.9 54 24 3.1] 230
1998 82.1| 69.1| 77.4| 314 121 2.7 26 2.0 0.7 44 7.5 83| 25.0
1999 27.1| 655 111.4| 53.6[ 10.7 6.1 3.7 2.9 2.8 7.2 14| 154] 257
2000 49.1] 38.8| 25.8( 124 131 3.8 29 2.3 1.7 5.0 209| 146 15.9
2001 110.9| 96.2( 49.7| 43.0] 15.0 6.1 3.1 3.1 4.3 52 1.5 9.1 28.9
2002 23.8| 825| 729| 60.4| 185 6.7 4.1 2.2 2.1 6.6 14.8| 27.0 26.8
2003 104.9| 89.0| 93.3| 482| 155 3.6 26 19 16 11 1.0( 13.00 313
2004 78.0 80.4| 54.01 25.0 5.3 2.1 2.6 1.6 1.7 1.0 15| 144 22.3
2005 39.71 71.2| 43.6] 18.0 4.5 2.2 1.8 1.7 1.2 2.8 7.4 4.8 16.6
2006 111.4| 57.6( 37.1] 10.0] 105 2.7 2.1 1.7 1.5 13 34 3.7 20.2
2007 20.4| 29.3| 138.8| 45.8[ 136 3.6 28 18 15 1.3 19 471 221
2008 235| 66.4| 55.2| 39.9 8.8 2.8 22 2.3 14 8.3 0.8 56| 181
2009 105.8| 46.8| 59.9( 20.8 74 3.0 25 18 14 4.7 6.7 6.4 223
2010 52.6| 727 58.4| 23.7 6.1 4.8 45 5.4 5.0 1.9 22 231 217
2011 29.7| 80.9( 716| 19.2 5.9 23 21 2.9 1.8 11 5.1 13.4] 197
2012 94.6| 127.0( 149.2| 82.3| 25.0 8.6 3.9 4.6 35 8.4 1.0 73] 429
2013 124.0| 45.1| 80.7( 37.2| 111 22 18 12 04 24| 17.7] 20.2| 287
2014 53.8| 127.7| 70.8| 34.8( 20.7 3.2 23 17 16 4.2 0.9 72| 274
2015 18.5 89| 17.8| 16.5 5.7 1.8 19 12 12 21 41 8.9 74
2016 36.8| 39.3| 38.3| 15.2 9.3 38 26 35 31 8.4 4.7 6.7] 143

N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

MEDIA 58.3| 66.1 71.5| 36.5| 12.7 4.4 3.0 2.6 2.3 39 7.1 13.2 23.5

DESV.STD | 34.0| 39.1| 46.0( 245 6.0 2.2 0.9 11 11 2.3 7.9 8.6 9.9

MIN 6.0 4.0 3.2 4.4 4.5 1.8 1.8 1.2 0.4 0.9 0.0 2.0 3.9

MAX 124.0| 158.9| 170.0( 105.5| 28.2[ 11.3 6.8 5.4 5.0 8.4| 36.8| 32.0] 50.8

MEDIANA 52.2| 67.7] 63.7] 33.9| 11.8 3.8 2.9 2.3 2.0 35 39| 109 23.1

Fuente: ANA 2019
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Anexo B: Codigo en rstudio para la extraccion de datos meteoroldgicos de las bases
de datos de precipitacion PISCOpm v.2.1 y de temperatura PISCOt v.1.1
1 ## Leer puntos de estaciones de datos PISCO de prec a partir de

2 # puntos de estaciones que estan almacenados en un archivo *.csv

3 # Autores: Adrian Huerta & Waldo Lavado

S

setwd ("E:/2022/Leer PISCO")# Esta es la ruta de la carpeta donde esta Pisco
y deben estar el archivo *.csv con los puntos a extraer

ojo que es / no \

~ o !

foe]

#
#
# Descargar datos PISCO de: http://www.senamhi.gob.pe/?p=observacion-de-inundaciones
# En la parte inferior ir a la carpeta Datos SONICS (DESCARGAS)

# bajar de preferencia los datos de la carpeta PISCO v2.1

10 #ftp://ftp.senamhi.gob.pe/PISCO v2.0/ ## PISCO Pd v2.1 son diarios y

11 # PISCO Pm v2.1 son mensuales

12 # Este ejemplo es para los datos mensuales PISCOpm.nc

13 rm(list = 1s())

14 install.packages ("raster") #Instalar el paquete comentar # si ya esta instalado
15 install.packages ("ncdfd") #Instalar el paquete comentar # si ya esta instalado

16 library(raster) #cargar el paquete

17 library(ncdf4) #cargar el paquete

18 ## Leer el archivo long lat.csv (ver el archivo ejemplo)

19 ## para agregar solo dismnuya o incremente las coordenadas de las filas

20 ## XX Longitud e YY Latitud

21 long lat <- read.csv("long lat.csv", header = T)

22 ### Ensamblamos los datos *.nc

23 raster pp <- raster::brick("PISCOpm.nc")

24 ## Asignamos las coordenadas

25 sp::coordinates (long lat) <- ~XX+YY

26 # Igualamos las proyecciones del raster y de laos puntos a extraer

27 raster::projection(long lat) <- raster::projection(raster pp)

28 # Extraemos los valores

29 points_long_ lat <- raster::extract(raster pp[[1]], long lat, cellnumbers = T)[,1]
30 data_long lat <- t(raster pp[points_long lat])

31 colnames (data long lat) <- as.character(long_latN)

32 # Guardamos los datos como "data long lat.csv" Ud puede cambiar el nombre

33 # Las filas son los datos mensuales en este caso y las columnas son los puntos
34 #seleccionados

35 # Ojo que el orden esta de acuerdo al archivo long lat.csv, de la columna NN

36 write.csv(data long lat, "data long lat.csv", quote = F)
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Anexo C: Andlisis de informacion pluviométrica

Figura 68

Anélisis de datos de la estacion Ayaviri

e N
Estacién: Ayaviri (1981-2016) Estacion: Ayaviri (1981-2016)
500 600
450 1y =0.8436x + 7.7395| - 500
400 R2 = 0.8213 - T
£ 350 - £ 400
E P <
2 300
& - 3
E ‘S 200
S
: T TR rmammnT
3 o UYL ULV UV UM
. ° H NSNS0 O M T ONDO NMmWN Y NS N
YR BB L AT ADD PP SO PSS S
2323838323232 32323823823¢8°3
300 400 500 600 Tiempo (meses)
L PISCO PP (mm) ) Data Observada —— Data PISCO

Figura 69

Analisis de datos de la estacion Chuquibambilla

Estacién: Chuquibambilla (1981-2016) Estacién: Chuquibambilla (1981-2016)
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Figura 70
Analisis de datos de la estacion La Raya
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Figura 71

Analisis de datos de la estacién Llalli
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Figura 72

Andlisis de datos de la estacion Nunoa

Estacion: Nufioa (1981-2016) Estacion: Nufioa (1981-2016)
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Analisis de datos de la estacion Orurillo
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Figura 74

Anélisis de datos de la estacion Quillisani

s N
Estacién: Quillisani (1981-2016) Estacién: Quillisani (1981-2016)
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Figura 75
P .,
Analisis de datos de la estacion Santa Rosa
Estacion: Santa Rosa (1981-2016) Estacion: Santa Rosa (1981-2016)
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Anexo D: Precipitacion mensual PISCOpm v.2.1

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
REGISTRO HISTORICO

Estacion : AYAVIRI Tipo : CcoO
Longitud Oeste ©70°35'34.4" Region : PUNO
Latitud Sur : 14°52'21.6" Provincia : MELGAR
Altitud (msnm) . 3928 Distrito . AYAVIRI

ANO ENE [ FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 189.6| 133.8( 125.8] 74.9 4.3 1.9 0.0 15.8| 22.8| 56.9| 74.2| 124.8] 824.9
1982 145.9| 48.8]| 142.0( 69.5 0.0 0.7 0.0 3.6] 32.8|107.6| 172.5| 56.2| 779.7
1983 57.0{ 63.1 66.5| 59.3 2.2 18 0.2 0.1 78| 21.6| 33.6( 85.4] 398.6
1984 221.0( 183.8| 137.7| 255 9.8 2.7 0.4 4.4 0.9] 338.1| 516.6( 171.1] 1611.9
1985 141.9| 157.6| 172.7( 148.3| 12.1| 304 0.0 05| 27.9| 22.2|175.9| 185.7] 1075.3
1986 135.7| 185.7| 156.6( 122.8 8.5 0.1 0.1 5.7 28.7 2.6( 38.7(140.0] 825.1
1987 155.5| 62.5| 43.9( 356 2.7 3.7] 210 2.6 14| 14.3| 98.4| 825| 5241
1988 152.2| 91.5(176.1| 68.7| 14.1 0.0 0.0 0.1 111 39.2 43| 88.4| 6457
1989 156.2| 85.8| 111.5( 52.9 34 2.9 0.8| 27.6| 23.2| 25.2| 42.6| 76.7] 608.9
1990 173.7] 97.4| 38.7( 35.0 3.6] 37.9 0.0 3.7 8.1| 83.6| 90.8( 72.0] 6444
1991 159.5| 93.2| 975 26.5| 11.2| 27.6 0.6 2.6 9.1] 30.0( 39.2( 67.5] 564.4
1992 120.2| 87.0] 44.9( 205 0.0 2.3 0.1 443 13| 46.7| 74.4| 73.0] 5146
1993 203.4| 66.4| 107.6| 46.9 0.6 11.0 0.4 21.6|] 30.3| 83.1| 160.6| 84.8] 816.6
1994 118.3| 85.0| 139.5( 67.8 3.6 0.2 0.0 5.8 52| 21.1( 80.3|102.2] 629.1
1995 92.2| 99.4| 1238 315 0.6 0.1 0.1 0.2 5.6 19.2] 80.7| 105.8] 559.1
1996 185.4| 129.1| 60.2( 21.7 6.4 0.1 0.3 4.9 6.5| 26.2| 65.4(102.4] 608.5
1997 153.1| 197.9]| 176.9( 11.3 18 0.1 0.0| 14.0] 24.1| 48.6| 134.9| 104.0] 866.8
1998 106.5| 97.8]| 116.6( 30.1 0.0 1.0 0.0 17 09| 67.6(106.6( 58.4] 587.2
1999 93.4( 159.1( 131.9| 103.9 6.7 0.1 0.1 0.2] 23.8| 55.0 34.3| 59.2| 667.6
2000 139.0| 215.0( 1105 7.3 6.0 3.0 3.8 7.9 2.4(126.6] 17.8( 80.6] 719.8
2001 230.4( 112.8] 99.2| 38.0( 20.1 24 25 8.0/ 10.7| 36.5| 25.2| 93.6] 679.3
2002 155.0| 183.7( 68.0| 63.2] 19.7 55| 15.6] 10.7 23.7| 118.4| 100.3| 104.4] 868.2
2003 189.8| 109.3| 158.6( 44.0 8.4 6.1 0.1 95| 15.1| 29.2| 31.6| 1245| 726.3
2004 2451 150.8| 84.9| 418 2.7 11 5.1| 17.0| 48.8| 21.3| 76.3| 144.0] 838.6
2005 68.9( 216.8( 115.4| 30.3 0.2 0.1 0.0 4.8 45| 97.0] 88.4| 72.7] 699.1
2006 180.9| 68.4]|106.1( 42.7 0.0 14 0.0 25 4.1 70.5| 87.7|136.3] 700.8
2007 104.5| 79.0(162.9| 68.4| 10.1 0.1 0.5 0.6 25.4| 216 79.9| 92.7| 645.7
2008 168.4| 118.8| 57.1 6.1 2.2 0.8 0.0 0.8 23| 46.1| 50.8(176.9] 630.4
2009 94.7|1 121.01 89.5( 40.6 4.4 0.1 1.0 0.3 21.7| 31.7(105.9| 119.4] 630.4
2010 184.8| 130.5| 80.9 65.0| 14.4 0.1 0.1 0.8 0.3] 285 325 80.1} 617.9
2011 79.3( 176.3[ 125.0| 66.5 8.8 18 8.3 21| 15.9| 354 90.4|138.4| 748.0
2012 143.1| 159.9| 168.8( 75.0 5.0 0.1 0.6 0.3 3.2] 19.7| 56.4(172.7] 805.0
2013 151.7| 145.7] 91.8( 18.6 8.1 10.8 17 8.7 33| 73.4| 4909( 166.1] 730.0
2014 136.2| 126.4( 80.6] 18.7 1.2 0.1 15| 11.4| 352 91.9]| 55.6(110.9] 669.8
2015 165.8| 82.4| 84.8( 855 3.6 1.0 6.8 3.1] 29.8| 31.9| 59.6| 1425 696.7

2016 83.0| 161.5| 37.3 827 1.7 0.7 3.2 7.4 10.8| 65.0( 64.2| 759| 5934
N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 146.7| 124.5]| 108.1| 51.3 5.8 4.4 2.1 7.1 14.7] 57.0f 86.0| 107.5] 7153
DESV.STD | 44.6] 455| 406 314 5.3 8.8 4.4 9.0 12.3| 56.8( 83.2| 36.3] 195.3
MIN 57.0] 488 37.3 6.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 2.6 43| 56.2] 398.6
MAX 245.1| 216.8| 176.9| 148.3| 20.1| 37.9| 21.0| 44.3| 48.8| 338.1| 516.6| 185.7] 1611.9

MEDIANA | 152.0] 119.9] 109.0{ 43.4 4.0 1.1 0.3 4.0| 10.8] 37.8( 74.3[102.3] 674.6
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
REGISTRO HISTORICO

Estacion : CHUQUIBAMBILLA Tipo : CP
Longitud Oeste 1 70°42'56.5" Region : PUNO
Latitud Sur : 14°47'05.2" Provincia : MELGAR
Altitud (msnm) : 3971 Distrito : UMACHIRI

ANO ENE [ FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 192.5| 148.6( 142.0] 70.6 53 1.9 0.0 15.2| 25.0] 61.7| 50.6| 116.5] 829.9
1982 156.4| 75.0| 110.6( 69.7 0.1 11 0.0 0.4| 32.6| 84.7|132.8| 62.9| 726.3
1983 57.7 63.1 62.0| 48.38 33 0.0 0.0 0.0 78| 20.7 228 87.7] 3741
1984 227.0( 184.6| 145.7| 29.8( 117 04 11 1.2 1.8( 157.2| 189.2| 164.5| 1114.1
1985 131.9]| 141.8] 105.1| 119.9| 19.6| 22.1 0.0 0.8] 46.9] 20.0( 131.5| 144.3| 883.8
1986 121.6| 144.6] 143.3( 99.9| 10.1 0.0 0.8 5.6] 31.8 29| 56.9(1509| 768.5
1987 138.1| 74.0] 68.9( 33.9 16 1.0 8.5 11 25 9.9 92.7 84.3| 516.6
1988 187.6| 82.1(161.9| 73.1| 164 0.0 0.0 0.0 11.0] 278 5.1 98.8] 663.6
1989 164.6| 87.5|1144( 67.9 45 17 05| 30.7| 28.8( 28.3| 445| 85.2| 65838
1990 174.8| 102.7| 1245 54.2 7.1] 343 0.0 0.5 6.7] 97.4( 618 93.1] 757.1
1991 171.6| 75.2|112.2( 32.6| 21.9| 271 0.0 0.1 1.7 38.8| 28.9| 83.2] 5933
1992 107.2| 72.9| 49.6( 17.0 0.0 2.0 0.0 33.0 0.2] 412 79.7| 83.4] 486.2
1993 189.2| 58.7| 116.4( 51.7 0.1] 11.2 0.0] 24.5| 15.1( 80.9|119.0| 112.2| 779.1
1994 220.8| 149.1| 137.7| 65.3 0.2 0.0 0.0 3.6 54| 29.7 74.4|125.3] 811.7
1995 121.8| 119.4( 126.0] 21.5 25 0.0 0.0 0.0 23| 20.9| 66.5(111.4] 592.3
1996 173.7] 129.9| 1013 54.4 2.0 0.0 2.3 5.9 6.6] 13.9 64.0( 116.0] 670.0
1997 201.7| 193.8| 196.0| 51.6 3.7 0.0 0.0 15.8| 31.6( 38.0| 110.2| 123.0] 965.4
1998 135.0| 133.5| 129.8( 25.9 0.0 1.9 0.0 2.3 7.0 76.8[ 92.1| 52.2] 656.5
1999 120.3| 160.0| 159.7( 111.9 8.3 0.0 0.0 0.7] 21.2| 51.7| 225| 84.3| 7406
2000 182.8| 175.2] 110.9( 15.0 9.7 5.0 4.2 5.9 7.4]1 1058 16.3| 128.2] 766.2
2001 2254 128.4| 118.3] 29.1 22.0 0.8 43 54| 115| 27.2| 15.4| 66.4| 654.2
2002 150.3| 172.4( 108.1| 94.9| 275 21| 118 7.7] 21.9| 90.1| 90.1| 114.7] 8915
2003 152.6| 138.3| 170.6( 39.6 6.1 3.2 0.0 10.6| 185 223| 27.1| 96.8] 685.7
2004 2240 114.7| 85.9| 432 2.2 21 3.0/ 18.1| 42.6| 15.5| 58.8| 136.7| 746.7
2005 83.8( 207.9( 96.9| 38.8 0.1 0.0 0.0 4.8 0.1] 89.7 725 93.0] 687.6
2006 197.2| 106.7| 114.0( 28.8 0.2 31 0.0 3.8 6.0 43.1 77.6(174.2] 754.8
2007 101.4| 93.2| 1934 78.1 4.2 0.0 2.6 0.0] 24.9| 24.7| 64.4| 77.1| 664.0
2008 165.5| 93.2| 48.2 3.6 3.2 1.2 0.0 18 0.3| 424 4009(201.1} 6015
2009 110.7| 107.0( 110.2] 49.7 0.3 0.0 0.2 0.0 14.2|] 24.0( 89.3| 123.6] 629.1
2010 207.0( 124.0| 93.8| 58.1( 117 0.0 0.0 0.2 0.1] 17.1| 49.3(101.8] 663.1
2011 113.3| 181.8] 1285 67.6| 11.2 4.3 7.5 42| 30.6| 28.9| 495|155.3] 782.8
2012 162.4| 164.6| 141.2( 83.5 0.3 0.1 0.0 0.0] 10.9] 21.4| 65.6| 169.6] 819.6
2013 154.9| 151.3| 84.4( 14.2 53| 14.2 35 6.7 18| 55.2| 47.3]|166.7] 705.5
2014 148.4| 153.6| 80.8( 32.7 17 0.0 1.2 24.0( 52.7| 85.2| 48.3|1149]| 7435
2015 198.2| 82.2|112.4( 873 2.3 04 43 41| 29.8| 34.7 41.0[159.1] 75538
2016 110.9| 173.4( 87.3] 104.5 0.4 0.2 48 115 9.5 51.3] 39.8( 71.3] 665.0

