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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene por objetivo realizar el analisis temporal de la sequia
meteoroldgica a través del método de indice de precipitacion estandarizada en el &mbito de la
Provincia de Azangaro, con fines de planificacion del uso del agua en las actividades
agropecuarias. La identificacion, monitoreo y caracterizacion de sequias son de gran importancia
en el planeamiento y la gestion de recursos hidricos. Se ha empleado informacion historica de
47 afos (1964 al 2010) de precipitacién total mensual de las estaciones Arapa, Putina, Azangaro,
Orurillo, Progreso, Mufiani, Ananea, Cruceero y Nufioa, los mismos que fueron obtenidos del
SENAMHI-Puno. La metodologia utilizado es el siguiente: a) Analisis de consistencia de la
informacion pluviométrica de las 09 estaciones en estudio, b) Determinacion de los parametros
de la distribucion Gamma 2 parametros, c¢) determinacion del Indice de precipitacion
estandarizada para las 09 estaciones en estudio y d) determinacion de las frecuencias de los
eventos de sequia segun los rangos propuestos por el metodo IPE. Los resultados obtenidos en
la investigacion son: a) Luego de realizar el analisis visual de los histogramas y el anélisis de
doble masa para la serie historica de las 09 estaciones se puede concluir que la informacién
pluviometrica son homogéneas y consistentes. b) En promedio para las estaciones Arapa, Putina,
Azangaro, Orurillo, Progreso, Mufiani, Ananea, Crucero y Nufioa, se ha obtenido 9, 21, 49, 393,
54, 22 y 16 eventos para los rangos de IPE de mayor a 2.00, 1.50 a 1.99, 1.00 a 0.49, - 0.99 a
0.99,-1.a-1.49,-1.504a-1.99 y menor a - 2.00, respectivamente y c) Para la escala de valores
de IPE mayores a — 2.00 que corresponde a la categoria de sequia extrema, se ha detectado 17,
14, 12, 23, 11, 13, 18, 17 y 20 eventos para las estaciones Arapa, Putina, Azangaro, Orurillo,
Progreso, Mufiani, Ananea, Crucero y Nufioa, respectivamente, los mismos que influyen
significativamente en la actividad productiva y es necesario incrementar la humedad del suelo a

través del riego.

Palabras claves: sequias, precipitacion, meteorolégica, metodologia empirica.
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ABSTRACT

This research aims to make the temporal analysis of meteorological drought through the
method of standardized precipitation index i the field of river basin Azangaro, for planning of
water use in agricultural activities. Identifying, monitoring and characterization of drought are
of great importance in the planning and management of water resources. It has been used
historical data of 47 years (1964 to 2010) of total monthly precipitation of Arapa, Putina,
Azangaro, Orurillo, Progress, Mufiani, Ananea Cruceero and Nufioa stations, the same as were
obtained from SENAMHI-Puno. The methodology used is as follows: a) Analysis of consistency
of rainfall information from Q9 stations in the study, b) determination of the parameters of the
gamma distribution 2 parameters, c) determining the standardized precipitation index for 09
seasons under study d) determining the frequency of drought events as the ranges proposed by
the IPE method. The results of the research are: a) After making visual analysis of histograms
and analysis of dual mass for the historical series of 09 stations can be concluded that the rainfall
information are homogeneous and consistent. b) On average for Arapa, Putina, Azangaro,
Orurillo, Progress, Muiiani, Ananea, Cruise and Nufioa seasons, has scored 9, 21, 49, 393, 54,
22 and 16 events ranges from high to IPE 2.00, 1.50 to 1.99, 1.00 to 0.49, - 0.99t0 0.99, -1. a -
1.49, - 1.50 to -1.99 and less than - 2.00, respectively c) For IPE scale values greater than - 2.00
corresponding to the category of extreme drought, has detected 17, 14, 12, 23, 11, 13, 18, 17
and 20 events for Arapa, Putina, Azangaro, Orurillo, Progress, Mufiani, Ananea, Cruise and
Nufioa stations, respectively, the same that significantly influence productive activity and is

necessary to increase soil moisture through irrigation

Keywords: drought, rain, weather, empirical methodologies.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1 INTRODUCCION

La disponibilidad de agua a través de precipitaciones, corrientes superficiales, lagos
y acuiferos es esencial para la vida en la tierra, sin embargo, su presencia esta condicionada
a su variabilidad natural, a la cual deben adaptarse todas las formas de vida para sobrevivir.
Los dos extremos de esta variabilidad estan representados por las inundaciones y las
sequias. Estas ultimas, contemplan periodos donde la disponibilidad de agua es

excepcionalmente baja, durante meses y hasta afios.