N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 157.8| 126.8( 116.4| 54.7 6.3 3.9 1.7 7.0 15.8| 46.7| 65.0| 114.7] 716.8
DESV.STD | 419 40.4| 345 29.2 7.2 7.9 2.8 89| 14.2| 33.3| 37.6] 355| 131.2
MIN 57.7| 58.7| 48.2 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 2.9 5.1 52.2] 374.1
MAX 227.0| 207.9] 196.0| 119.9 275 34.3| 11.8| 33.0f 52.7| 157.2] 189.2| 201.1] 1114.1

MEDIANA | 159.4] 129.2] 113.2[ 51.7 3.5 0.9 0.0 4.0/ 11.0] 36.3] 60.3[ 113.5] 715.9
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
REGISTRO HISTORICO

Estacion : LARAYA Tipo : CcoO
Longitud Oeste :71°0°00" Region . Cusco
Latitud Sur : 14°30°00" Provincia . CANAS
Altitud (msnm) : 4120 Distrito : LAYO

ANO ENE [ FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 193.2| 231.1( 159.4| 82.6 6.8 1.8 1.6 17.3[ 229| 70.7] 131.1| 161.1] 1079.7
1982 188.3| 100.2| 121.6( 76.4 0.9 13 24 24| 34.7| 82.7|210.2|] 96.0] 917.1
1983 77.9(112.3( 71.9| 49.0 7.6 1.0 24 11 85| 25.1| 45.8(106.7] 509.5
1984 186.2| 238.8| 135.7( 43.1| 121 25 6.8 4.1 2.8] 181.2( 396.9( 203.2] 1413.5
1985 107.6| 207.3| 109.5( 142.2| 21.9| 19.8 1.8 0.7|] 47.8| 23.8|229.7| 167.9| 1080.1
1986 129.7| 215.1| 160.9( 127.7 8.4 04 55 6.4] 295 7.8(102.2( 214.3] 1007.9
1987 177.5]| 119.7| 68.4( 46.2 3.2 2.0| 38.0 2.3 6.3| 28.3| 205.2| 124.6] 821.9
1988 174.2| 128.3]| 175.4( 113.7| 24.2 0.5 18 0.6] 11.1| 44.7| 19.6| 128.7| 822.7
1989 161.7| 133.3] 116.3 75.7| 10.7 4.4 33| 25.7| 24.6| 322 75.7|1109.5| 773.2
1990 184.7| 172.4]| 103.7( 77.7| 10.6| 34.6 1.6 1.7 8.3] 78.0 115.7| 166.3] 955.2
1991 116.0| 145.0| 113.5( 46.0| 24.2] 29.0 20 0.4 5.0| 46.8| 57.7 98.5] 684.1
1992 111.9| 108.6| 51.1( 15.2 0.6 5.2 26| 27.0 23| 48.9(133.1| 82.1] 588.8
1993 177.6| 103.0| 108.5( 103.3 0.9 6.2 44| 19.1| 21.4| 68.9] 164.9| 170.7] 949.0
1994 191.4| 234.7| 155.7( 105.1 4.2 14 1.9 24 75| 415 139.6(177.0] 1062.4
1995 120.3| 159.0( 130.8| 47.4 5.4 0.9 3.4 0.4 6.9 29.0| 148.9( 130.2] 7825
1996 167.8| 214.2| 1216 77.8 8.5 0.6 8.1 99| 13.0| 29.4| 1315|1701 952.4
1997 150.5| 231.4| 190.3( 64.9 6.1 04 6.1 18.8( 26.0 42.4] 193.3| 147.3] 1077.5
1998 148.3| 180.9| 108.5( 28.7 0.2 2.9 1.6 35 5.7] 89.1| 135.3| 88.0] 792.6
1999 125.5| 232.5| 153.7( 112.2 8.3 15 21 0.4]| 29.7| 43.1| 45.7| 136.4| 891.2
2000 163.7| 198.6| 99.5( 30.7 79| 10.0(f 10.9 5.8| 10.2| 1145 41.4| 153.4| 846.6
2001 2493 196.4| 122.2| 59.6( 27.7 15| 221 75| 15.2| 40.6| 56.7| 82.5| 8814
2002 125.0| 236.3( 127.9| 104.8| 23.0 27| 429 5.7 30.8| 85.2( 153.0| 149.9] 1087.2
2003 145.7| 190.2] 152.2( 58.0| 14.0 6.5 24 114 9.1] 31.8( 52.0(148.5] 821.8
2004 181.0| 161.4| 87.9( 71.9 4.6 6.1 14.2( 18.6| 33.9| 24.4|122.2( 149.6] 875.9
2005 74.4( 250.6( 105.9| 52.1 1.9 04 3.4 2.7 19| 66.6| 141.8| 125.8] 827.3
2006 196.0| 162.5| 84.8( 91.2 1.9 7.5 20 8.0/ 11.4| 49.4|170.6| 181.0] 966.2
2007 110.6| 132.7| 179.1( 81.4 8.8 08| 125 05| 22.3| 46.7| 122.3| 109.8| 827.4
2008 159.7| 147.3| 87.2( 15.1 6.6 3.8 2.3 24 21| 66.8| 77.8(205.3] 776.4
2009 104.0| 172.7( 74.6] 47.1 4.3 0.5 6.3 0.6 13.3| 35.2(194.9| 160.1] 813.6
2010 223.4|1725| 117.2| 574 8.0 11 24 25 16| 32.7| 63.3|165.7| 847.7
2011 117.3| 227.1] 128.9( 111.4| 10.4 46| 18.1 29| 36.5| 388 72.7| 193.3|] 962.0
2012 174.2| 245.7| 127.1( 113.8 17 2.4 2.7 0.5] 15.0| 35.2| 104.1| 209.1| 1031.4
2013 176.6| 206.4| 85.4( 24.9| 11.7| 134 5.8 9.4 2.0] 60.5(110.9(204.7} 911.7
2014 153.0| 172.4| 79.1( 56.9 4.6 1.2 6.0 10.9 43.3| 67.6] 66.8| 178.6] 840.5
2015 171.9| 134.1| 96.4( 1245 51 25| 197 7.2] 21.3| 40.5(100.7| 189.2] 913.0
2016 110.9| 250.6( 68.1] 108.1 2.1 2.0l 18.9 9.4 14.9| 69.3 63.3| 99.5| 817.1

N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 153.5| 181.3( 116.1] 73.4 8.6 5.1 8.1 7.0 16.6] 53.3| 122.1| 149.6] 894.7
DESV.STD [ 38.8] 46.3] 33.7| 33.3 7.2 7.6 9.7 7.3 125| 31.1| 70.5| 38.3| 155.6
MIN 74.41 100.2| 51.1 15.1 0.2 0.4 1.6 0.4 1.6 78| 19.6] 82.1] 509.5
MAX 249.3| 250.6| 190.3| 142.2 27.7| 34.6] 42.9| 27.0( 47.8| 181.2] 396.9| 214.3] 1413.5

MEDIANA | 160.7]| 176.8| 114.9[ 73.8 7.2 2.2 3.4 3.8 13.1 43.9] 119.0| 151.7] 878.6
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
REGISTRO HISTORICO

Estacion : LLALLI Tipo . CO
Longitud Oeste : 70°53'09.4" Region : PUNO
Latitud Sur : 14°56'11.5" Provincia : MELGAR
Altitud (msnm) ;3980 Distrito : LLALLI

ANO ENE [ FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 197.2] 191.7( 152.8| 84.6 51 0.5 0.0 20.9| 20.4| 51.9| 56.0| 147.7] 928.9
1982 162.4| 82.4|157.4( 76.0 0.3 0.3 0.0 0.6] 49.1| 91.7| 144.4] 50.6] 815.2
1983 58.8| 65.5 61.5| 534 35 0.1 0.1 0.4 75| 19.0 158 86.2] 371.8
1984 239.9( 233.4| 210.0] 30.9( 14.0 0.1 18 17 1.4(159.9] 221.7| 211.2] 1326.0
1985 119.4| 206.5| 144.4( 139.7| 23.4| 12.7 0.0 15( 31.1| 19.3] 126.9| 196.9] 1021.9
1986 152.7| 205.5| 214.0( 109.8| 11.0 0.0 1.6 49| 329 3.0/ 38.3]| 193.1] 966.8
1987 174.8| 723 75.7( 327 2.7 1.6 9.4 14 40| 11.0/ 885 81.1] 555.1
1988 216.1| 99.3|195.1| 97.4| 214 0.0 0.1 03| 11.1] 295 4.4 114.1] 788.8
1989 182.1| 108.4| 150.9( 68.0 6.8 0.9 16| 17.2( 16.6 18.1] 37.0| 78.7] 686.2
1990 1741 96.2] 90.6( 44.9| 11.8| 20.2 0.0 0.9 8.3] 928 81.6(119.9] 7414
1991 161.7| 107.8]| 161.2( 39.8| 17.2| 15.6 0.1 0.2 25| 408 36.1| 95.8] 678.9
1992 105.5| 98.2| 46.6( 19.1 0.3 14 0.6] 33.6 0.3] 39.5 55.6(105.0] 505.5
1993 189.5| 70.2]| 148.7( 62.2 05 31 0.1| 25.2| 159 86.5|117.4| 136.4] 855.7
1994 198.7| 163.2| 148.4( 70.2 0.7 0.0 0.0 0.8 52| 16.9| 73.4(129.6] 807.4
1995 141.9| 145.1( 137.4] 196 1.7 0.0 0.1 0.3 3.0 20.5] 46.9(106.1] 622.6
1996 190.4| 159.6] 116.7( 54.5 3.1 0.0 0.4 51 9.1] 19.5( 46.1| 157.8] 762.4
1997 212.6| 175.0| 1925 62.6 54 0.0 0.0| 15.2| 34.7( 27.4| 87.9]|126.3] 939.6
1998 197.3| 169.5]| 102.8( 33.2 0.2 0.9 0.0 2.0 5.0| 63.6 78.7 82.0] 7354
1999 150.4| 181.9| 181.2( 123.5 8.4 0.0 0.0 15| 272 72.0| 21.1|109.3] 876.5
2000 219.3( 195.1| 131.2| 16.8| 189 3.3 4.8 9.9 79| 98.8( 16.0(116.2] 838.3
2001 263.5( 126.8| 172.0| 42.4( 26.0 0.2 3.7 18| 123 3.6 18| 74.3] 7283
2002 155.0| 171.6( 128.3| 60.0] 30.0 0.8 131 9.3 21.2| 919 88.5|121.6] 8914
2003 156.3| 132.5| 172.7( 26.7 6.5 2.0 0.0 8.8 25.3| 17.4| 27.5|121.8| 6974
2004 218.9( 120.8| 110.7| 46.7 3.2 1.9 3.4| 17.0| 32.8| 15.6| 51.9|165.1| 788.2
2005 88.0 257.0( 123.4| 48.1 0.4 0.0 0.0 3.2 04| 61.1( 72.8(108.1} 762.5
2006 237.5( 133.7| 179.3| 249 0.4 2.9 0.0 6.1 9.0 35.3| 80.2( 163.2] 872.6
2007 119.2| 117.7| 2725 76.7 45 0.1 4.6 0.1] 33.2| 21.3| 60.5|119.9] 830.2
2008 213.1( 130.0| 89.4 1.6 45 0.7 0.0 1.9 04| 43.7( 22.1|225.4] 7329
2009 93.0 160.5( 136.5| 585 0.6 0.0 0.5 0.2 17.1| 285 113.0| 154.7] 763.1
2010 196.0| 170.4] 103.9( 71.0| 10.7 0.0 0.2 0.2 03] 22.6( 60.6(149.7] 785.6
2011 127.3| 216.2| 167.1( 110.3| 13.2 0.3 9.0 7.6] 23.7| 19.5| 57.1| 221.2] 9725
2012 200.6| 183.6| 149.9| 120.0 0.6 0.0 0.0 0.2 6.2] 27.4( 61.0(220.0] 969.5
2013 156.8| 169.3| 110.1( 10.7 53| 174 6.6 7.5 15| 51.6| 53.5|179.6] 769.8
2014 133.4| 122.2] 92.0( 37.7 21 0.0 2.7 13.9( 61.7| 106.4] 40.7| 106.5] 719.3
2015 194.6| 101.9] 100.3 91.9 21 0.0 5.9 441 27.6| 321 47.6(1359| 7444

2016 66.7| 175.7| 743 76.8 15 0.1 7.0/ 10.3 7.4 51.6] 40.7( 91.3] 603.3
N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 168.5| 147.7| 138.9] 59.5 7.4 2.4 2.2 6.6 15.9| 448 63.2| 133.4] 7904
DESV.STD | 485| 47.2| 46.8| 33.6 8.0 5.1 3.3 8.0 14.6| 34.7| 42.4| 447 161.7
MIN 58.8| 65.5| 46.6 1.6 0.2 0.0 0.0 0.1 0.3 3.0 1.8] 50.6] 371.8
MAX 263.5| 257.0| 272.5| 139.7 30.0( 20.2] 13.1| 33.6f 61.7| 159.9] 221.7| 225.4] 1326.0

MEDIANA | 174.4] 152.4]| 140.9] 56.5 4.5 0.3 0.2 2.6 10.1| 30.8] 55.8] 121.7} 777.7
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
REGISTRO HISTORICO

Estacion : NUNOA Tipo © PLU
Longitud Oeste :70°38°00" Region ' 'PUNO
Latitud Sur :14°29°00" Provincia : MELGAR
Altitud (msnm) © 4135 Distrito : NUNOA

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL [ AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 252.8| 129.6] 160.8( 91.9]| 164 2.3 0.6 17.0( 34.7| 603 96.2| 214.5] 1077.2
1982 262.4| 75.3(129.3| 90.4 25 13 0.5 1.8| 40.8( 79.0| 166.3| 106.3] 955.8
1983 1479 79.1| 88.8( 681 21.0 1.2 0.7 0.5 9.8 19.5| 41.7| 137.6] 616.0
1984 252.9| 146.7| 157.0 52.0] 31.8 3.9 24 4.2 4.5(167.1| 306.4( 248.6| 1377.7
1985 179.0| 147.9( 163.1| 162.6] 59.7| 20.3 0.3 0.7 57.7] 21.5| 182.6| 244.3] 1239.7
1986 200.8| 204.2| 183.9( 162.7| 19.7 0.5 1.2 8.0 429 4.6 72.3|219.8] 11205
1987 234.8( 70.1] 69.0| 43.0 8.9 2.2 20.7 2.0 5.1 21.6] 166.1| 163.9] 807.5
1988 207.6| 98.7| 211.6(118.8| 72.6 0.5 0.3 0.2|] 13.8( 36.8| 10.9(156.2] 928.1
1989 224.1( 117.5] 129.2| 89.3| 23.0 5.6 0.7] 28.3| 34.3| 29.0 60.3| 132.9] 874.0
1990 250.6| 107.3| 90.1( 62.7] 16.8( 48.2 0.3 2.3 9.2 71.3| 82.9| 137.6] 879.3
1991 183.6( 87.4| 97.3| 51.0( 41.3| 282 0.4 0.4 7.2 31.0| 45.4|114.1] 687.2
1992 156.3| 82.9| 533 199 2.2 5.8 0.5 31.6 3.3| 46.7|123.4| 127.3] 653.1
1993 248.7| 78.1( 139.8| 109.7 3.9 101 1.6| 20.6| 28.7| 78.8| 157.5( 197.4| 1075.0
1994 243.6] 138.5| 172.2| 116.5] 11.1 17 0.3 3.7] 10.6( 43.8| 120.3| 218.8| 1081.1
1995 1579 99.9| 151.7( 43.8] 13.1 0.9 1.0 0.2 8.4 26.5|124.9| 167.1] 7955
1996 233.6( 116.7| 123.9| 75.6| 21.3 0.6 3.4 7.8 14.5] 31.5|106.6( 217.0] 952.6
1997 209.6| 157.7| 259.6( 60.2| 144 0.5 13| 17.0( 34.7] 45.1|170.9( 172.2| 1143.2
1998 178.3| 114.3| 160.4| 35.3 2.1 4.2 0.3 2.7 7.3| 92.5]107.3| 79.9] 7845
1999 152.8( 157.2| 199.3( 112.6] 25.3 2.2 0.6 0.3| 354 46.3| 40.7(142.6] 915.2
2000 217.0( 152.5] 111.5| 30.0{ 16.1 9.9 4.3 6.0 12.3] 115.5| 29.3]1 190.4] 894.9
2001 321.7| 132.5| 137.2| 68.8] 79.0 18 7.0 6.7| 20.2( 45.6| 58.8(104.9] 984.3
2002 165.6( 166.4| 121.8( 118.9] 50.6 47 214 6.8] 41.7( 92.2| 121.2| 175.3| 1086.6
2003 241.6| 132.2| 1785 68.0] 30.7 8.0 09| 114 179| 31.9( 36.8| 192.1] 950.1
2004 273.8| 127.01 96.7 75.3| 11.7 4.3 6.0 17.7| 45.7| 24.4| 93.0( 182.6] 958.2
2005 97.3| 174.0( 118.2] 52.0 6.3 0.4 0.6 3.4 3.8 72.0|103.4| 151.2| 782.7
2006 261.0| 94.4( 98.2| 93.6 4.8 6.7 0.5 59| 13.1 50.6| 123.1| 252.1] 1004.0
2007 174.8| 90.6( 197.4| 109.4| 215 1.0 3.4 0.6 37.3] 37.5|102.6( 131.2] 907.1
2008 221.0| 91.6| 819 16.8| 16.6 4.2 0.5 21 43| 58.1| 63.9(257.8] 819.0
2009 168.2| 118.5( 77.2| 47.2 9.1 0.5 25 0.7 20.4] 34.9| 159.4| 188.7| 827.4
2010 313.1| 121.4] 1239 54.8] 28.9 1.2 0.7 2.0 2.0 28.9| 41.9|181.6] 9005
2011 142.6| 163.7| 141.9| 97.3| 294 5.1 8.4 2.5 39.7] 45.2| 63.6( 213.3] 952.7
2012 218.6| 186.6( 163.7| 106.9 5.9 2.2 1.0 05| 17.8( 29.6| 80.3( 260.9] 1073.9
2013 243.9| 154.8| 110.1| 36.8| 36.3| 144 21 7.3 6.3 61.3| 82.9| 245.9] 1002.2
2014 204.8| 12351 97.3| 585| 122 1.2 22| 12.4| 53.2| 643| 50.6(220.1] 9004
2015 238.0| 94.4| 137.8| 143.3] 154 3.4 6.0 5.6] 35.4( 33.1| 83.9(270.2| 1066.5
2016 145.6( 182.01 73.2( 1304 5.9 2.3 6.6 9.0/ 21.8( 65.1| 47.3(135.3| 8246

N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 211.8| 125.4| 1335 79.8] 21.9 5.9 3.1 6.9| 221 51.2| 97.9(182.0] 941.6
DESV.STD | 49.1| 34.6| 44.6| 37.7| 186 9.2 4.9 7.8] 158 30.7| 56.8( 49.9] 155.7
MIN 97.3| 70.1| 53.3| 16.8 2.1 0.4 0.3 0.2 2.0 46| 10.9| 79.9] 616.0
MAX 321.7| 204.2| 259.6| 162.7| 79.0( 48.2] 21.4( 31.6| 57.7|167.1| 306.4| 270.2| 1377.7

MEDIANA [ 217.8| 122.5| 129.2f 72.1] 16.5 2.3 1.0 39| 17.8[ 45.2] 88.4|182.1] 939.1
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
REGISTRO HISTORICO

Estacion ;' ORURILLO Tipo . PLU
Longitud Oeste :70°31'00" Region ' 'PUNO
Latitud Sur : 14°44'00" Provincia : MELGAR
Altitud (msnm) : 3920 Distrito : ORURILLO

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL [ AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 185.8( 114.4| 136.7( 71.4 4.4 2.4 0.0 13.2( 354| 623 79.2| 136.8] 842.2
1982 151.2( 59.0| 149.4 64.8 0.0 0.2 0.0 3.1 37.9(106.9| 136.7( 67.9] 777.0
1983 94.4| 66.5| 69.0/ 59.2 4.9 11 0.1 0.0 10.7 24.2| 36.1| 103.7| 469.8
1984 210.7| 159.2| 138.1| 35.0] 114 1.9 0.3 3.8 2.3] 392.7| 485.5| 176.2| 1617.1
1985 144.6| 130.3| 201.0| 150.1] 17.4| 21.5 0.0 0.5 51.9| 20.2| 164.2| 203.3] 1105.1
1986 132.1( 196.6| 162.3| 162.5 4.5 0.0 0.1 7.3 38.0 12| 32.0| 121.4] 858.0
1987 139.9| 38.9( 33.4| 289 2.0 2.0 20.6 14 1.0 16.5| 93.7] 94.0] 4723
1988 1449( 80.6| 185.1( 58.0] 17.7 0.0 0.0 0.0 11.1| 39.2 55| 78.7] 620.9
1989 168.2| 91.6( 127.6| 46.4 3.8 2.8 1.3 22.0( 33.6] 26.9| 39.7| 70.5] 634.3
1990 178.0 62.2| 34.6( 34.0 3.1| 38.2 0.0 2.9 54| 75.7| 815| 81.8] 5975
1991 1629 76.0| 69.4| 224 12.6| 248 0.1 2.0 8.0 17.6| 41.3| 54.4| 4917
1992 109.0( 77.6| 46.6 12.2 0.0 2.1 0.0 34.2 17| 56.1( 84.7| 73.5| 497.7
1993 198.8( 60.2| 117.3| 534 05| 164 0.4 185( 40.8| 102.0( 165.5| 88.3] 862.1
1994 117.7( 74.1) 1513 784 4.2 0.0 0.0 4.6 72| 28.4| 87.4|109.1] 662.4
1995 98.6| 86.1 139.7| 36.8 10 0.0 0.1 0.0 7.2 22.0| 95.3|108.4] 595.0
1996 183.4| 112.8( 64.5( 26.9 6.8 0.0 0.4 3.6 8.4| 30.4| 78.0|108.7] 623.8
1997 156.8( 167.0| 186.6( 14.0 2.2 0.0 0.0 12.0( 26.5| 49.2(154.7| 117.1] 886.0
1998 111.3| 82.0f 123.9( 30.3 0.0 11 0.0 15 1.6( 81.7| 116.4| 61.7] 6114
1999 93.6| 136.7| 131.5| 119.3 8.0 0.0 0.0 0.0] 329 57.3| 39.3| 61.6] 680.2
2000 138.2| 186.9( 111.6 8.3 7.3 3.0 4.7 5.2 421 149.4| 18.1| 85.3] 722.0
2001 235.2| 96.8] 101.7 425] 255 2.8 2.6 6.1| 15.4( 45.8| 29.0( 95.4| 698.7
2002 164.2( 155.01 74.0( 74.9| 247 6.8] 16.8 8.0 31.6(137.4| 112.2( 103.3] 908.9
2003 1942 95.1| 169.8( 47.9 9.6 6.5 0.0 8.1 21.4( 33.8| 32.0(127.0] 7455
2004 248.6| 120.6( 86.7| 46.9 2.9 1.2 5.2 13.8| 65.1| 255 86.2| 152.3] 855.1
2005 725]179.9( 122.8| 334 0.3 0.0 0.0 3.6 5.5(118.1| 99.01 74.6] 709.9
2006 176.7| 61.4| 111.6 48.8 0.0 14 0.0 2.0 5.5 81.5| 97.2| 154.1] 7404
2007 110.4| 67.8(169.2| 76.7| 15.4 0.0 0.5 0.3 35.1| 26.3| 88.4| 97.2| 687.4
2008 168.8( 103.1| 58.7 8.1 2.9 0.9 0.0 0.5 2.7 55.3| 55.6| 186.2] 642.9

2009 97.9( 103.8| 97.8| 49.1 5.7 0.0 1.1 0.1 32.2] 37.6| 118.5| 121.7] 665.5
2010 195.6( 103.9| 89.3[ 71.9| 18.2 0.0 0.0 0.5 0.6 325 39.7| 79.9] 6321
2011 82.3| 143.5| 134.2| 75.3| 12.2 2.7 9.2 17| 21.4( 425]| 103.3| 145.8] 774.2

2012 148.8( 135.3| 173.7( 87.9 6.1 0.0 0.7 0.0 52| 24.8| 63.6| 177.6] 823.7
2013 154.5( 122.9| 116.4 27.4 95| 137 1.7 6.3] 10.4( 72.4| 55.3(176.6] 767.1
2014 139.3( 1145| 83.6( 20.6 13 0.0 0.4 9.2| 33.8(110.3| 63.0(120.1] 695.9
2015 1679 70.8| 92.6( 895 4.4 0.8 7.6 22| 40.7 35.7| 64.4(155.0] 731.7

2016 84.2| 138.5( 43.4| 97.0 19 0.5 1.9 6.1 184 60.3| 60.9( 87.7] 600.7
N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 148.9( 107.5| 114.0( 55.8 7.0 4.3 2.1 57| 19.7 63.9| 89.0(112.7] 730.7
DESV.STD | 42.6( 39.6 44.7| 35.9 6.8 8.3 4.6 72| 16.6| 66.0| 77.8[ 39.0] 199.8
MIN 725| 38.9| 334 8.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 1.2 55| 54.4| 469.8
MAX 248.6| 196.6| 201.0| 162.5| 25.5| 38.2|] 20.6( 34.2| 65.1| 392.7| 485.5| 203.3] 1617.1

MEDIANA | 150.0] 103.4| 116.8] 48.4 4.5 1.1 0.1 3.3] 13.2( 44.1] 80.4| 106.0] 697.3
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
REGISTRO HISTORICO

Estacion : QUILLISANI Tipo . CO
Longitud Oeste : 70°45'00" Regién : PUNO
Latitud Sur : 15°23'00" Provincia : LAMPA
Altitud (msnm) © 4600 Distrito © PARATIA

ANO ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SET [ OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 187.1( 187.1| 196.8( 80.8 0.5 0.0 0.2 31.8( 22.01 47.5| 62.2|160.1] 976.0
1982 212.3]| 106.7| 135.9| 40.2 0.4 0.4 0.2 6.9 64.7| 87.1186.2 7.3] 848.4

1983 62.2| 273 3.7 3.2 4.7 2.6 0.3 0.6 2.6 6.3 7.4 37.2] 158.1
1984 162.9( 253.7| 133.5( 26.0 8.6 0.5 18| 10.6 0.4]| 120.5( 176.3| 230.8] 1125.6
1985 99.2| 275.4( 127.8] 148.3| 30.0| 14.2 0.1 0.7 7.7 13.9| 135.9] 206.9| 1060.1

1986 123.3| 307.3| 276.5( 80.3 9.7 0.0 0.3 4.1 133 2.7 23.5(207.3| 1048.4
1987 133.0| 34.0| 104.3| 18.6 0.8 7.6 25.1 14 3.8 33.3| 102.6| 77.9] 542.2
1988 213.7| 115.0| 229.5| 875 4.8 0.0 0.2 0.0 46| 239 2.6 749]| 756.7
1989 137.9| 118.4| 198.0( 30.3 6.0 13 1.7 4.9 3.2 12.8| 60.1] 94.1] 668.7
1990 1309 93.9| 99.1 165 9.8 2.9 0.2 3.8 3.0/ 74.1( 93.0| 118.8] 646.0
1991 131.6( 123.1] 132.4( 29.8| 10.2 2.2 0.7 0.1 14.7| 36.8| 55.8(100.4| 637.9
1992 1059 99.8| 18.7( 195 0.2 0.7 03| 10.1 0.3] 37.3| 63.0]129.2] 485.1
1993 148.4( 82.0| 148.2 51.7 4.3 0.4 0.3 8.6| 11.8( 49.7| 98.7| 245.5] 8495
1994 240.8| 255.6| 174.3| 53.0 6.0 0.0 1.2 0.4 95| 152 79.4|140.3] 9756
1995 108.0( 115.4| 125.3 23.3 6.7 0.0 0.4 19| 225| 23.7 73.4]116.8] 6175
1996 213.9( 173.2| 97.3| 51.0f 10.0 0.0 1.0 6.5 11.2( 15.6| 62.4| 201.6] 843.7
1997 171.5( 238.0] 112.0( 17.1 7.0 0.0 13 7.6| 20.8( 25.1| 79.9|121.5| 8018
1998 223.0( 214.1| 96.5| 22.2 0.2 0.2 0.2 1.8 0.9 37.3| 87.4| 98.1] 7818
1999 122.9(196.1| 286.3 75.1 7.6 0.0 0.4 19| 19.4| 883 17.2|132.9] 9483
2000 180.7| 231.4| 202.0( 244 9.0 0.8 0.6 44| 13.3| 63.2| 16.0f192.8] 9385
2001 285.0| 239.6| 238.1| 35.4| 138 0.3 24 4.0( 125| 27.4| 36.8( 97.7] 993.1
2002 122.1( 277.7] 141.3( 47.0| 10.2 0.3 5.3 4.0 15.2| 60.8| 86.7|189.2] 959.7
2003 151.1( 215.4| 260.5( 26.1 6.8 0.6 0.4 35| 16.4( 16.4| 17.1| 167.0] 8814
2004 191.6( 206.3| 120.3| 30.3 2.6 0.1 3.8 8.0| 21.2( 18.5| 65.9|136.2] 804.9
2005 116.0( 216.5| 1259 425 0.3 0.0 0.2 19| 111 275 73.1)199.1] 814.0
2006 161.6( 153.2| 209.0( 34.1 2.8 0.1 0.1 3.8| 17.1| 41.3| 92.1| 126.3] 8414
2007 126.4| 187.3| 295.9( 50.3 7.9 0.0 2.8 1.8| 229 30.8( 71.7|127.1] 925.0
2008 258.8| 147.0| 110.7 6.7 41 0.2 0.2 17 22| 39.8( 44.1)220.2] 835.6
2009 116.8| 240.5| 124.2( 27.5 5.1 0.0 2.3 13| 21.0 243 86.8| 157.5| 807.3
2010 184.2( 222.0| 103.3| 29.6 6.9 0.0 0.3 21 14| 29.0) 69.5(205.4| 853.7
2011 130.0| 285.0f 203.1| 36.7 6.5 0.0 3.3 3.3| 15.9| 23.0| 71.1{219.4] 9975
2012 216.1| 246.7| 234.5| 55.6 4.6 0.0 0.8 21| 14.4( 29.9| 63.8| 236.4| 1104.8
2013 120.7( 197.9] 179.0( 10.1 7.9 1.0 0.9 4.3 14| 41.1| 71.8(190.4| 826.5
2014 140.8( 158.4| 176.8( 40.3 45 0.0 11 3.8| 30.8( 41.6| 43.2|118.7] 760.0
2015 182.3( 132.8| 111.1| 465 6.7 0.3 2.9 32| 17.4( 17.7] 63.0| 115.9] 699.8

2016 88.0| 230.3( 101.1| 324 3.8 0.5 2.8 45 15| 30.1] 49.3(112.9| 657.1
N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 158.4( 183.4| 156.5( 40.3 6.4 1.0 1.8 45| 13.1| 36.5| 69.1| 147.6] 818.7
DESV.STD | 50.0 70.1| 67.8( 27.2 5.2 2.6 4.1 53| 11.8( 24.5| 39.3| 56.8] 187.7
MIN 62.2| 27.3 3.7 3.2 0.2 0.0 0.1 0.0 0.3 2.7 2.6 7.3] 158.1
MAX 285.0| 307.3] 295.9( 148.3| 30.0| 14.2| 25.1| 318 64.7| 120.5| 186.2| 245.5| 1125.6

MEDIANA | 144.6[ 197.0] 134.7( 33.2 6.3 0.2 0.7 3.6] 12.9| 30.0] 67.7] 134.6] 838.5
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
REGISTRO HISTORICO

Estacion : SANTAROSA Tipo . CO

Longitud Oeste ©70°47'11.5" Regién : PUNO
Latitud Sur : 14°37'25.5" Provincia : MELGAR
Altitud (msnm) . 3966 Distrito . SANTAROSA