El fendmeno de sequia surge como consecuencia de una anomalia prolongada en el
comportamiento de la atmdsfera. De acuerdo a los efectos que produce es posible enfocar
su estudio desde distintos puntos de vista. En esta investigacion se examina el fendmeno
desde el punto de vista meteoroldgico, considerando como una manifestacion anormal de
la circulacion atmosférica en nuestra region que provoca una ausencia o disminucién

significativa de precipitacion.

En muchos paises como Estados Unidos, India, Reino Unido, Argentina y Espafia
entre otros han generado herramientas para el monitoreo de las sequias; no obstante, en
nuestro pais, esta area recién toma interés, a raiz de los impactos negativos que éstas
ocasionando a los sectores agricola, hidroeléctrico, forestal, hidroldgico, social, entre otros.
En 1996, el Ministerio de Agricultura, a través del Instituto Nacional de Recursos Naturales

presentd el Programa de Accion Nacional de Lucha Contra la Desertificacion y Mitigacion
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de la Sequia, donde se advirtio la necesidad de desarrollar indicadores adecuados para el

monitoreo de las sequias en el Peru.

La necesidad de crear nuevas alternativas que permitan prever las sequias
meteoroldgicas como un indicador de la ocurrencia de las sequias meteoroldgicas,
hidroldgicas, edéaficas y socioecondmicas, se ha tornado prioritario. Bajo estas premisas,
esta investigacion trata de realizar un analisis de las sequias meteoroldgicas de la Provincia
de Azéangaro, mediante el método de indice de Precipitacion Estandarizada, propuesto por

el experto Mc Kee.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los fendmenos Naturales se presentan en todas las regiones de Per( y el mundo, estos
en algunos casos pueden ser catalogados como eventos extremos; uno de los fendmenos
naturales normales y recurrentes del clima son las sequias, consideradas erroneamente

como fendmenos poco frecuentes y aleatorios.

El método Palmer e indice de Precipitacion Estandarizada (IPE) son metodologias
empiricas, que nos permite detectar a la sequia desde el inicio, hasta la culminacién de la
misma. Estos métodos, tienen como ventaja la utilizacion de variables meteorologicas,
dentro de ellas la principal es la precipitacion total mensual; también el método de indice
de precipitacion estandarizada, nos permite describir las sequias en forma temporal (es
decir Puntual) y Espacial (comportamiento en el espacio).

El problema de la sequia en el altiplano Punefio, constituye uno de los aspectos mas
criticos para planificar el uso éptimo del recurso hidrico. Se deduce que las sequias son
consecuencias de las alteraciones y anomalias del clima lo que motiva el déficit de
precipitaciones pluviales especialmente es las vertientes andinas occidentales a 2200
m.s.n.m., en los valles interandinos y en la cuenca del Lago Titicaca 3820 m.s.n.m., nos
referimos a estos lugares porque alli se ha producido pérdida de vidas humanas y
econdmicas; Sin embargo las sequias se presentan en casi todas las zonas climaticas, aun
cuando las caracteristicas de cada regién son diferentes. Las sequias se desarrollan en un

periodo largo de tiempo (Meses, Afios) por diferentes causas que dependen de las
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caracteristicas climaticas propias de cada region, inclusive del uso de agua, del uso de suelo

y de las actividades agricolas que se desarrollan.

No existe una investigacion referente al monitoreo de sequias en la Provincia de
Azangaro, motivo por el cual existe la necesidad de realizar una investigacion para
determinar las sequias temporales extremas en ambito en estudio durante el periodo de
1964 al 2010, los mismos que crean problemas por falta de humedad en los suelos a las

actividades agropecuarias.