ANO ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO [ SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 198.3( 149.7| 178.7( 71.9 55 1.9 0.0 16.2( 325| 77.8| 72.1|149.1] 953.8
1982 1740 77.7| 143.7| 61.6 0.5 1.0 0.0 0.5 43.2| 103.5| 156.8( 70.7| 833.3
1983 75.9| 743| 752| 47.0 6.0 0.2 0.2 0.2 13.1| 27.1| 30.8(104.6] 4545
1984 216.5| 184.6| 176.1| 27.8| 14.4 0.7 21 15 2.3| 224.3( 278.3| 198.0| 1326.7
1985 132.2| 163.1| 150.8| 131.6] 23.8| 22.1 0.0 0.9| 49.3| 26.3| 168.3| 186.7] 1055.2
1986 139.0( 203.9| 193.1 104.8 9.5 0.1 11 8.2| 424 5.3| 81.8(176.7| 965.8
1987 169.0| 83.9| 87.2 37.8 2.3 0.8 10.1 1.2 3.5 14.0| 129.2]| 101.8] 640.7
1988 184.2( 91.1] 1958 725| 225 0.2 0.1 0.1 12.9| 434 7.4]118.4] 748.6
1989 165.6| 102.0f 131.1| 69.8 6.8 2.5 0.6] 34.1] 38.8| 37.1| 522 97.3] 738.0
1990 198.3( 131.7| 153.4 55.0 8.2| 353 0.0 0.8 7.1 89.8( 64.2| 138.9] 882.6
1991 1724 97.2] 131.2( 36.1| 25.5| 289 0.0 0.2 25| 479 33.3| 96.7] 672.0
1992 108.0( 75.5| 43.0 8.2 0.2 2.8 0.1 29.0 0.7] 513 98.3| 87.1] 504.1
1993 211.2| 67.9| 135.0| 62.2 0.3|] 10.2 0.3 24.1 27.0] 90.2| 138.5| 147.5| 914.4
1994 247.7| 163.7| 189.5| 71.8 0.7 0.3 0.0 3.9 6.7| 40.9( 90.0| 157.0] 972.2
1995 128.7( 125.9] 156.3 28.1 4.9 0.2 0.2 0.0 3.4| 27.2(119.8]| 116.4] 711.2
1996 184.1| 161.2| 139.5( 53.8 3.2 0.1 4.4 7.9 9.3 18.6] 98.6| 145.1] 825.8
1997 222.6| 174.7| 239.0| 48.3 5.6 0.1 0.5 17.9( 48.1] 55.6| 158.0| 151.1| 1121.4
1998 137.4| 118.0| 147.2| 30.8 0.1 2.6 0.0 3.2 8.2 110.9| 109.0| 57.0] 724.3
1999 129.1( 168.4| 244.1| 875 9.3 0.3 0.0 0.2 29.2| 59.6| 242 91.9| 8437
2000 185.3| 152.0f 120.5( 17.5 6.8 6.1 3.7 6.3 10.2| 154.6] 23.1| 143.8] 829.8
2001 241.4]161.7| 130.8| 31.8| 31.2 0.7 6.6 56| 17.2 405| 26.6| 68.1] 762.0
2002 150.9( 173.8]| 124.4( 89.0] 29.3 26| 144 5.0/ 29.5(114.4| 101.5| 122.1] 956.9
2003 157.5( 143.1| 203.9 42.2 9.7 3.7 0.1 11.2( 18.4] 31.3| 29.7|112.6] 763.5
2004 227.0| 122.1| 95.5| 51.0 2.8 2.6 3.5 20.0( 46.4| 20.4| 79.5|135.7| 806.5
2005 77.9]| 197.9| 1198| 37.4 0.4 0.1 0.1 4.3 0.5| 86.6( 92.4|100.2] 7175
2006 211.5| 100.2| 115.9| 47.9 0.8 5.2 0.0 4.9 9.2| 525( 89.7| 204.2] 8418
2007 107.5| 96.6| 224.7( 71.0 8.7 0.2 2.9 0.1 39.5| 42.0| 83.4( 86.6] 763.3
2008 1619 87.7] 73.1 4.7 4.4 24 0.0 19 09| 61.2( 56.1| 200.0] 654.3
2009 114.7| 121.4] 91.0( 35.2 0.5 0.1 0.4 0.1] 17.0] 36.9| 126.7| 137.5] 681.5
2010 236.6| 132.6| 126.4| 37.6| 115 0.2 0.1 0.7 0.5| 20.7( 46.8|119.3] 7329
2011 110.4| 185.3| 165.2] 58.9| 131 4.0 7.8 2.0 42.0| 415| 57.6]152.2] 839.9
2012 159.7( 187.4| 176.1| 101.9 0.6 0.3 0.1 0.0 16.2| 28.9| 73.0(186.5| 930.6
2013 171.5( 150.7| 104.9( 151 9.1] 120 2.3 6.6 2.6| 69.2( 67.3]168.8] 780.1
2014 157.5( 1458| 87.4( 31.2 2.1 0.2 2.0| 16.7| 65.3| 90.2| 43.6(1405| 7824
2015 198.4( 89.0| 124.2( 88.1 14 1.0 51 42| 36.7| 429| 49.6(197.1| 837.7
2016 110.7( 176.8| 85.7| 87.8 0.7 0.8 59| 11.3| 14.8| 68.2( 42.2| 83.1] 688.1

N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 166.0( 134.4| 141.1| 54.3 7.8 4.2 2.1 7.0/ 20.8| 59.8| 83.3| 132.0] 812.7
DESV.STD | 44.9( 39.5| 47.2 285 8.5 8.0 3.3 8.7 17.7| 42.7| 52.6| 40.1] 160.2
MIN 759 679 43.0 4.7 0.1 0.1 0.0 0.0 0.5 5.3 74| 57.0] 4545
MAX 247.7| 203.9| 244.1( 131.6| 31.2| 35.3| 14.4| 34.1| 65.3| 224.3| 278.3| 204.2| 1326.7

MEDIANA | 167.3[ 137.9] 133.1| 49.6 5.5 0.9 0.2 4.0/ 155| 45.6] 76.2| 136.6] 794.5
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
REGISTRO HISTORICO

Estacion : Al Tipo : Est. Virtual
Longitud Oeste :70°50'47.5" Regién : PUNO
Latitud Sur : 14°29'23.8" Provincia : MELGAR
Altitud (msnm) : 4908 Distrito . SANTAROSA

ANO ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO [ SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 210.1| 187.5| 206.2| 72.8 9.8 2.0 13| 223( 18.4| 83.3| 103.2( 136.0| 1053.1
1982 207.1] 93.0| 154.4| 655 15 14 1.7 2.7 26.1 92.9|162.1| 75.0] 8834
1983 96.5| 100.8| 94.2| 42.4| 113 1.0 1.9 14 58| 26.9( 38.2| 91.0] 5114
1984 210.8| 206.2| 177.1| 37.1| 19.0 2.6 5.8 5.0 1.9] 201.9| 325.0( 163.2| 1355.6
1985 132.3| 184.6| 142.6| 116.1| 34.3| 20.2 11 1.2| 33.5| 26.6[199.3| 144.7| 1036.5
1986 153.0( 209.8] 200.3| 115.4| 12.3 0.5 3.9 95| 238 8.2| 86.8(168.8] 992.2
1987 198.0| 102.3| 86.2 37.7 4.8 2.1 31.2 3.0 3.8 27.6| 172.8| 105.0] 774.4
1988 194.4( 114.8] 227.0( 96.7| 38.0 0.5 1.3 0.9 79| 488 13.7| 106.1] 850.0
1989 184.1| 121.3| 146.7| 63.8| 15.8 4.9 25 36.9( 19.2] 36.7| 623 94.0] 788.1
1990 224.3| 159.6| 130.1( 63.3| 14.1| 40.0 1.2 24 54| 85.6( 89.6| 136.8] 952.5
1991 140.4( 123.4] 134.0( 39.3| 33.2| 31.7 1.4 0.7 3.3| 48.8( 43.9| 79.5| 679.7
1992 127.9(101.9| 579 124 11 54 18| 364 13| 53.8| 1128 69.7] 582.4
1993 208.2| 91.8| 143.3| 87.3 1.6 8.1 3.3| 26.0| 16.3| 83.4( 140.0| 143.9] 953.2
1994 223.3| 206.6| 202.0| 90.3 5.2 15 14 4.0 57| 48.4(117.6] 147.1] 1053.2
1995 133.6( 142.9| 173.0( 37.2 8.1 1.0 25 0.7 4.4 31.2| 135.8( 100.8] 770.9
1996 193.6| 184.0( 167.2| 64.4| 11.6 0.6 7.7 12.8 8.8 32.9| 116.1| 142.2] 941.8
1997 172.4( 205.0| 265.8 54.7 9.0 0.4 39| 244 20.9| 48.6| 159.4| 133.3| 1097.8
1998 159.1| 155.2| 152.1| 24.8 0.6 3.4 1.1 4.7 43| 103.6| 115.7( 67.4] 792.1
1999 136.9( 213.2] 2243 92.2| 12.0 18 1.6 0.7 21.6| 49.7| 36.9(107.9] 899.0
2000 192.2| 175.5| 123.0|f 25.8] 10.1| 10.2 8.7 8.2 7.3 137.6| 33.4| 130.4| 862.5
2001 283.0| 177.3| 151.0| 48.1| 417 15| 16.8 9.8 11.0( 49.1| 48.2| 66.3] 903.8
2002 141.0( 211.4] 1509 89.6| 31.1 3.1 350 7.7 23.6( 99.6] 126.7| 119.3] 1039.0
2003 172.3(172.4] 1944 48.8| 19.6 6.7 19| 154 79| 36.0( 40.7| 123.0] 839.2
2004 209.8| 147.7| 110.4| 59.0 6.2 55| 10.8( 23.8] 25.6| 26.3[100.5| 121.0] 846.6
2005 80.4| 224.6( 134.6| 427 2.9 0.5 2.2 4.2 10| 75.9|114.2( 101.0] 784.2
2006 219.3| 136.0| 107.7| 73.9 2.9 7.7 15| 10.0 8.1| 56.3( 129.6| 160.5] 913.6
2007 126.4| 120.4| 231.2| 73.2] 131 0.9 9.8 0.9| 19.1| 51.0|102.1( 88.4] 836.5
2008 180.1( 123.7| 102.6 12.2 9.1 4.4 1.6 35 14| 722 67.1172.6] 7505
2009 1245| 151.6| 95.2( 354 5.6 0.5 4.7 1.0 10.2| 41.2| 158.4| 129.4| 757.6
2010 257.1]| 154.4] 1455 425| 139 1.2 1.8 3.2 0.8] 33.5( 49.8]| 134.1] 837.7
2011 125.6| 207.9| 167.3| 83.7| 16.2 5.1 155 3.6| 27.3| 48.2| 61.8f151.6] 913.8
2012 189.8( 232.1| 174.2( 953 2.4 23 21 09| 11.6| 37.4| 89.4(175.2| 1012.6
2013 204.3| 186.0| 112.7( 22.0| 18.0| 144 47| 115 1.6| 70.2] 91.7(170.0] 907.1
2014 181.6( 159.4| 105.4 46.3 6.4 13 53| 16.2 34.1] 76.8| 52.6] 1515 836.8
2015 198.7( 120.5| 131.0( 105.5 6.6 2.8| 143 8.8] 17.6( 454| 82.2|171.9] 905.2
2016 122.8( 222.3| 89.4( 945 3.1 22| 154( 126 11.7| 77.3| 50.01 85.3] 786.6

N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 175.4(161.9]| 1503 61.4| 12.6 5.5 6.3 9.4| 126 60.4|100.8| 124.0] 880.6
DESV.STD | 44.0| 41.8| 46.5( 28.4| 10.7 8.5 7.9 9.8 9.6 35.8| 585| 32.8] 148.7
MIN 80.4( 91.8| 57.9| 122 0.6 0.4 1.1 0.7 0.8 8.2 13.7| 66.3] 5114
MAX 283.0| 232.1| 265.8( 116.1| 41.7| 40.0f 35.0| 36.9| 34.1| 201.9| 325.0 175.2| 1355.6

MEDIANA | 182.8[ 159.5] 146.1| 61.1 9.9 2.2 2.5 4.8 9.5] 489 96.1] 129.9] 872.9
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
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Estacion : A2 Tipo : Est. Virtual
Longitud Oeste :70°54'58.4" Regién : PUNO
Latitud Sur : 14°36'14.1" Provincia : MELGAR
Altitud (msnm) . 4720 Distrito . SANTAROSA

ANO ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SET [ OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 185.9( 213.0] 159.2 86.5 4.4 1.2 0.1| 17.3| 33.3] 44.8| 53.7| 155.1| 9544
1982 169.1| 81.2| 136.0] 85.5 0.4 0.8 0.3 10| 55.9| 62.4(121.0| 79.5] 793.0

1983 68.7| 85.9| 72.6| 52.2 4.0 0.3 0.3 0.5 14.5| 15.0| 16.7|103.4| 434.1
1984 191.0( 2245 152.1| 35.8 7.5 1.2 24 21 3.4| 128.1( 174.1] 196.6] 1118.9
1985 97.1| 192.4( 101.4| 152.4| 14.6| 23.0 0.3 0.9| 57.4| 14.9|103.9(179.0] 937.3

1986 123.9( 189.2| 162.3| 1104 6.0 0.0 1.8 6.3] 47.8 3.9| 48.2(195.9| 895.8
1987 156.2| 97.9| 78.6( 50.8 1.7 0.9 11.7 15 7.2 12.6| 87.1|108.1] 614.3
1988 176.7( 103.7| 179.7( 118.7| 12.4 0.0 0.2 03| 17.3|] 251 6.3| 121.8] 762.0
1989 153.4| 126.6| 125.0( 79.3 5.6 2.4 1.1 23.2( 32.6| 19.1] 33.9| 92.7] 694.8
1990 170.2| 138.8| 119.8 64.6 7.1 275 0.1 0.9 10.9| 58.3| 52.8(155.2| 806.0
1991 122.4( 119.6] 136.9( 46.1| 14.2| 21.7 0.2 0.1 4.0( 33.1| 27.1| 97.0] 6225
1992 90.3| 89.3| 445| 116 0.0 3.2 05| 26.1 18| 28.9| 605 86.2| 4429
1993 1725 88.1| 107.3| 86.6 0.2 51 0.7 21.0( 27.6] 47.1| 84.4|162.8] 803.6
1994 219.3| 217.0| 166.1| 87.9 1.0 0.4 0.1 18 9.0| 21.6( 62.2| 168.0] 954.5
1995 111.8( 143.8| 146.1| 37.8 2.9 0.2 0.6 0.2 6.4| 188 62.5|124.7] 655.8
1996 162.6| 206.8| 119.9( 71.2 2.8 0.1 3.0 8.0 14.8( 13.6| 57.6|171.7] 832.1
1997 154.3( 197.0| 172.2| 66.5 3.8 0.0 13| 179 49.0| 24.8| 94.4(150.8] 931.8
1998 149.8| 151.5| 98.2( 37.9 0.0 2.0 0.1 2.7 9.6 55.9| 67.9| 79.8] 6554
1999 128.5( 183.0| 184.5( 112.6 6.2 0.2 0.4 0.4 40.2| 33.3| 17.4(120.2| 826.8
2000 169.2| 163.5| 102.3| 26.8 6.6 6.6 4.2 6.1 13.0( 80.6| 16.1| 144.7] 739.6
2001 232.8| 177.2| 128.8| 46.5| 20.3 0.6 9.0 47| 21.5| 155| 11.8( 74.3] 743.0
2002 119.2( 193.7] 122.7( 95.7| 19.1 19| 14.9 48| 37.7| 65.0| 72.7(131.4| 878.9
2003 132.2| 156.7| 160.4| 46.7 7.3 3.4 0.2 95| 189 17.7| 23.7|126.1] 702.7
2004 188.9( 129.8| 87.6( 60.9 2.2 3.2 4.7 18.1( 49.5]| 13.4| 53.1|136.2| 747.6

2005 73.4| 220.4| 107.0] 513 0.2 0.0 0.4 2.8 12| 443 62.4(109.3| 6727
2006 197.2| 130.4| 97.8[ 59.6 0.5 4.8 0.2 59| 14.2( 28.6| 71.7|178.2] 789.1
2007 98.0( 113.0( 198.1| 74.2 6.3 0.3 4.5 0.1 39.5| 24.7| 53.8(102.4] 714.9
2008 159.9( 113.0] 75.2 6.9 3.4 2.0 0.2 19 1.6] 39.5| 30.3|204.7] 638.9
2009 95.3| 141.7( 80.7| 49.7 2.0 0.1 1.1 0.2| 20.4| 21.7| 82.5(139.3] 634.7

2010 203.1| 155.6| 109.6| 52.0 55 0.3 0.3 10 14| 15.01 30.4(144.8| 718.9
2011 110.3| 203.6| 133.4( 97.1 7.2 2.5 8.2 3.1 49.7] 20.6| 35.8(174.5] 84538
2012 165.8( 203.5| 134.6( 134.5 0.4 0.6 0.2 0.1 20.6| 19.9| 45.4(194.6] 920.2
2013 146.7| 167.8| 88.6 17.6 54| 122 2.7 7.5 25| 38.1( 46.7|182.3| 7181
2014 135.4( 142.3| 82.0( 480 17 0.2 25| 115 815| 52.2| 27.7|140.6] 725.6
2015 167.4( 109.7| 96.0( 114.7 15 0.8 6.9 54| 37.3| 26.2| 41.0| 180.6] 787.4

2016 92.5|209.4| 72.1| 897 0.6 0.8 7.0 9.8| 16.2( 40.9| 29.3| 88.6] 657.0
N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 147.0( 155.0] 120.5| 68.5 5.1 3.6 2.6 6.2] 24.1| 34.0] 54.6| 138.9] 760.3
DESV.STD | 40.3| 43.6] 36.5( 33.8 5.1 6.6 3.6 7.2 19.7| 23.6| 33.5| 37.7] 1374
MIN 68.7| 81.2| 445 6.9 0.0 0.0 0.1 0.1 1.2 3.9 6.3| 74.3| 434.1
MAX 232.8| 224.5]| 198.1| 152.4] 20.3| 27.5| 149| 26.1| 81.5|128.1| 174.1| 204.7] 1118.9

MEDIANA | 153.8[ 153.6] 119.8 62.7 3.9 0.9 0.6 29| 18.1| 25.6] 53.0| 139.9] 745.3
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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Estacion : A3 Tipo : Est. Virtual
Longitud Oeste T 71014220 Regién : PUNO
Latitud Sur : 14°40'46.1" Provincia : MELGAR
Altitud (msnm) : 4173 Distrito : MACARI