Con la presente investigacion se pretende responder a las siguientes interrogantes:

¢ Es posible establecer un conjunto de principios, criterios e indicadores que permitan

evaluar la sequia en la cuenca del rio Azangaro?

¢Es posible determinar las sequias temporales de acuerdo al método de indice de
Precipitacion Estandarizada en la cuenca del rio Azangaro?

¢Es posible determinar las sequias extremas que pueden afectar a la actividad

agropecuaria en la cuenca del rio Azangaro?

1.3 JUSTIFICACION
Debido a las actuales circunstancias climaticas, es importante promover la
investigacion de tecnologias y politicas publicas para paises en desarrollo que puedan
ayudar a mitigar las consecuencias adversas de las sequias e inundaciones y al mismo
tiempo, aprovechar al maximo los beneficios de los cambios en la temperatura y

precipitacion.

A través de la gestion de cuencas hidrogréaficas se concibe a la cuenca como sistema
integral, donde el agua actia como recurso integrador. Bajo esta vision, los impactos de
eventos como sequias, inundaciones, variabilidad y cambio climético, asi como la actividad

antropica repercuten en el sistema hidrico y en las interrelaciones con otros subsistemas.
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El abastecimiento limitado de agua y una demanda creciente tanto en el espacio como
en el tiempo hacen que el problema de la sequia requiera mayor atencion e investigacion.

El presente trabajo pretende prevenir las sequias que con cierta frecuencia se presenta,
teniendo en cuenta la sequia de gran magnitud que se presento en los afios 1939-1957, que
fueron 11 afios alcanzando una sequia extrema afectando la economia de los pobladores.
Esta sequia produjo una gran disminucion del nivel de lago Titicaca hasta una cota de 3804

m.s.n.m., alterando el ecosistema del lago.

Debido a que la sequia tiene mdultiples efectos negativos, es necesario seguir el
comportamiento del mismo; la metodologia de indice de precipitacion estandarizada de
precipitacion (IPE) nos permite hacer el seguimiento en el tiempo y en el espacio de la
sequia; en consecuencia se podria prevenir el impacto negativo que pudiera ocurrir con los
cultivos, como también se planificaria el almacenamiento del recurso hidrico por la

ausencia de la precipitacion en un determinado tiempo.

1.4 ANTECEDENTES

Palmer (1965) consider6 que la sequia era un fendmeno estrictamente
meteoroldgico, caracterizado por anomalias que originan deficiencias de humedad
anormalmente prolongadas. Bajo este contexto desarrolld una metodologia para evaluar
dichas anomalias por medio de un indice al que denomind PSDI. Lo aplico inicialmente en
la caracterizacion de sequias en el oeste de Kansas, region central de lowa y noroeste de
Dakota del Norte (Estados Unidos).

Wiser (1967) presenta uno de las primeras metodologias para el analisis de sequia
hidrologicas, basada en la probabilidad de transicion de un dia himedo a un dia seco o
viceversa; no obstante, el modelo no permite estimar en forma directa la probabilidad de
ocurrencia de un evento seco dada una duracion determinada. Esta limitacion fue resuelta
por Yevjevich (1967), quien desarrolla la teoria de corridas y plantea su empleo en la
caracterizacion de las sequias hidroldgicas; una corrida es aquel evento en el cual la
variable de interés se encuentra por debajo o por encima de un umbral; la suma de las

corridas parciales entre su longitud definen la intensidad del evento.
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McKee et al. (1993), introduce un indice alternativo al popular PSDI en Colorado,
Estado Unidos, al cual se le denomind indice de precipitacién estandarizada (IPE). En él
los registros historicos de precipitacion total mensual en agrupaciones mensuales y
estacionales, son ajustados a una funcion de distribucion de probabilidad Gamma
Incompleta que posteriormente se normaliza empleando funcion normal inversa
(denominada Gaussiana). En los Gltimos afios el IPE a tomando gran popularidad a nivel
mundial pues solo requiere disponer de series pluviométricas largas y confiables.

Ponce et al. (2000) crearon un modelo conceptual para la caracterizacion de sequias
basado en la teoria del espectro climatico. Dicho modelo se desarrollé para regiones
subtropicales y de latitudes medias. Basicamente, asocia la duracion, la intensidad y el
intervalo de recurrencia de un evento de sequia con la relacion precipitacion media
anual/precipitacion global anual terrestre. EI modelo resulta util como marco de referencia
en el andlisis sistematico de sequias y en la valoracidn del cambio en las caracteristicas de
las sequias producto del cambio climético. Este estudio constituye uno de los primeros
aporte en cuanto a la conexion de las sequias con el cambio climatico.

Navarro (2002) evaluo las secuencias secas de larga duracion en las islas Baleares
de Espafia, empleando el indice Estandarizado de Sequia Pluviométrica (IESP), obtenido
de la diferencia entre cada registro y el valor de la mediana de cada uno de los meses del
afno.

Salas et al. (2005) caracterizan la severidad y el riesgo de sequia en el rio Poudre,
en Colorado (Estados Unidos), siguiendo una metodologia anéloga a la empleada en el
analisis de crecientes. Partieron de 119 afios de registros de escurrimiento anuales, que
completaron con data generada sintéticamente por medio de un modelo estocastico de corta
duracion, seguido determinaron el periodo de retorno y el riesgo de ocurrencia de sequias.
Adicionalmente, usaron un algoritmo matematico para determinar la distribucion de los
eventos secos en funcién del periodo de retorno.

Vicente (2007) analiza las diferencias espaciales y temporales en la vegetacion
natural y cultivos agricolas debido al impacto de las sequias en una region semiarida del
noreste de la peninsula Ibérica entre 1987 y 2000, empleando en forma conjunta indices de
vegetacion derivados de imagenes satelitales AVHRR (NDV1y VCI) y el indice de sequia
IPE.
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Segun WMO, (2006), el indice de precipitacion estandarizada (IPE) se ha
convertido en el indice para deteccion y seguimiento de sequia mas popular a nivel
internacional Esto se debe en parte a que solo requiere registros de precipitacion mensual,
los cuales suelen ser las series climatologicas mas largas, y algunas veces, las unicas
disponibles en muchos paises.

El fendmeno del Nifio de 1982 — 1983, tuvo grandes impactos en la costa peruana,
pero contrariamente en la region del altiplano que se produjo la sequia més prolongada que
afectd severamente la produccion agricola.

En 1989 — 1990 se produjeron sequias y heladas con fuertes impactos para la
produccidn agropecuaria de la region. En los Gltimos cincuenta afios los periodos de sequias
han sido mas criticos y mas seguidos, citamos algunos: en 1955 — 1957, como también en
1964 — 1967, se produjeron sequias en el altiplano que tuvo como causa una zona de baja
de presion al Noreste de Bolivia.

Se han hecho algunos estudios de sequia, en algunas de las microcuencas,
empleando métodos analiticos; a través de generacion de series sintéticas a partir de las
series historicas o con modelos markovianos. También se han hecho estudios de balance
hidroldgico a nivel superficial con distintas metodologias los cuales concluyen con un
déficit de agua a nivel superficial, esto a partir de informaciones hidrométricas como la
serie historica de caudales.

En el caso de la sierra sur, la sequia tuvo doble efecto, una baja productividad de
cultivos de la region y la perdida compleja de los cultivos y ganado por falta de agua. En
los afios 1982-1983 el fendmeno de la sequia impacto con mayor severidad ocasionando
grandes pérdidas econdmicas.

Quispe L. (2007), realizo un analisis espacial y temporal de las sequias en la cuenca
del rio Ramis, empleando el método de indice de Precipitacion Estandarizada, y concluye
que se ha detectado tres eventos de sequias temporales mas notorias, llegando a valores de
-3, que segun la escala de indice de precipitacion estandarizada; los mismos que tienen una
calificacion de sequias extremas.

Cusacani R. (2009), determina y caracteriza las sequias extremas a nivel de
microcuencas mediante la metodologia del Run en la cuenca del rio llave, y concluye que
existen eventos de sequias temporales notorias, llegando a valores de -1.13 a -2.36, que

segun la escala de precipitacion estandarizada; tienen una calificacion de sequias extremas.
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15 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general

e Realizar el analisis temporal de la sequia meteorolégica a través del método de

indice de precipitacion estandarizada en la provincia de Azangaro.