ANO ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SET [ OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 180.9( 205.7| 138.5( 845 5.2 0.9 0.1| 19.6( 34.9| 32.6| 55.9|1445| 9034
1982 158.1| 77.3| 130.4| 85.0 0.7 0.6 0.5 1.7| 555| 525(136.8| 75.7| 774.8

1983 65.7| 89.1| 71.7| 533 4.8 0.4 0.3 09| 16.3| 11.9| 16.4( 89.2] 420.0
1984 177.3| 223.3] 152.2 35.2 7.7 1.4 2.3 3.3 4.1 102.7| 183.9| 196.7] 1090.1
1985 87.3| 182.6] 101.3| 149.1( 17.5( 20.2 0.2 0.8| 60.9] 11.3|112.4(168.8] 9124

1986 116.4( 162.0| 160.9( 104.7 7.4 0.0 1.9 6.5 49.0 3.4| 48.7(199.1] 860.0
1987 152.4| 92.3| 69.0( 45.1 2.5 0.9 129 2.0 9.0 13.6] 88.6| 107.0] 595.3
1988 170.1( 105.4] 173.4( 113.7| 12.6 0.0 0.2 0.6 18.2| 20.0 7.6| 115.6] 7374
1989 146.4| 131.0f 129.1| 74.7 7.8 2.1 0.7] 20.6] 29.01 14.2| 34.3( 85.0] 674.9
1990 155.3( 129.8| 98.5( 56.3 95| 23.2 0.1 14| 13.3| 535 63.1]141.1] 7451
1991 110.3| 123.8] 129.6( 42.9| 16.0| 186 0.3 0.3 5.8| 30.4( 32.2| 88.1] 598.2
1992 85.3| 89.4( 43.0| 111 0.2 3.1 0.6 27.6 2.6| 228 60.8| 785] 4250
1993 171.2( 83.1]123.8 79.1 0.5 35 09| 23.1( 27.7] 42.4] 91.9|151.9| 799.3
1994 187.9( 201.6| 153.6( 80.4 1.9 0.4 0.0 1.7 10.8| 16.2( 65.7| 166.0] 886.2
1995 105.1( 135.4| 121.5( 39.3 3.3 0.3 0.6 0.4 9.0 18.7( 64.5|119.7] 617.8
1996 147.7| 188.0| 104.8( 69.2 3.5 0.0 2.0 8.7 19.3| 14.0| 60.2] 160.8] 778.1
1997 138.2( 185.1| 163.5( 65.2 4.4 0.0 15| 183 45.0| 19.2| 96.8( 144.5| 881.7
1998 146.3| 157.9| 91.3| 29.1 0.0 1.2 0.1 2.9 8.8 45.0| 67.0] 80.1] 629.6
1999 1245(171.1] 163.0( 110.2 6.1 0.3 0.8 0.6 43.9| 26.0| 20.0(129.9] 796.5
2000 154.1| 169.2| 100.9 27.3 8.4 6.3 4.1 6.3 13.0( 62.7| 17.2| 140.8] 710.2
2001 2255] 159.5| 135.2| 52.2| 223 0.6 8.8 54| 221 12.4| 129| 744] 7314
2002 112.2( 186.0] 117.3( 87.0] 22.1 16| 16.1 5.1| 40.9( 54.6| 78.8| 133.2] 854.9
2003 123.9( 151.6| 144.8 41.7 9.1 3.2 0.3 9.8| 18.0( 14.4| 26.7| 132.8] 676.3
2004 172.9( 126.8| 85.3| 57.7 2.8 3.4 54| 20.1( 51.3] 11.4| 55.9|1355| 7284

2005 72.5| 208.7| 104.5| 50.7 0.5 0.0 0.4 2.7 22| 35.1( 66.9]110.4] 654.7
2006 182.3( 134.5| 94.7 58.7 0.9 3.9 0.3 6.6] 16.5( 24.1| 83.5|162.2| 768.2
2007 96.3| 109.1| 186.2| 64.3 7.0 0.2 4.8 0.4| 36.9| 21.3| 55.2(107.8] 689.5
2008 159.6( 121.1] 79.2 7.3 4.3 1.6 0.3 21 22| 34.7( 31.0|1194.9| 638.3
2009 88.1( 136.1] 79.9| 50.9 3.3 0.0 1.9 0.4| 21.2] 185| 90.1{132.7] 623.0

2010 194.9( 148.6| 105.5 544 5.7 0.3 0.3 15 22| 15.7( 31.2| 1449| 7051
2011 111.9| 191.4| 119.7| 105.4 7.2 1.8 7.7 3.9| 53.4| 15.7| 37.8(177.6] 833.6
2012 167.3[ 191.1] 122.5( 117.9 0.9 0.8 0.3 03| 20.7| 17.7| 44.5(191.8| 8758
2013 131.7( 160.8| 88.4 152 6.0 115 25 9.0 2.7 32.6( 51.7| 175.0] 687.1
2014 122.1( 119.6] 79.0( 473 2.9 0.2 22| 10.2( 81.0| 40.3| 29.1|133.5| 667.3
2015 153.8( 110.0f 89.1| 109.7 2.9 0.7 7.5 6.9| 36.2( 21.9| 46.8| 162.4| 747.9

2016 79.7| 204.7| 66.0| 76.7 14 0.8 6.8] 10.0( 16.1| 329| 31.4| 86.1] 6126
N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 138.2( 149.0| 114.4 65.3 6.1 3.2 2.7 6.7] 25.0( 28.2| 58.3|1344| 7314
DESV.STD | 38.0f 39.9| 335 32.1 5.7 5.7 3.8 74| 19.6( 19.0| 35.9| 36.7] 1314
MIN 65.7| 77.3| 43.0 7.3 0.0 0.0 0.0 0.3 2.2 3.4 76| 74.4| 420.0
MAX 2255| 223.3]| 186.2| 149.1| 22.3| 23.2| 16.1| 27.6( 81.0| 102.7| 183.9( 199.1] 1090.1

MEDIANA | 146.3[ 150.1] 111.4| 58.2 4.6 0.9 0.8 3.6] 18.8/ 21.6] 55.6] 134.5] 729.9
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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Estacion : A4 Tipo : Est. Virtual
Longitud Oeste :70°5272.2" Regién : PUNO
Latitud Sur : 14°44'15.8" Provincia : MELGAR
Altitud (msnm) : 4006 Distrito : MACARI

ANO ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO [ SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 181.1( 180.9| 178.5 67.6 4.7 1.0 0.0 16.4| 25.0/ 42.8( 56.0| 136.0f 890.1
1982 155.2( 79.4| 156.1| 69.3 0.2 0.6 0.0 0.5 45.1| 59.2| 139.8( 68.1] 773.4
1983 58.4| 729( 80.9| 465 3.4 0.0 0.0 0.2 9.2| 13.8( 20.6] 89.0] 394.9
1984 206.9| 211.2| 191.4| 29.1 9.5 0.3 15 14 2.0| 114.2( 201.8| 172.2| 11414
1985 108.0| 169.0f 121.6| 117.0] 16.4| 185 0.0 1.0 43.3| 13.6( 130.5| 157.1] 896.0
1986 121.6( 165.3| 183.6 96.7 7.9 0.0 1.2 6.0/ 36.4 25| 54.5(168.2| 843.9
1987 140.7| 84.71 92.2( 345 15 0.6 8.3 11 3.8 7.9 94.8| 86.3] 556.5
1988 178.2( 91.4]209.6( 81.4| 141 0.0 0.0 0.1 12.6| 194 5.6( 110.3] 722.8
1989 151.8| 100.0| 138.9( 66.0 4.9 1.4 0.8| 25.4| 27.1| 17.8| 42.1| 854 661.7
1990 168.2( 113.3| 142.7( 50.5 7.3 239 0.0 0.5 7.8 585 64.0| 119.1] 755.9
1991 143.0( 95.9]| 155.3 34.2| 18.1| 19.2 0.0 0.0 2.0 29.6( 30.2| 86.6] 614.0
1992 90.6| 79.6| 54.6| 124 0.0 15 0.1 29.1 05| 27.6( 71.9| 85.7] 4535
1993 168.3| 72.2| 138.3 58.1 0.1 5.7 0.1 24.0( 18.5]| 50.9| 113.8| 131.9] 781.8
1994 217.5| 183.2| 172.2| 66.1 0.3 0.0 0.0 2.1 59| 173 75.3|137.4] 8774
1995 111.8( 139.1| 162.2 22.7 25 0.0 0.3 0.1 29| 14.8( 68.8|107.3] 6325
1996 160.2| 164.1| 138.8( 58.0 1.9 0.0 2.2 6.6 8.4 10.4| 63.4| 140.7| 754.7
1997 172.7( 190.3| 227.7( 55.1 3.8 0.0 0.3 16.8| 38.7| 23.1| 106.4| 126.8] 961.7
1998 137.0| 151.9| 132.9 27.8 0.0 1.3 0.0 2.5 7.8 51.0| 86.5| 61.8] 660.5
1999 131.0( 169.5| 217.7| 101.9 7.7 0.0 0.0 0.6 26.8| 37.6| 21.3| 98.6] 812.8
2000 177.0| 169.0f 126.1| 17.5 8.8 4.2 3.7 6.6 9.0 75.0| 17.7| 129.6] 744.2
2001 216.5| 152.5| 152.0| 32.4| 21.1 0.3 5.2 40 14.3| 11.4| 10.4| 65.1| 6853
2002 130.1( 182.3] 136.9( 81.0| 24.7 13| 115 6.0/ 26.0( 60.3| 87.9|117.7] 865.6
2003 137.6( 145.4] 199.0( 35.0 6.1 2.2 0.0 9.7] 19.2( 14.9| 27.4|101.2] 697.8
2004 196.7( 121.1| 104.5( 451 2.1 1.9 29| 17.0( 39.5| 10.9| 60.3|131.4| 7333

2005 76.6| 219.2| 121.0| 41.2 0.0 0.0 0.0 3.6 0.1| 49.7( 72.6] 95.4| 6794
2006 193.7( 119.8] 133.8( 335 0.3 2.9 0.0 5.0 8.6| 26.8( 80.7| 1725 777.8
2007 97.8| 104.6( 239.8| 70.8 6.2 0.0 3.1 0.0| 30.7| 18.7| 62.9( 87.3] 7218
2008 162.8( 100.5| 72.7 35 3.2 1.0 0.0 18 0.5| 31.8( 34.6| 200.1] 612.6
2009 95.1| 128.3| 114.2| 45.2 1.0 0.0 0.3 0.1] 16.3] 17.9| 96.9(127.8] 643.1

2010 191.3| 143.9| 118.1| 50.8 8.0 0.0 0.0 0.3 0.4| 11.9( 46.0| 118.6] 689.3
2011 107.9] 199.3| 163.9( 73.9 9.1 2.1 7.7 40| 34.3| 18.8| 46.5(165.3] 832.8
2012 159.4( 186.6| 161.6( 102.6 0.2 0.0 0.0 0.0 13.0| 16.2| 60.7(177.2| 8775
2013 141.5( 154.2] 101.0( 13.1 5.0 11.7 3.3 6.9 17| 35.6| 51.5(164.3] 689.8
2014 132.5( 146.6| 94.4( 352 15 0.0 18| 16.9| 63.4| 56.1| 37.8(116.2 7025
2015 173.7( 92.9| 122.0( 87.2 14 0.2 4.5 45| 30.8| 24.2| 44.0(158.4| 743.6

2016 87.4| 183.1( 93.7| 82.1 0.4 0.1 5.6 11.0( 10.3]| 36.0| 36.8| 77.8] 6243
N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 146.7( 140.6| 143.1| 54.0 5.7 2.8 1.8 6.4| 178 31.3| 64.5|121.5| 736.3
DESV.STD | 39.6( 41.9| 435 27.7 6.2 5.8 2.8 79| 156 22.8| 39.4| 353| 136.3
MIN 58.4( 72.2| 54.6 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 2.5 5.6| 61.8] 394.9
MAX 217.5| 219.2| 239.8( 117.0] 24.7| 23.9| 11.5| 29.1| 63.4| 114.2| 201.8( 200.1| 1141.4

MEDIANA | 147.4[ 146.0] 138.6{ 50.7 3.6 0.4 0.2 3.8/ 12.8/ 23.6] 60.5] 118.9] 728.1
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1

245

repositorio.unap.edu.pe

vide cltar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
REGISTRO HISTORICO

Estacion : A5 Tipo : Est. Virtual
Longitud Oeste :70°39'14.4" Regién : PUNO
Latitud Sur : 14°40'19.8" Provincia : MELGAR
Altitud (msnm) : 4395 Distrito . SANTAROSA

ANO ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO [ SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 205.5| 115.8| 162.4| 75.9 5.0 1.9 0.0 125 51.0/ 90.1] 91.7| 136.1] 948.0
1982 179.0( 61.4] 1429 713 0.3 0.6 0.0 0.9 55.5|126.9| 180.6( 70.3] 889.8
1983 97.2| 59.8| 74.7| 57.7 5.6 0.5 0.0 0.0 15.2| 34.3| 42.1(100.9| 4879
1984 221.6| 136.4| 158.1| 34.0| 13.7 1.2 0.9 2.0 4.2| 308.6| 385.0| 181.6] 1447.2
1985 148.0| 120.5| 169.6| 149.4| 22.9| 18.6 0.0 0.5| 73.1] 31.5|198.3(177.0] 1109.4
1986 147.1( 172.1] 184.1 132.3 7.4 0.0 0.4 6.1| 56.9 4.2 72.1)137.6] 9204
1987 166.7| 54.4| 59.6( 34.8 2.5 1.1 121 1.0 3.9 20.6| 145.4| 98.0] 600.0
1988 170.6( 74.6] 167.2 71.0| 21.6 0.0 0.0 0.0 17.9| 538 8.9 95.8| 6814
1989 177.8| 89.1| 128.8( 71.7 5.9 2.6 0.5| 24.3| 52.3| 44.0| 59.7 83.9] 7404
1990 196.9( 81.5| 89.8 47.9 53| 33.9 0.0 13 9.8| 113.2( 88.7| 98.7| 767.2
1991 176.6( 71.1]102.2( 35.1| 17.5| 229 0.0 0.4 6.1| 40.9( 45.6| 78.8] 597.1
1992 1175 66.5| 50.6( 13.2 0.1 2.6 0.0 26.1 23| 74.0(118.1| 82.0] 552.8
1993 212.1| 57.5| 1315 65.2 04| 116 0.3| 18.6( 40.9] 129.3| 176.2| 114.8] 958.3
1994 190.0( 102.8| 179.0( 815 18 0.3 0.0 35| 11.7( 52.8| 108.4| 136.4] 868.3
1995 122.8( 91.2] 1525 32.8 3.1 0.1 0.1 0.0 7.6| 32.9(131.3| 114.4] 688.9
1996 188.2| 110.1| 104.3| 49.7 4.8 0.0 1.8 45| 13.2] 31.6/109.7(123.0] 7411
1997 194.0( 150.7| 228.3| 39.4 41 0.0 0.2 129| 51.6| 69.3|195.3]| 128.2| 1073.9
1998 133.8| 88.1| 154.1| 32.6 0.0 1.9 0.0 2.0 8.0 131.6| 131.6| 57.2] 740.9
1999 120.5( 136.7| 181.7| 103.4 7.8 0.3 0.0 0.0 42.8| 71.8| 39.0( 78.3| 782.2
2000 175.1| 141.0f 122.4( 15.0 7.2 4.7 3.4 47| 11.7) 190.5| 26.5(118.8] 820.9
2001 250.3| 105.1| 123.9| 40.6| 29.0 13 3.9 47| 24.3| 59.9| 39.5( 75.9| 7583
2002 155.5( 139.2] 106.3[ 97.0| 27.0 3.5| 137 55| 44.5(159.1| 131.1| 111.0] 9934
2003 182.4( 106.3| 194.7( 52.9 9.1 4.7 0.0 85| 285 41.9| 36.7| 1146] 7804
2004 245.0] 103.8| 94.9| 56.4 3.1 2.0 3.6 15.7( 72.2] 285| 97.5|137.9] 860.4
2005 81.6| 160.3| 121.5| 394 0.7 0.0 0.0 3.3 3.1| 131.2( 112.6| 89.8] 743.3
2006 205.4| 73.0| 121.3| 534 0.5 3.1 0.0 29| 11.8( 78.7| 116.9| 177.5| 844.7
2007 119.5| 70.6| 207.4| 82.2 7.5 0.1 1.4 0.1 52.7| 46.3| 106.0( 87.7] 781.6
2008 170.2( 78.3| 67.8 7.0 4.0 1.7 0.0 10 3.1| 76.7( 69.3| 185.7] 664.9
2009 117.9| 95.6| 97.4( 436 2.1 0.0 0.6 0.0| 30.4| 48.3|151.8(126.6] 7145
2010 233.8| 98.6| 114.8| 51.0| 14.2 0.1 0.0 0.5 14| 34.2| 51.7(100.9| 701.4
2011 108.6| 139.1| 150.6| 72.8| 121 3.5 6.6 17| 475| 56.4( 84.0| 145.8| 828.7
2012 163.6( 143.5| 1789 97.7 2.0 0.3 0.2 0.0 16.1| 36.0| 85.0(174.1] 897.3
2013 177.9( 125.2] 113.3 231 9.5| 120 1.6 53 7.8] 943 76.2| 168.6] 815.0
2014 154.5( 114.7] 90.2( 31.3 2.1 0.1 0.8 12.1| 70.8| 122.0( 63.3| 131.3] 793.2
2015 200.2| 70.1] 119.6] 100.1 3.3 1.0 4.4 29| 533 52.8| 71.6|178.0] 857.2
2016 110.5( 144.2] 71.1(102.2 1.2 0.7 3.2 7.7 25.1| 88.5| 59.9| 84.4| 698.6