1.5.2 Obijetivos especificos

e Realizar el analisis de consistencia de la informacion histérica de precipitacion
medidas en las estaciones ubicadas en el area geografica de la Provincia de

Azangaro y zonas aledanas.

e Determinar las sequias temporales mensuales durante el periodo 1964 al 2010 en la
Provincia de Azangaro a través del método de indice de precipitacion
estandarizada.

e Determinar las sequias extremas durante el periodo 1964 al 2010 que afectan a la
actividad agropecuaria en la Provincia de Azangaro
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 CUENCA HIDROGRAFICA

Faustino J. (2006), La cuenca hidrografica se define como un ecosistema en el cual
interactlan y se interrelacionan variables biofisicas y socioeconémicas que funcionan
como un todo, con entradas Yy salidas, limites definidos, estructura interna de subsistemas
jerarquizados (por ejemplo en el sistema biofisico: los subsistemas biologicos y fisicos).
En este sistema ocurren entradas como la energia solar, hidrica, eélica y gases como el
CO», ademaés ingresan insumos como semillas, alimentos, tecnologias y otros, ambos dan
origen a procesos como el flujo de energia, ciclo de nutrientes, ciclo hidroldgico, erosion
y actividades productivas.

Las cuencas son espacios socio geograficos donde las personas y sus organizaciones
comparten el territorio, sus identidades, tradiciones y culturas; socializan y trabajan en
funcion de la disponibilidad de recursos. Las cuencas hidrograficas se reconoce como un
sistema debido a la existencia de interacciones entre el sistema natural del suelo, el agua y
biodiversidad y el sistema socioecondémico, que si bien éste no tiene un limite fisico, si
depende de la oferta, calidad y disposicion de los recursos. Los diferentes componentes del
sistema cuenca no siempre se encuentran dispuestos de manera coordinada. Por ejemplo,
la division politico-administrativa de un pais puede no coincidir con las divisiones de las
cuencas hidrograficas, por lo tanto, se tiene en la cuenca, injerencia de varios municipios
distritales, provinciales, departamentos u organizaciones estatales, todo en funcién a la
dimension de cada territorio.

Villon M. (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.

La Delimitacion de una cuenca, se hace sobre un plano o mapa a curvas de nivel

siguiendo las lineas de divurtium acuarum (parteaguas), la cual es una linea imaginaria,

8
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que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la
precipitacion, que cada sistema de corriente, fluye hacia el punto de salida de la cuenca.

Véasquez A. (1993). Menciona que cuenca hidrografica es el area o unidad de
territorio, delimitada por una divisoria topografica (divortium aquarum), que capta la
precipitacion y drena el agua de escorrentia hasta un colector comin, denominado rio
principal.

La cuenca hidrografica es un ambito geografico natural donde ocurre el ciclo
hidroldgico; es el area drenada hacia un rio, identificado por su topografia y delimitada por
su divisoria de las aguas en un sentido amplio incluye el agua, suelo, aire, la luz solar, la
flora y la fauna.

Aparicio (1992) denomina a la cuenca hidrogréfica al area territorial de drenaje
natural donde todas las aguas pluviales confluyen hacia un colector comun de descarga.
Los limites de una cuenca estan determinados por la linea de «divortium aquarum» o
divisoria de aguas. Debemos sefialar que no siempre los limites geograficos (superficiales)
suelen coincidir con los limites del acuifero (subterraneo), pudiendo existir transferencias

de masas liquidas entre una cuenca y otra adyacente o cercana.

2.2 DEFINICION DE SEQUIA

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 1994) considera la sequia como un
fendmeno que se produce naturalmente cuando las lluvias han sido considerablemente
inferiores a los niveles normales registrados, causando un agudo desequilibrio hidrico que
perjudica los sistemas de produccion de recursos de tierras.

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, 1992) en su vocabulario
meteoroldgico internacional, define a la sequia como un periodo de tiempo con condiciones
meteoroldgicas anormalmente secas, suficientemente prolongado como para que la falta de
precipitacion cause un grave desequilibrio hidroldgico. No debe confundirse sequia con
aridez, pues la ultima se da en regiones donde las lluvias y la humedad del suelo son bajas

a consecuencia de las caracteristicas climaticas del sitio en cuestion.
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Salas (1986) considera que a pesar de existir numerosas definiciones, éstas pueden

agruparse en tres categorias fundamentales:

e Agquellaen lacual la sequia es definida como una cantidad absoluta de humedad
(luvia, escorrentia, humedad del suelo) por debajo de un umbral (por ejemplo,
20 dias consecutivos sin llover).

e Aquellaen la cual la sequia ocurre cuando la variable humedad se desvia de la
normal, o de un valor medio, en un porcentaje especificado (por ejemplo,
escorrentia menor que el 60 % de la media).

e Aquellas definiciones en la cual la sequia ocurre cuando la variable humedad

es insuficiente para satisfacer las necesidades humanas

Dada la dificultad de conceptualizar el término sequia, Yevjevich (1977) sugirio el

uso de la siguiente terminologia para caracterizar el grado de déficit de humedad:

o [Escasez: diferencias entre la demanda de agua y el agua suministrada,
frecuentemente de caracter temporal, la cual suele genera pequefias
consecuencias econdémicas y cierta inconformidad en los usuarios.

o Déficit: falta de agua en un lugar dado, durante un intervalo de tiempo dado,
con consecuencias relativamente moderadas.

e Sequia: déficit de agua de duracién prolongada, gran area de cobertura y con

grandes impactos sobre la region.

Guerrero y Yevjevich (1975), consideran a la sequia como una deficiencia en el
suministro de agua a lo largo de un tiempo determinando, en el cual la demanda de agua
para varias actividades humanas no es satisfecha, mientras que Linsley et al. (1975)
sostiene que un evento de sequia es un periodo durante el cual las corrientes superficiales

de agua suplen inadecuadamente una comunidad
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2.2.1 Sequia meteoroldgica

Basada en datos climaticos, es una expresion de la desviacion de la precipitacion
respecto a la media durante un periodo de tiempo determinado. Ante la dificultad de
establecer una duracion y magnitud del déficit pluviométrico validas para diferentes areas
geograficas, algunas definiciones de sequia optan por no especificar umbrales fijos. Por
ejemplo, Palmer (1965) define sequia meteoroldgica como el intervalo de tiempo,
generalmente con una duracion del orden de meses o afios, durante el cual el aporte de
humedad en un determinado lugar disminuye progresivamente por debajo de lo

climatolégicamente esperado o del aporte de humedad climatoldégicamente apropiado.

Russell et al. (1970) son mas concisos, definiéndola como la falta prolongada de

precipitacion, inferior a la media.

Wilhite y Glantz (1985), la refieren como el grado de desviacion de la
precipitacion en comparacién a un comportamiento “normal”, de una serie de tiempo

preestablecida.

2.2.2 Sequia agricola

Por ser el primer sector econdmico que resulta afectado por la escasez de
precipitaciones, la agricultura adquiere una especial relevancia en relacion con la sequia.
Asi, se produce una sequia agricola cuando no hay suficiente humedad en el suelo para
permite el desarrollo de un determinado cultivo en cualquiera de sus fases de crecimiento.
Dado que la cantidad de agua es diferente para cada cultivo, e incluso puede variar a lo
largo del crecimiento de una misma planta, no es posible establecer umbrales de sequia
agricola validos ni tan siquiera para una unica area geografica.