N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 167.2 104.1] 131.0( 60.1 7.3 3.9 1.7 54| 28.6( 78.0| 103.0| 119.5] 809.7
DESV.STD | 415 32.1| 43.0f 323 7.6 7.2 3.2 6.8| 227 57.4| 67.2| 356] 1705
MIN 81.6( 54.4| 50.6 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 4.2 8.9| 57.2| 487.9
MAX 250.3| 172.1| 228.3| 149.4] 29.0| 33.9| 13.7| 26.1| 73.1| 308.6| 385.0( 185.7| 1447.2

MEDIANA | 172.9{ 103.3] 123.2| 53.2 4.9 1.2 0.2 29| 21.1| 58.1| 90.2| 114.7] 781.9
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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Estacion . A6 Tipo : Est. Virtual
Longitud Oeste : 70°57'21.0" Regién : PUNO
Latitud Sur : 14°50'5.3" Provincia : MELGAR
Altitud (msnm) 4774 Distrito : MACARI

ANO ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO [ SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 187.2| 204.4| 133.3| 66.7 4.9 0.4 0.0 225| 23.1| 422 52.0|172.4] 909.1
1982 163.8( 81.6| 147.2| 713 0.3 0.2 0.0 10| 54.5| 60.2(126.4| 74.0] 780.5
1983 67.2| 75.6| 64.2| 422 3.8 0.0 0.0 0.6 8.9| 13.7( 14.5| 96.3] 387.0
1984 226.0| 230.0| 194.6| 26.0| 10.2 0.2 1.4 24 2.2] 123.1( 192.6] 213.5| 1222.1
1985 108.7| 184.2| 109.6| 106.4| 18.5| 11.3 0.0 1.8 33.8] 13.9(110.4] 201.5| 900.2
1986 153.0( 171.0| 170.8( 88.1 7.4 0.0 15 6.8] 36.7 2.8] 40.7( 225.9] 904.7
1987 171.3| 80.9| 69.0( 29.2 2.2 0.7 8.4 1.7 48| 10.0] 81.9| 96.0] 556.0
1988 204.2| 93.9| 182.1| 825| 156 0.0 0.0 0.5 13.2| 20.7 49( 1429] 760.6
1989 160.9| 111.7| 127.4 59.6 6.0 0.8 1.0 20.6( 19.7| 15.6] 34.9| 93.1] 651.3
1990 184.1( 95.1| 90.2( 39.0| 10.2| 17.2 0.0 10 9.0] 71.6( 68.5]|160.3] 746.2
1991 140.9( 105.9] 141.8( 33.9| 15.3| 136 0.0 0.2 29| 32.7( 31.1|100.5| 618.8
1992 99.2| 87.4| 448| 131 0.1 1.0 03| 344 0.7] 30.5( 52.1| 104.6] 468.3
1993 1728 74.6| 134.4 53.6 0.5 2.7 0.1 27.0{ 19.0] 63.3| 104.3| 161.4| 813.5
1994 198.2( 183.5| 1419 58.3 0.7 0.0 0.0 12 6.2| 13.0( 65.0| 152.5] 820.6
1995 120.8( 139.0] 129.5( 19.3 2.2 0.0 0.4 0.5 3.3| 15.1( 50.4|120.4] 600.8
1996 166.7| 169.0| 108.5( 52.6 2.9 0.0 0.7 7.4 10.6( 13.8| 47.0] 180.4] 759.5
1997 173.8( 172.1]| 168.1| 57.2 4.9 0.0 0.1 19.1( 37.3] 20.5| 84.8|140.8| 8785
1998 165.2| 176.0| 93.2| 24.6 0.0 0.5 0.0 2.6 6.6 47.0| 73.1] 93.1] 681.8
1999 165.1( 177.8]| 162.2( 98.9 6.6 0.0 0.0 12| 33.0/ 50.4( 19.9|129.9| 8451
2000 203.8( 178.4| 109.6| 15.7| 13.0 3.1 3.7 9.4 8.8 78.1| 15.4| 143.3] 7823
2001 240.1] 132.8| 153.7| 36.1| 22.8 0.1 4.4 3.1| 14.0 4.9 3.4 82.6] 698.2
2002 137.8( 174.9]| 121.4( 594| 27.4 0.6 11.2 7.71 25.8( 68.5| 79.5|139.5| 853.7
2003 144.2( 135.1| 157.5( 24.8 6.9 1.6 0.0 10.1{ 225] 14.0| 25.3|131.9| 673.9
2004 206.3| 119.1| 91.4| 394 2.7 1.7 3.1 19.7( 34.9| 11.4| 49.4|163.4| 7426
2005 86.9| 224.3( 109.0| 40.9 0.3 0.0 0.0 3.4 0.5| 45.6( 65.2|117.2] 6934
2006 221.8| 132.5| 136.8| 27.2 0.5 2.3 0.0 72| 11.4( 27.8| 76.2| 187.6] 831.3
2007 117.6| 115.8| 221.9( 60.4 5.9 0.0 3.8 0.3| 33.6] 19.3| 52.3(125.5| 756.4
2008 200.0| 118.5| 80.6 2.0 3.8 0.6 0.0 24 0.6| 35.1( 22.7| 2425 708.5
2009 93.9| 142.3| 113.6| 46.6 1.7 0.0 0.5 0.4| 16.5| 20.8| 93.6(158.2] 688.0
2010 199.3( 158.5| 97.2 52.3 7.7 0.0 0.1 0.6 0.7] 17.0( 43.5]162.6] 739.7
2011 127.3| 207.6| 142.3| 90.6 9.8 0.5 7.5 7.2 31.2| 16.6| 43.8| 234.1] 918.6
2012 189.5( 183.4| 126.4( 104.2 0.5 0.0 0.0 0.3 10.0{ 19.8| 50.9(233.4| 9184
2013 143.1( 156.0] 95.5 8.8 51| 13.2 4.1 9.0 1.7] 39.7] 50.9(201.3] 7285
2014 132.2( 121.4| 80.8( 33.8 1.9 0.0 19| 14.4( 716| 69.9| 31.1(125.2| 684.2
2015 179.5( 101.2|] 90.6( 83.3 1.9 0.0 5.0 6.1| 30.6( 27.0| 43.9|167.2] 736.3

2016 72.8| 187.2| 67.1] 59.8 11 0.0 55| 121 9.0 40.1( 32.3| 99.6] 586.7
N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 159.0( 144.5| 122.4 50.2 6.3 2.0 1.8 74| 18.0 33.8| 56.5|149.3] 7513
DESV.STD | 43.2 43.4| 387 27.1 6.6 4.3 2.8 8.5| 16.3| 255| 36.8| 45.7] 145.0
MIN 67.2| 746 448 2.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.5 2.8 3.4| 74.0] 387.0
MAX 240.1| 230.0] 221.9( 106.4| 27.4| 17.2| 11.2| 34.4( 71.6| 123.1| 192.6( 242.5| 1222.1

MEDIANA | 165.2( 140.6] 123.9| 49.5 4.3 0.2 0.2 3.2] 12.3| 23.9] 50.6| 143.1] 7444
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1

247

repositorio.unap.edu.pe

vide cltar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
REGISTRO HISTORICO

Estacion A7 Tipo : Est. Virtual
Longitud Oeste :70°48'58.9" Regién : PUNO
Latitud Sur : 14°51'7.9" Provincia : MELGAR
Altitud (msnm) ;3975 Distrito : MACARI

ANO ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO [ SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 195.6( 156.5| 160.2| 62.8 3.6 0.8 0.0 185| 21.5| 442 54.8]| 149.0] 867.7
1982 167.2| 68.1| 149.6 62.3 0.0 0.5 0.0 0.6 47.6| 67.3| 137.3| 67.6] 768.2
1983 57.3| 599 744| 423 2.2 0.0 0.0 0.3 7.7 149( 18.4| 925] 370.0
1984 239.6| 181.5| 197.1| 253 8.4 0.2 11 1.7 1.8| 122.2| 205.8( 203.3| 1188.1
1985 125.9| 153.9| 124.3| 105.3| 14.5| 14.9 0.0 13| 37.5| 15.0( 124.0] 179.6] 896.2
1986 147.3( 143.4| 186.9 87.5 6.9 0.0 11 55| 34.9 24| 47.1(194.1| 857.1
1987 159.0| 67.7| 79.8( 28.3 14 11 7.6 13 3.7 8.2 89.1] 90.8] 537.9
1988 203.7| 77.1| 209.7| 77.7| 127 0.0 0.0 0.2 11.8| 204 4.8 125.1] 743.2
1989 170.7| 81.8| 143.1| 55.2 4.0 11 09| 223 22.4| 17.2| 40.2( 925 6513
1990 183.8( 79.1| 109.3 40.2 6.9| 22.0 0.0 0.7 8.1| 723 7224|1227 7174
1991 160.2( 81.3]| 153.5( 29.3| 13.1| 17.9 0.0 0.1 22| 327 33.0] 97.5] 620.9
1992 104.1| 68.4| 529 150 0.0 1.6 0.1 33.9 0.3| 31.0( 63.5| 98.2] 469.0
1993 175.4( 57.8| 151.8( 49.3 0.0 4.8 0.0 25.8( 16.1| 67.7| 119.1| 137.7| 805.6
1994 205.2| 143.7| 150.6| 54.7 0.1 0.0 0.0 1.6 52| 159 73.0| 143.6] 793.7
1995 127.7( 114.2] 1453 17.1 1.2 0.0 0.1 0.2 25| 13.9( 54.1|112.0] 588.4
1996 179.8| 129.0f 120.7( 49.1 1.6 0.0 0.9 5.9 8.1 12.7| 53.9| 154.6] 716.4
1997 197.3| 157.9| 2145 52.6 3.1 0.0 0.0 16.4| 34.4| 23.1| 93.4]127.3] 920.2
1998 163.0| 142.2| 120.0( 23.6 0.0 1.2 0.0 2.3 6.4 50.4| 84.7| 76.5| 670.0
1999 153.7( 148.7| 183.7| 944 5.9 0.0 0.0 11| 255| 484 225|112.6] 796.4
2000 197.9]| 160.0| 124.9( 13.6 9.9 3.8 3.8 8.3 79| 78.7| 16.1| 135.8] 760.8
2001 245.8| 112.5| 159.9| 30.1| 16.7 0.3 3.6 31| 126 6.4 47| 75.6] 671.2
2002 149.6( 150.1] 131.2( 60.9| 21.3 1.0/ 105 8.4| 23.1| 69.7] 89.2| 131.9] 846.9
2003 1549 113.6| 183.3 26.1 4.4 2.2 0.0 9.8| 222 14.6| 27.8|117.5] 6764
2004 219.0] 99.9| 105.9| 36.2 1.7 1.9 25| 175 36.9| 11.9| 55.0|162.5| 750.9
2005 86.6| 200.2( 119.3| 36.9 0.0 0.0 0.0 3.8 0.2| 56.4( 72.1]|108.0] 683.5
2006 220.0] 106.2| 153.9| 224 0.0 2.6 0.0 5.6 8.3| 29.3 81.2| 184.3] 8139
2007 114.1| 91.5| 245.7( 64.0 3.9 0.0 3.0 0.1 29.8| 17.7| 59.9(109.5] 739.3
2008 1945 95.8| 727 1.9 2.6 0.7 0.0 2.0 0.4| 33.9( 28.2|234.8] 667.4
2009 99.1| 114.8( 134.4| 43.7 0.5 0.0 0.2 0.2| 16.1| 20.0| 100.2{ 153.4] 682.5
2010 200.6| 129.8| 103.0| 53.6 7.1 0.0 0.0 0.3 0.3| 15.5( 53.0|139.1] 7024
2011 123.3| 176.0| 157.6 78.2 7.9 1.2 7.3 6.4 28.0( 18.3| 51.3|209.3] 864.8
2012 187.5( 150.9| 150.2 88.7 0.0 0.0 0.0 0.1 8.9| 18.7( 61.5]|2109| 8774
2013 152.1( 135.5| 98.8( 10.2 34| 156 4.3 7.8 1.6| 40.9| 51.7(190.4| 7124
2014 139.2( 114.6] 90.6( 305 11 0.0 17| 184( 61.9| 739| 41.1(120.1] 693.1
2015 190.0( 79.3| 109.6( 755 1.2 0.1 4.3 48 29.2| 26.6| 45.6(161.3| 727.4

2016 81.8| 151.3( 84.7| 68.8 0.4 0.1 52 117 8.6| 40.1( 39.7| 91.1] 5834
N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 163.1( 119.3| 137.6 47.6 4.7 2.7 1.6 6.9] 165 34.8| 63.0| 136.5| 734.2
DESV.STD | 44.0( 37.4| 428 255 5.3 5.5 2.6 8.3] 149 26.2| 39.5| 42.3] 139.6
MIN 57.3| 57.8] 52.9 1.9 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 2.4 47| 67.6] 370.0
MAX 245.8| 200.2| 245.7( 105.3| 21.3| 22.0f 10.5| 33.9( 61.9]| 122.2| 205.8( 234.8| 1188.1

MEDIANA | 165.1{ 114.7] 138.8 46.4 2.8 0.4 0.0 3.4] 10.3| 24.9] 54.5| 129.6] 7224
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1

248

repositorio.unap.edu.pe

vide cltar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
REGISTRO HISTORICO

Estacion : A8 Tipo : Est. Virtual
Longitud Oeste :70°42'39.4" Regién : PUNO
Latitud Sur : 14°56'9.1" Provincia : MELGAR
Altitud (msnm) : 4151 Distrito : MACARI

ANO ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO [ SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 160.0( 129.7| 117.2| 714 6.0 14 0.0 24.1| 17.8] 53.6| 64.3| 135.3| 780.8
1982 132.0( 56.2| 112.2( 614 0.6 0.9 0.0 19| 37.4| 953(171.2] 50.2] 7195
1983 43.01 445 41.6| 453 3.9 0.9 0.1 0.6 6.2 19.2( 21.0] 82.7] 309.1
1984 198.7( 163.3]| 133.1( 25.7| 16.4 0.8 11 34 0.8] 184.9( 278.3]| 209.7| 1216.1
1985 116.8| 144.8| 110.9| 124.2| 25.7| 22.6 0.0 1.6| 26.6| 21.7(151.9|177.8] 924.6
1986 124.9( 138.1| 147.7( 94.4| 144 0.2 0.8 6.4| 258 3.6| 44.0(174.9| 7753
1987 132.4| 49.6| 55.3| 30.2 3.1 3.0 11.6 2.5 2.5 12.8| 107.8| 82.6] 4934
1988 163.5( 72.4]134.7( 81.4| 252 0.0 0.0 0.5 9.8 314 4.7] 105.1] 628.6
1989 149.2| 73.2| 106.0{ 554 6.7 1.9 1.0 27.0( 15.8| 21.6] 43.2| 78.6] 579.8
1990 1314 75.01 63.6( 44.3| 12.1| 306 0.0 2.2 6.6| 100.9( 86.3| 92.5] 645.6
1991 141.2( 73.2] 115.1| 29.3| 22.9| 233 0.2 11 3.2| 40.2( 38.5| 89.5| 577.8
1992 1009 67.3| 32.8( 20.8 0.4 25 0.2 46.1 0.3| 42.0( 65.8|102.7] 482.0
1993 157.0( 50.2] 102.7( 51.9 11 6.3 0.1| 28.3| 15.3| 93.8( 132.9| 116.6] 756.1
1994 152.2( 103.8| 111.9( 58.1 2.3 0.2 0.1 2.8 41| 21.6| 80.2| 132.3] 669.6
1995 1119 96.0/ 98.0( 19.2 2.7 0.2 0.0 0.7 3.1| 21.9( 58.5|114.5] 526.8
1996 168.8| 112.3| 71.5( 40.0 5.1 0.1 0.5 7.5 6.5 20.6| 61.1| 144.6] 638.7
1997 154.7( 149.8| 157.7| 33.6 5.2 0.2 0.0 19.5| 26.2| 34.9(110.0|123.4] 8151
1998 140.1| 114.7| 91.6( 27.3 0.4 1.8 0.0 2.8 2.8 65.8| 94.8| 66.8] 608.7
1999 103.2( 128.7] 133.4( 96.8| 10.9 0.3 0.1 18| 19.2| 64.6( 25.8| 954| 680.3
2000 165.0| 157.1| 103.3] 12.5| 17.3 4.2 3.5 115 49| 106.9] 17.2| 1159] 7194
2001 211.4] 103.5| 111.8| 355| 293 11 3.1 54 9.7 124 7.2| 83.3] 613.7
2002 126.3| 140.9] 86.4( 58.9| 345 2.0 121 12.7] 17.0| 94.4( 98.2] 126.7] 810.0
2003 139.0( 100.1| 136.5( 28.0 9.3 35 0.0 115 17.6] 20.8| 31.2|123.9| 6214
2004 188.3( 97.7| 81.2 39.2 3.9 1.9 3.5 21.7( 31.6] 18.1| 61.4|160.9] 709.5