Un enfoque andlogo es presentado por Cadenas (2005), quien sostiene que la
sequia agricola se presenta cuando el agua con la que se cuenta, ya sea por precipitacién o
por almacenamiento en el suelo o en los diferentes cuerpos de agua, no es suficiente para

que los cultivos puedan crecer y desarrollarse de manera adecuada.
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2.2.3 Sequia hidrologica

Se asocia a una deficiencia en el caudal o volumen de aguas superficiales o
subterraneas (rios, embalses, lagos, entre otros). Al producirse un desfase entre la escasez
de lluvias o nieves y la reduccion del caudal de rios o el nivel de lagos y embalses, las
mediciones hidrolédgicas no pueden ser utilizadas como un indicador del inicio de la sequia,
pero si de su intensidad. A diferencia de la sequia agricola, que tiene lugar poco tiempo
después de la meteoroldgica, la sequia hidrologica puede demorarse durante meses desde
el inicio de la escasez pluviométrica o si las lluvias retornan en poco tiempo, no llegar a
manifestarse. Por tanto, la secuencia temporal es: sequia meteorol6gica, a continuacion
sequia agricola y, en ultimo lugar, sequia hidroldgica.

Linsley et al. (1975) definen a la sequia hidrologica como el periodo durante el
cual los caudales son inadecuados para satisfacer los usos establecidos bajo un determinado

sistema de gestion de aguas.

2.2.4 Sequia socioeconomica

Se produce cuando la disponibilidad de agua disminuye hasta el punto de producir
dafios (econdmicos o personales) a la poblacion de la zona afectada por la escasez de
lluvias. Para hablar de sequia socioeconémica no es necesario gque se produzca una
restriccion del suministro de agua, sino que basta con que algin sector econémico se vea
afectado por la escasez hidrica.

Valiente, 2001. Menciona que en el caso de la sequia socioecondmica, son tan
determinantes la magnitud y la duracion del evento seco como la forma en que la economia
y la sociedad desarrollan sus actividades, ya que determinadas acciones incrementan la
vulnerabilidad a la escasez de precipitaciones. En funcion de esa vulnerabilidad los efectos
de la sequia sobre la economia y la sociedad, medidos en forma de pérdidas materiales,
poblacion afectada o pérdida de vidas humanas, adquiriran mayor o menor relevancia,

Ilegando a configurar situaciones en las que la sequia es considerada una catastrofe.
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Las diferentes formas en que la sociedad y la economia de una region pueden
verse afectadas por la escasez de precipitaciones quedan reflejadas en las diversas

definiciones existentes de este tipo de sequia.

2.3 METODOS PARA CARACTERIZAR LAS SEQUIAS

Burton et al. (1978) definen siete parametros para caracterizar las sequias, uno
independiente (magnitud), cuatro correspondientes al componente temporal (duracion,
frecuencia, velocidad de implantacion y espaciamiento temporal), y dos al espacial
(extension y dispersion espacial). Para cuantificarlos es necesario aplicar calculos
matematicos para establecer detalladamente en qué medida ha habido déficit pluviométrico
y cudles son los limites temporales del episodio seco. A continuacion se describen los

parametros importantes:

. La magnitud: déficit medio de precipitacion o caudal durante el periodo de
duracion del evento seco. Puede medirse como la anomalia (en porcentaje) o
la diferencia (en valor absoluto) de precipitacion o caudal para el periodo
seleccionado. Ademas de la magnitud, puede delimitarse la severidad de una
sequia, definida como el déficit acumulado de caudal o precipitacion para la
duracion del periodo seco.

. La duracion: tiempo (numero total de dias, meses o0 afios consecutivos)
durante el cual la precipitacion o el caudal totales registrados son inferiores a
la precipitacion o el caudal medio de ese mismo periodo.

. Magnitud = Severidad x Duracion.

. La frecuencia: nimero de casos que se producen durante un periodo
determinado. Puede medirse también a través de la probabilidad empirica de
que la precipitacion o el caudal sean inferiores a la media, o del periodo de
retomo del evento seco (intervalo medio de tiempo dentro del que puede
esperarse que ocurra una sequia de determinada magnitud).

. La velocidad de implantacion: tiempo transcurrido entre el momento de inicio
del déficit de precipitacion o caudal, y el momento en que ese déficit alcanza

su valor méaximo.
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. El espaciamiento temporal: tiempo transcurrido entre diversos periodos
secos, lo que nos proporciona una medida de la regularidad o aleatoriedad del
fendmeno. Mediante este parametro se obtiene una primera aproximacion a
la previsibilidad de la sequia.

. La extension: es la superficie total en la que se registra déficit hidrico.