2005 73.2| 184.2] 90.9| 36.7 0.6 0.2 0.0 53 0.8| 76.8( 79.7| 104.1] 652.4
2006 178.3| 84.4| 1204 26.2 0.7 2.6 0.0 5.9 59| 46.2( 92.3]| 159.0] 721.9
2007 93.6| 80.6( 189.4| 70.9 8.9 0.3 2.4 0.6| 22.6| 22.8| 69.1| 107.5] 668.7
2008 169.2( 94.6| 54.7 25 5.0 1.0 0.0 2.3 0.5| 43.6( 33.8|216.5] 623.8
2009 80.4( 106.7|] 96.7| 43.6 2.8 0.2 0.5 0.6| 14.7| 28.0| 111.2| 152.3] 637.7
2010 162.7( 122.1] 72.7( 56.4| 15.8 0.2 0.1 0.7 0.1| 23.8( 54.5|126.1] 635.3
2011 94.21 160.7( 118.9] 75.9| 13.8 15 7.4 6.7 18.2 24.6| 68.2| 189.5| 779.7

2012 155.2( 134.8]| 125.7 88.3 1.9 0.2 0.1 0.7 5.0/ 25.0( 67.1]203.2] 807.2
2013 127.1| 122.6] 76.8[ 11.0 73| 164 39| 10.2 12| 61.3| 55.2(177.7] 670.8
2014 115.8(100.4| 733 294 2.9 0.1 25| 20.1| 43.7| 97.01 48.0(114.2| 6474
2015 166.4( 70.7| 77.8 74.0 4.0 0.5 53 55| 23.4( 33.1| 52.7| 140.9] 654.2

2016 70.9| 131.7| 53.7| 744 2.0 0.5 5.0( 120 57| 56.3( 52.4| 84.7] 5494
N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 136.1( 106.5| 100.2| 49.3 9.0 3.7 1.8 8.7] 12.6| 48.4| 73.3|126.7] 676.4
DESV.STD | 37.0f 35.3| 335 27.1 8.9 7.2 3.1 10.2( 11.2] 37.1] 51.0| 41.2| 1433
MIN 43.0( 445| 328 2.5 0.4 0.0 0.0 0.5 0.1 3.6 47| 50.2| 309.1
MAX 211.4|184.2| 189.4( 124.2] 345| 30.6| 12.1| 46.1| 43.7| 184.9| 278.3| 216.5| 1216.1

MEDIANA | 139.6{ 103.6] 103.0{ 44.0 5.2 1.0 0.2 5.3 8.1] 34.0( 62.9] 120.0] 653.3
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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Estacion : A9 Tipo : Est. Virtual
Longitud Oeste :70°55'18.6" Regién : PUNO
Latitud Sur : 15°4'27.9" Provincia : LAMPA
Altitud (msnm) : 4406 Distrito : OCUVIRI

ANO ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO [ SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 232.4| 236.7| 180.0| 116.8 45 0.1 03| 188 19.6] 37.5| 41.0|169.6 1057.3
1982 184.1( 103.5| 207.9( 103.6 0.6 0.1 0.5 1.0| 54.0/ 73.0(113.8| 43.8] 886.0
1983 83.01 70.8[ 56.6| 56.0 51 0.2 0.6 0.2 93| 122 7.8 81.4] 3832
1984 254.9| 293.1| 277.6| 425| 13.0 0.2 35 2.6 1.6 120.2| 168.1| 224.3| 1401.5
1985 109.9| 256.4| 182.8| 190.8| 24.7| 121 0.4 11| 26.2| 121 99.6| 227.6] 1143.6
1986 169.8( 253.6| 284.7| 142.6 9.4 0.0 25 49( 310 24| 25.8(227.0] 1153.6
1987 204.6( 76.9| 94.3| 414 2.7 1.4 17.2 1.2 44 12.71 64.9( 79.3] 601.2
1988 253.8| 126.9| 244.2| 149.7| 21.4 0.0 0.6 0.1 10.7| 222 3.0[ 120.6] 953.1
1989 201.9( 142.9| 203.7| 80.6 7.1 0.7 2.1 10.0 8.1 11.2| 30.1| 67.9] 766.3
1990 197.2( 110.0] 114.0( 55.3| 13.5| 128 0.5 13 72| 79.2( 71.1)|124.6] 786.8
1991 159.3( 137.8| 191.7| 58.3( 14.5| 10.0 0.8 0.1 5.0 34.7( 32.0] 99.9| 7441
1992 104.2( 136.4| 543 245 0.4 1.2 15| 233 0.8 29.6( 41.8]|1145] 532.6
1993 226.2| 87.1| 193.3| 88.7 15 15 0.6 16.8| 15.5| 56.9( 88.3| 182.8] 959.2
1994 237.5| 209.1| 186.6| 100.6 2.1 0.0 0.6 0.3 5.0 8.9| 54.9(137.3] 9428
1995 148.5( 171.5| 175.3| 36.4 34 0.0 0.5 0.4 7.2 19.0( 37.2|113.1] 7125
1996 216.9( 205.4| 156.7| 82.3 5.8 0.0 1.0 48| 10.4| 14.9| 35.8(189.2] 9231
1997 200.4| 202.7| 185.9| 73.0 7.7 0.0 09| 13.9( 38.9]| 19.5| 72.1|142.9| 957.9
1998 242.9( 194.7 1245| 38.8 0.3 0.5 0.4 13 44| 425] 60.1| 97.9] 808.3
1999 180.3| 241.6| 249.9( 155.0 8.1 0.0 0.4 10| 30.0| 584 16.2]|123.5]|1064.3
2000 269.6( 222.6| 185.3| 26.6| 18.5 2.4 4.3 7.0 9.0 75.2| 13.4| 133.3] 967.3
2001 295.2] 159.7| 234.3| 69.3| 27.0 0.1 54 21| 118 4.4 2.8 80.0] 8924
2002 152.2( 225.5]| 184.1( 82.4| 26.4 0.7] 189 55| 19.5( 67.4| 68.2| 139.6] 990.2
2003 172.4( 171.0| 227.1| 34.9 8.1 13 0.5 6.5| 25.1 13.9| 21.5| 1459 8284
2004 238.0| 147.7| 135.1| 64.4 34 11 6.8| 13.3| 33.5| 10.8| 36.6( 157.3| 847.7
2005 105.4( 2745]| 148.2| 68.4 0.7 0.0 0.4 2.0 18| 355| 54.1(1325| 823.6
2006 259.5| 171.4| 253.8| 43.2 13 15 0.4 49| 12.9| 28.6| 67.9(165.2| 1010.6
2007 144.3| 152.9| 335.0( 94.0 6.5 0.0 6.7 0.1 32.6] 19.2| 42.5(129.5] 963.3
2008 253.3| 154.4]| 132.6 3.7 4.6 0.4 0.5 14 0.8| 33.0( 17.6| 233.5] 835.8
2009 105.7| 207.5| 161.2| 90.8 2.5 0.0 2.2 0.2| 18.9| 21.4| 90.9(155.8] 857.2
2010 225.8| 218.6| 136.5| 83.1 9.9 0.0 0.8 0.4 11| 20.4| 41.4(176.7] 914.8
2011 152.4| 271.2| 212.4| 141.9| 119 0.0 11.0 5.6 26.2( 13.7| 42.6| 244.1] 1132.9
2012 24421 233.9| 196.3| 152.1 17 0.0 0.6 0.2 8.3| 24.2( 39.9| 242.0] 11433
2013 168.7( 193.0| 169.4 10.2 7.2 10.9 6.9 6.5 15| 37.6| 459 184.1] 841.9
2014 157.6( 132.0| 138.5 56.2 3.3 0.0 4.2 6.5| 62.0( 65.9| 22.7| 106.9] 755.7
2015 216.8| 135.9| 139.5| 122.9 3.6 0.0 9.0 45| 26.7| 24.9| 37.2(135.1| 855.9

2016 73.1] 231.1| 94.0| 84.2 25 0.3 9.2 6.3 52| 35.0( 27.2|100.2] 668.3
N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 190.1( 182.2| 179.1| 79.6 7.9 1.6 3.4 49| 16.3| 33.3| 48.2| 145.2| 891.8
DESV.STD | 56.3[ 57.6| 60.5( 44.0 7.4 3.5 4.6 5.7] 14.8( 25.6| 33.2| 51.3|] 187.7
MIN 73.1| 70.8| 54.3 3.7 0.3 0.0 0.3 0.1 0.8 2.4 2.8| 43.8] 383.2
MAX 295.2| 293.1| 335.0( 190.8| 27.0| 12.8| 18.9| 23.3| 62.0| 120.2| 168.1| 244.1| 1401.5

MEDIANA | 198.8( 182.3] 183.4 76.8 5.4 0.2 0.9 2.3] 10.5| 24.5| 41.2] 136.2] 889.2
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
REGISTRO HISTORICO

Estacion ;. Al10 Tipo : Est. Virtual
Longitud Oeste : 70°46'21.3" Regién : PUNO
Latitud Sur : 15°4'23.7" Provincia : LAMPA
Altitud (msnm) © 4903 Distrito ;. OCUVIRI

ANO ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO [ SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 150.8( 148.7| 1745 95.8 7.3 0.6 03| 24.4( 17.8] 505| 78.8|115.6] 864.9
1982 1258 69.3| 163.2 76.1 1.7 0.4 0.4 25| 39.2( 92.3| 206.6| 28.5] 805.9
1983 46.0| 445( 42.2| 431 7.6 0.8 0.5 0.6 6.1| 15.4( 20.1| 56.6] 2835
1984 183.8( 191.0] 196.3 33.6| 24.4 0.5 2.6 4.5 0.7] 171.1( 324.2| 172.9] 1305.4
1985 106.1| 174.5| 166.7| 166.6| 42.7| 15.9 0.4 15| 19.3| 18.6( 192.0| 149.6] 1054.0
1986 113.8( 169.1] 227.1( 119.7| 195 0.0 15 6.1 224 3.2| 44.5(138.9] 865.8
1987 128.9| 47.8| 82.0( 353 4.8 2.7 205 2.5 2.5 14.8| 135.2| 58.3] 5353
1988 152.6( 82.9| 186.4( 114.7| 37.7 0.0 0.5 0.4 8.3| 311 5.5 80.0] 700.2
1989 136.7| 85.6( 160.5| 69.5| 105 1.4 2.2 189 9.4( 17.1| 54.8| 60.3] 626.9
1990 1248 82.2| 89.2( 49.7| 21.0| 19.7 0.4 25 57| 94.1(114.8| 76.8] 680.8
1991 129.6( 91.0| 174.4( 38.7| 32.3| 121 1.0 11 45| 38.6| 50.3| 68.4| 641.9
1992 925| 81.2| 419| 255 1.2 17 1.0] 37.8 0.3| 41.0( 68.4| 91.9| 4844
1993 148.4 56.2| 149.2 74.7 3.3 2.7 0.5 22.2( 14.3]| 82.3| 149.8| 108.3] 812.0
1994 152.0( 126.8| 163.5 75.8 6.1 0.0 0.8 19 42 17.9| 99.7|1 101.2] 7498
1995 106.4( 107.9| 138.8( 25.2 6.2 0.0 0.4 0.9 48 22.8| 72.8| 86.4] 572.6
1996 163.8| 129.2| 101.0| 53.8| 11.2 0.0 1.0 6.7 6.8 20.4| 71.7| 123.4] 689.0
1997 138.1( 162.9| 205.3| 384 9.7 0.0 0.6 17.5( 24.3] 325| 1316 97.9] 858.8
1998 148.7| 126.8| 127.2| 40.5 11 0.8 0.4 2.2 2.1 56.2| 114.6| 53.9]| 674.3
1999 93.3| 141.7| 214.8| 123.4| 17.0 0.0 0.6 17| 20.8| 717 30.2| 77.9] 7929
2000 164.8| 171.0( 166.0| 18.6] 26.0 2.6 3.7 10.9 5.2 95.7| 21.4| 94.4| 780.2
2001 209.4| 120.6| 175.4| 50.5| 43.2 0.5 4.8 4.9 9.3| 123 10.5| 66.4] 707.9
2002 115.6( 165.4| 131.5( 73.0| 445 12| 16.4| 10.3( 14.6] 84.1| 115.2| 108.3] 880.0
2003 132.3( 117.9] 203.1( 34.7| 153 2.1 0.5 8.7| 16.8( 18.8| 36.9| 105.8] 693.0
2004 175.4( 116.0| 118.4 52.1 6.9 1.0 6.2| 185 26.4| 16.0| 725 118.2 7275

2005 74.6] 198.5| 133.5| 50.0 1.6 0.0 0.4 4.1 17| 57.4] 93.6( 92.6] 708.1
2006 170.6( 95.4|191.4( 40.1 2.2 1.2 0.5 55 7.3| 429(114.2] 116.0] 787.3
2007 91.6| 96.1 295.9| 87.1| 14.8 0.0 4.1 0.8| 22.6| 23.5| 84.0 88.9] 809.4
2008 173.2( 104.8| 95.8 4.2 8.1 0.5 0.4 2.0 0.8] 40.9( 39.0| 166.8] 636.6
2009 75.0( 132.5( 136.3| 53.1 6.5 0.0 1.7 0.7] 14.1] 26.0| 139.2{ 120.7| 705.8
2010 151.1( 147.8] 110.5( 63.8] 22.3 0.0 0.6 0.9 0.2|] 243 65.9]|112.6] 700.2
2011 92.7] 188.8( 181.1] 94.7| 18.1 0.4 9.9 5.4 17.1| 22.0| 84.3| 149.9] 864.3

2012 160.4( 160.3| 195.5( 116.9 4.4 0.0 0.7 10 48 24.9| 77.2|169.6] 9157
2013 113.5( 132.9] 129.7( 12.8| 13.0 9.3 5.2 9.1 12| 55.9| 72.2|140.7] 695.3
2014 109.2( 102.5| 119.3 40.9 5.9 0.0 43| 135 38.2] 78.2| 495| 83.0] 6444
2015 1555 81.9| 106.9 88.8 8.0 0.2 7.9 52| 209 29.7] 66.3| 99.8] 671.1

2016 64.7| 146.6| 76.1| 82.2 4.4 0.4 7.5 9.2 41| 45.7| 60.6/ 69.3] 570.6
N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 129.8( 122.2] 149.2 62.9| 14.2 2.2 3.1 74| 11.6| 44.2| 88.0| 101.4] 736.0
DESV.STD | 36.0f 40.7| 522 35.2| 124 4.5 4.5 8.3] 10.2| 33.6] 60.9| 34.4| 165.9
MIN 46.0( 445| 419 4.2 11 0.0 0.3 0.4 0.2 3.2 55| 285| 2835
MAX 209.4| 198.5| 295.9( 166.6| 44.5| 19.7| 20.5| 37.8( 39.2| 171.1| 324.2| 172.9] 1305.4

MEDIANA | 131.0{ 123.7] 154.9| 52.6 8.9 0.5 0.9 4.7 7.8] 318/ 72.6] 98.8] 706.8
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
REGISTRO HISTORICO

Estacion Al Tipo : Est. Virtual
Longitud Oeste :70°55'28.8" Regién : PUNO
Latitud Sur : 15°12'33.3" Provincia : LAMPA
Altitud (msnm) : 4621 Distrito : OCUVIRI

ANO ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO [ SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 280.4| 168.3| 195.4| 98.3 1.9 0.0 09| 215 17.4] 275| 44.6|180.4| 1036.6
1982 267.2| 96.2| 208.6| 72.7 0.5 0.0 0.8 24| 621 68.1|131.9| 25.6] 936.1
1983 104.0( 47.8| 284 212 4.7 0.5 0.9 0.3 9.2 7.0 59| 729] 3028
1984 304.4| 251.9| 267.3| 34.3 9.4 0.4 4.3 5.9 1.6| 97.8| 172.1| 253.3| 1402.8
1985 116.0| 233.9| 202.5| 161.5] 23.8| 10.0 0.8 0.9| 216 7.9(111.1] 213.0f 1103.1
1986 205.2| 262.6| 332.3| 128.1 7.8 0.0 24 58| 223 24| 23.2( 251.6| 1243.7
1987 239.4( 58.4(1034| 26.3 1.7 2.0 30.2 14 42| 18.4| 78.9| 725] 636.9
1988 307.3| 109.7| 274.2| 134.0| 11.8 0.0 1.0 0.0 9.1 185 241 110.6] 978.6
1989 207.3( 126.4| 235.2| 515 5.9 0.7 3.2 6.6 4.3 7.6 35.9| 59.1| 7435
1990 239.6| 85.3|108.0| 39.7| 121 7.3 0.8 3.2 6.0/ 64.9( 90.9| 110.8] 768.5
1991 185.5( 138.6] 163.9( 41.8| 10.0 5.7 1.6 0.0 8.0] 26.9( 41.1]112.3| 7352
1992 1356 99.1| 429 243 0.3 11 20| 177 0.8| 27.0( 46.4|136.2] 5334
1993 277.2| 73.6| 232.4| 75.7 2.6 0.6 09| 12.0| 14.0| 46.2( 95.6]| 241.0f 1071.9
1994 362.4| 198.7| 210.7| 77.8 4.9 0.0 13 0.2 4.8 6.1| 57.6(142.8| 1067.4
1995 154.2( 133.7| 179.6 394 4.1 0.0 1.0 10| 16.5| 16.0( 44.6|128.1] 718.2
1996 294.5( 155.7| 139.4| 64.4 8.9 0.0 1.7 6.6 9.8 11.0| 47.3| 208.9] 948.3
1997 236.6| 220.5| 150.8| 39.4 9.7 0.0 14| 13.4( 39.1| 14.4| 85.6(134.5| 9455
1998 296.4( 176.5| 117.8| 245 0.2 0.4 0.7 1.0 2.8 30.8| 73.4|114.0] 8384
1999 203.9| 217.9| 345.4| 107.2 7.0 0.0 0.9 0.9 27.6| 63.0| 15.9(154.7| 11444
2000 323.6( 215.3| 242.8| 24.8| 13.8 13 2.6 5.0 9.1 64.5| 14.5]| 165.6] 1082.9
2001 375.0| 201.0| 268.7| 66.4| 18.9 0.2 54 42 11.1| 11.2| 12.6( 86.6| 1061.4
2002 163.2| 224.6] 209.9( 72.6| 16.7 0.6 19.9 3.9 145| 51.2| 78.9( 179.3] 1035.2
2003 204.4| 173.1| 270.5| 34.7 8.1 0.7 11 46( 21.6| 12.1| 20.7(172.3| 923.7
2004 293.0| 164.4| 158.1| 47.3 1.9 0.2| 10.0 9.6] 295 9.1 39.6( 146.2| 908.9
2005 148.2( 234.8| 150.7( 54.0 0.4 0.0 0.8 14 8.0/ 23.0( 59.1|173.4] 853.8
2006 265.9| 155.2| 281.4| 44.9 1.9 0.3 0.9 39| 16.8( 28.1| 82.1| 161.3] 10425
2007 189.8| 152.5| 356.5( 72.7 5.7 0.0 5.8 0.5| 27.1] 20.2| 47.8(132.3]1011.0
2008 349.6| 139.1| 134.5 4.8 3.1 0.0 0.8 13 1.6| 28.7| 25.2(238.2] 927.0
2009 147.8| 205.9| 155.4( 654 3.2 0.0 54 0.6| 21.5| 16.8| 97.9(153.01 872.9
2010 283.0| 209.9| 138.3| 53.2 9.0 0.0 1.2 0.9 2.3| 20.0( 43.8|204.3] 965.8
2011 214.2( 250.5( 219.7| 85.4 7.1 0.0 9.5 3.9| 19.5| 13.4| 50.6(246.3] 1120.1
2012 328.6| 237.8| 238.3| 96.0 3.4 0.0 1.2 0.7 14.3| 26.9| 40.6(261.2| 1249.0
2013 199.6( 175.8| 216.4 9.8 8.5 4.6 5.3 6.6 15| 32.6| 55.1(207.1] 923.1
2014 210.7| 113.9| 175.7| 50.4 3.7 0.0 3.6 4.0 56.7| 43.2| 26.0(106.4] 7943
2015 260.1| 125.2| 161.8| 86.3 5.2 0.0 8.9 51| 25.5( 18.3| 48.8| 116.0] 861.1
2016 102.9( 218.7| 98.8( 63.4 3.0 0.7 8.3 3.6 3.2| 25.7( 30.0|113.1] 6713

N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 235.5| 168.1| 194.9| 60.9 6.7 1.0 4.1 45| 15.7| 28.0] 54.9(155.1] 9294
DESV.STD | 728 57.9| 76.0( 34.7 5.4 2.2 5.9 49| 142 21.2| 36.1| 59.1] 207.5
MIN 102.9| 47.8| 284 4.8 0.2 0.0 0.7 0.0 0.8 2.4 24| 25.6| 302.8
MAX 375.0| 262.6| 356.5( 161.5| 23.8| 10.0f 30.2| 215 62.1| 97.8| 172.1| 261.2| 1402.8

MEDIANA | 238.0( 170.7] 198.9| 53.6 5.4 0.1 1.5 3.7] 12.6]/ 21.6] 46.9] 149.6] 940.8
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
REGISTRO HISTORICO

Estacion o Al12 Tipo : Est. Virtual
Longitud Oeste ©70°47'22.0" Regién : PUNO
Latitud Sur : 15°12'14.1" Provincia : LAMPA
Altitud (msnm) : 4971 Distrito : OCUVIRI

ANO ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO [ SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 199.2( 183.4| 202.3| 109.3 15 0.3 0.6 25.6| 18.9| 43.6( 54.7|131.8] 971.1
1982 179.9( 92.3]| 162.6( 73.1 0.6 0.4 0.5 5.0/ 49.9( 84.5| 145.4| 14.6] 808.6
1983 65.0| 40.1| 12.6| 127 4.7 1.9 0.7 0.5 47 101 8.2 40.2] 2015
1984 200.5| 223.2| 182.4| 425| 111 0.8 2.8 8.1 0.6| 131.4( 167.9| 191.8] 1163.0
1985 109.2| 237.8| 155.4| 199.4| 25.5| 145 0.5 0.8| 10.7| 14.7| 127.0( 175.1] 1070.7
1986 127.3| 255.4| 266.9( 131.8 8.9 0.0 1.0 54| 16.1 29| 25.4(169.7| 1010.9
1987 153.7| 44.8| 98.4( 314 14 49| 28.0 1.8 29| 24.6| 88.2| 61.6] 541.6
1988 193.1( 104.4| 251.7| 148.3 9.1 0.0 0.5 0.1 52| 253 2.6 80.1] 8205
1989 143.1| 111.1| 193.3| 54.8 6.0 1.9 2.3 8.2 3.9 12.0| 43.6| 69.4] 649.5
1990 1422 89.5| 923 335| 11.2 9.3 0.5 3.3 3.7] 79.6( 84.7| 92.4| 6423
1991 136.9( 123.6]| 149.2( 44.7| 13.4 6.1 1.3 0.4 95| 35.0( 41.1| 82.4| 643.6
1992 98.1] 100.3| 31.6| 254 0.4 17 09| 19.2 0.3| 37.5( 50.2|112.7] 4783
1993 159.0( 69.8]| 162.4 84.7 3.3 11 0.6 12.6( 10.4| 60.1] 95.6|177.5| 837.0
1994 221.0| 209.1| 186.0| 82.0 4.9 0.1 13 0.9 59| 13.5( 70.7| 114.4] 909.7
1995 114.1( 118.0] 130.0( 30.1 5.6 0.0 0.7 14| 12.6| 219 57.7| 94.3| 586.3
1996 202.4( 157.2| 95.4| 73.71 10.0 0.0 1.3 6.9 8.4 15.4| 51.4|152.0 774.2
1997 167.0( 208.2| 132.4 334 6.9 0.0 15| 11.4( 20.9| 26.8| 77.1| 96.5| 782.1
1998 186.6| 175.1| 115.1| 37.4 0.2 0.6 0.5 1.6 1.3| 42.6( 79.7| 66.8] 707.5
1999 121.9( 170.8| 263.8( 110.6 8.2 0.0 0.7 16| 18.9| 83.6( 16.8] 95.0] 8919
2000 187.3| 207.7| 210.1] 27.9| 114 1.8 1.7 6.6 7.8 73.5| 14.3|127.9| 878.1
2001 278.7]| 206.7| 222.8| 58.8| 19.0 0.6 4.0 4.9 9.4| 19.6( 18.4| 74.0] 916.8
2002 123.4( 224.5] 154.3( 78.7| 14.7 0.8 11.9 5.8| 13.0( 68.9| 76.2| 141.9] 914.1
2003 151.7( 166.6| 247.1| 37.4 7.7 14 0.7 46| 16.0| 17.2| 20.4(132.1] 802.8
2004 201.0| 171.7| 121.6| 50.6 2.9 0.5 6.6] 11.1| 22.2| 14.9| 50.6(118.8| 7724
2005 102.1( 223.1| 135.6( 60.5 0.4 0.0 0.5 2.3 59| 33.1 62.6| 134.2] 760.3
2006 177.5( 130.4| 217.0 51.0 1.9 0.6 0.5 45 11.8| 40.6| 82.3(110.9] 828.8
2007 117.5| 138.3| 316.4( 81.0 7.4 0.1 4.0 12| 21.1| 27.3[ 59.9]103.1| 877.1
2008 235.7| 129.6| 113.7 6.9 3.8 0.5 0.5 1.6 1.6] 39.1] 31.9(180.2| 7448
2009 103.5| 188.3| 140.2| 47.2 4.2 0.0 2.9 0.9| 16.0] 22.9| 83.9(129.3] 739.2
2010 177.7( 196.2| 109.7( 52.4 9.2 0.0 0.7 14 0.8 25.8( 51.9|157.2] 783.0
2011 126.5| 248.0| 200.8| 68.8 7.1 0.2 7.3 3.9| 154 21.1| 59.3(170.5] 928.9
2012 206.1| 218.4| 230.0| 93.0 3.7 0.1 11 17 7.8] 283 52.1]196.9|1039.1
2013 127.1( 178.1| 179.2 133 8.4 35 3.0 6.2 13| 44.4| 58.9| 165.5| 788.8
2014 139.6( 131.2| 1629 555 4.0 0.0 2.8 6.0 329 52.3| 32.2| 89.3] 708.8
2015 183.2( 117.0] 123.3| 85.1 5.6 0.5 5.9 42 18.0| 21.4| 52.1(100.6] 716.8

2016 84.9| 199.7 93.4| 65.6 3.0 0.8 55 54 22| 332 39.2| 83.6] 616.6
N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 156.8( 160.8| 162.8( 63.7 6.9 15 2.9 52| 11.3| 37.5| 59.3| 117.6] 786.3
DESV.STD | 45.8| 56.6| 64.7 39.3 5.3 2.9 4.9 53| 10.0| 26.5| 35.6( 43.6] 176.5
MIN 65.0| 40.1| 126 6.9 0.2 0.0 0.5 0.1 0.3 2.9 2.6| 14.6] 2015
MAX 278.7| 255.4]| 316.4( 199.4| 25.5| 145 28.0| 25.6 49.9| 131.4| 167.9( 196.9| 1163.0

MEDIANA | 152.7( 171.2] 158.9| 55.2 5.8 0.5 1.2 4.3 9.4] 27.8| 53.4]113.5] 785.9
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
REGISTRO HISTORICO

Estacion ;o A13 Tipo : Est. Virtual
Longitud Oeste : 70°52'6.5" Regién : PUNO
Latitud Sur : 15°18'50.3" Provincia : LAMPA
Altitud (msnm) : 4761 Distrito : OCUVIRI

ANO ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SET [ OCT | NOV | DIC | TOTAL
1981 203.5| 194.8| 189.0| 68.0 0.7 0.0 0.2| 249( 15.8] 34.2| 52.0|163.5| 946.8
1982 217.3| 105.5( 155.6| 41.7 0.4 0.2 0.2 3.6 59.5| 80.5(164.8( 13.5| 8427

1983 65.6| 37.4 8.6 6.2 41 14 0.3 0.3 51 6.4 6.3 51.4] 193.2
1984 191.4( 286.9| 179.0( 22.2 8.2 0.5 2.0 7.9 0.9] 120.1( 176.1| 242.6] 1237.8
1985 89.7| 298.6] 145.1| 111.1 27.1| 12.8 0.2 0.8| 12.6 9.9( 124.2] 200.3| 1032.3

1986 144.3( 329.3| 270.0( 74.8 8.1 0.0 0.7 45| 15.7 2.8| 23.8(227.7] 1101.9
1987 153.5| 51.4| 90.8( 15.1 11 44| 231 1.2 3.7 27.2| 92.7] 71.0] 535.1
1988 239.0| 125.3| 233.4| 85.2 6.5 0.0 0.3 0.0 6.2 221 2.6 93.3] 8139
1989 143.3| 128.9] 195.3 26.5 5.7 11 1.4 4.6 3.0 9.2 48.6| 70.7] 638.4
1990 1534 99.6] 982 19.3| 105 53 0.2 3.8 3.5| 68.5(103.4|118.9] 684.6
1991 129.3( 144.8| 1329 254 8.6 4.1 0.7 0.0 10.2| 33.5| 50.2(105.8] 645.5
1992 101.0( 112.3] 23.1| 176 0.2 1.0 0.6 124 0.4| 329 53.4|142.7| 497.6
1993 1744 93.2| 167.7( 48.0 3.0 0.4 0.2 9.0] 11.5( 51.2| 96.6| 257.9] 913.1
1994 259.1] 265.7| 174.3| 50.3 5.9 0.0 0.9 0.1 5.8 9.1 70.8(141.9] 983.9
1995 106.3| 141.0| 136.7| 254 4.6 0.0 0.3 13| 20.3| 21.2( 61.8|123.9] 6428
1996 227.0( 176.0 109.5| 415 9.5 0.0 0.8 7.2 8.7 11.9| 54.0| 197.8] 843.9
1997 174.1( 256.3| 109.7( 20.2 8.1 0.0 1.0 94| 28.8( 16.9| 84.2| 118.6] 8274
1998 235.8( 227.0f 95.0] 183 0.1 0.3 0.2 14 1.6| 33.4( 81.9|107.1] 801.9
1999 148.9( 233.5| 311.4 69.8 7.0 0.0 0.3 14| 20.6| 83.4( 14.6|137.0] 1027.9
2000 204.8( 266.3| 208.2| 18.7| 10.6 11 0.8 3.9| 10.7| 66.4| 16.1(179.6] 987.2
2001 284.6| 261.2| 234.2| 38.2| 147 0.4 2.3 42| 10.8| 20.4| 26.4( 92.1| 9894
2002 123.2( 285.9] 159.6 46.0] 11.9 0.5 8.5 3.4 125| 57.4| 86.1182.9] 978.0
2003 146.9( 219.1| 249.2( 24.0 7.4 0.6 0.4 3.6| 17.2( 13.6| 18.7| 166.2|] 866.8
2004 203.2| 209.8| 128.3| 28.4 18 0.1 51 75| 223 13.0] 53.3| 133.2] 805.9
2005 113.7( 250.9| 126.1| 34.8 0.3 0.0 0.2 12| 11.0| 21.6( 66.7| 186.8] 813.5
2006 175.5( 177.0| 2249 29.6 2.1 0.2 0.2 3.2| 16.5( 35.0| 92.2| 136.2] 892.6
2007 133.4| 194.5| 300.3| 45.5 5.7 0.0 2.8 1.0 23.1| 26.5 60.7] 126.5| 920.0
2008 262.0| 160.5| 109.6 4.0 3.0 0.1 0.2 13 18| 34.1| 34.6(219.7] 831.0
2009 115.1| 261.1| 123.8( 32.0 3.6 0.0 3.1 0.8| 21.0/ 20.2| 95.4(147.6] 823.6
2010 195.8( 248.0| 107.9( 30.3 7.6 0.0 0.4 13 19| 24.1| 58.0(205.9| 881.2
2011 150.4| 302.7| 197.6( 40.3 6.1 0.0 4.2 3.0| 16.2| 18.2| 63.4(231.1] 1033.2
2012 234.0| 277.0| 222.6| 545 4.0 0.0 0.7 12| 15.7] 31.6( 50.9|237.1] 1129.2
2013 140.0( 216.4| 182.2 7.2 8.4 2.4 1.8 4.9 13| 37.2| 64.5|201.5| 867.9
2014 151.2( 150.7| 160.3| 36.2 3.9 0.0 1.2 3.1| 36.8( 44.5| 35.4|103.5| 726.8
2015 188.4( 146.7| 127.4 47.2 55 0.2 3.9 3.8 19.5( 19.0| 59.5|109.8] 730.9

2016 82.6| 250.2( 95.2| 346 3.3 0.9 3.7 3.2 19| 28.2| 38.4(110.5| 652.6
N' DATOS 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
MEDIA 168.4( 199.6| 160.6 37.2 6.1 1.1 2.0 4.0 13.2| 32.9| 63.4|148.8| 837.2
DESV.STD | 534 743| 67.4| 225 5.0 2.4 4.0 46| 11.6| 24.7| 38.4| 57.8] 194.9
MIN 65.6| 37.4 8.6 4.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.4 2.8 2.6| 13.5| 193.2
MAX 284.6| 329.3| 311.4( 111.1| 27.1| 12.8| 23.1| 249 595|120.1| 176.1| 257.9| 1237.8

MEDIANA | 153.4{ 213.1] 157.6 33.3 5.7 0.2 0.7 3.2] 11.3| 26.8] 58.7| 139.4] 843.3
Fuente: SENAMHI-PISCOpm v.2.1
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Anexo E: Temperatura maxima mensual producto PISCOt v.1.1
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Anexo F: Temperatura minima mensual producto PISCOt v.1.1
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo FELIX HUAMAN ATAYUPANQUI
identificado con DNI___43533235 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, C] Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA  AGRICOLA

informo que he elaborado el/la ¥ Tesis o [ Trabajo de Investigacién denominada:

“ ANALISIS COMPARATIVO DE L0S MODELOS HIDROLOGICOS LUTZ -SCHOLZE,
G6RZM Y ABCD PARA ESTIMAR EL CAUDAL MEDIO MENSUAL EN LA

UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIO AYAVIRI ,4981- 2016

para la obtencion de [CJGrado, X Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Gnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perti
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento

puno_ 19 de MAYO del 2023
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo___ FELIX HUAMAN ATAYUPANQUI
identificado con DNI__4 3533235 en mi condicion de egresado de

X Escuela Profesional, (0 Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA AGRICOLA

informo que he elaborado el/la X Tesis o I Trabajo de Investigacién denominada:
“_ANALISIS COHPARATIVO DE LOS MODELOS HIDROLOGICDS LUTZ-SCHOLZ,

G6R2M Yy ABCD PARA EsSTIMAR EL CAUDAL MEDIO MENSUAL EN LA
UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RiO AYAVIRI , 1981 -2016 n

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno__ 19 de Mayo del 2023

FIRMA (obligatoria) Huella
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