. La dispersion espacial: es la medida del grado de difusion o concentracién de

la anomalia de caudal o de precipitaciones.

2.3.1 Métodos de cuantificacion de la sequia meteorolégica

2.3.1.1 Porcentaje de la precipitacion media

Este célculo simple se expresa mediante el cociente de la precipitacion total
registrada en un periodo determinado (mes, trimestre, estacion, semestre, afio, etc.) y la
precipitacién media (habitualmente por un periodo de 30 afios) del mismo periodo de
referencia, expresado el resultado en porcentaje. Pese a su simplicidad, es un método
susceptible de equivocos, puesto que la precipitacion media es un nimero abstracto que no
tiene por qué ser equivalente a la mediana, que si representa el valor o intervalo de mayor
frecuencia de la serie. Ademas, presenta la dificultad de establecer los limites a partir de
los cudles se establece una situacion de sequia, asi como su severidad, puesto que el

porcentaje de desviacion escogido para un lugar o region no es aplicable a otra zona.

2.3.1.2 Cuantiles (quintiles, deciles y percentiles)

Segun Valiente (2001), para evitar las limitaciones derivadas del anterior método,
el establecimiento de los umbrales puede realizarse mediante el calculo de quintiles, deciles
y percentiles. La técnica consiste en dividir la distribucion de ocurrencias pluviométricas
durante un periodo temporal suficientemente largo, en intervalos para cada 20 % (quintil),
10 % (decil), o 1% (percentil) de la distribucion. Al ser valores totalmente referenciados
en la serie pluviométrica, ofrecen unos limites més cercanos a la realidad climética del area
estudiada. Para que el célculo de este indice ofrezca resultados fiables y estadisticamente

significativos, es necesario que la serie pluviométrica sea larga (como minimo treinta afios
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y, si es posible, mas de cincuenta). Los limites de referencia mas utilizados son los
correspondientes a los quintiles, de tal forma que un periodo es muy seco cuando el valor
de precipitacion total se situa entre el 20 % de los valores mas bajos, seco cuando se
encuentra en el tramo del siguiente 20 % de valores, normal cuando se sitla en el tramo
del 20% de valores intermedios, himedo en el siguiente tramo del 20 % y muy himedo en

el intervalo del 20 % de los valores més elevados de la serie.

2.3.1.3 Desviacion estandarizada de precipitacion

Segun Valiente (2001), menciona que este indice se calcula restando a la
precipitacion total de un determinado periodo, la media aritmética de ese periodo y
dividiendo el resultado por la desviacion tipica. El resultado sera préximo a cero para
valores cercanos a la media, e igual a uno cuando la diferencia entre la lluvia registrada y
la media del periodo sea préxima al valor de desviacion tipica. La estandarizacion de los
valores permite que los resultados presenten una distribucion normal. Aunque este método
permite establecer comparaciones entre todo tipo de climas, presenta problemas en aquellas
regiones con una elevada variabilidad pluviométrica, de tal forma que si la media aritmética
es inferior a la desviacion tipica, el indice nunca podréa alcanzar el valor — 1.

McKee et al. (1993), que desarrollaron una variante de esta metodologia,
denominéndola indice de Precipitacion Estandarizada (SPI, Standardized Precipitation
Index), fijan el inicio de un episodio de sequia en el caso de que el IPE sea continuamente
negativo con un valor inferior o igual a -1,0, y su finalizacién en el momento en que el IPE
adquiera valor positivo. Siguiendo con esta delimitacion arbitraria, escogida para su
aplicacion en Colorado (Estados Unidos), cuando el IPE supera el umbral de -1,0 se habla
de sequia moderada, si es inferior a -1,5 sequia severa, y para valores iguales 0 menores
que -2,0 sequia extrema. Segun estas determinaciones, en las areas desérticas antes
mencionadas no se producen episodios de sequia, puesto que el IPE nunca puede ser igual
o inferior a -1,0, mientras que en algunas zonas semiaridas la sequia no podria alcanzar el
nivel extremo. Los mismos autores definen el concepto de Magnitud de Sequia como la
suma del IPE para todos los meses incluidos en el periodo de sequia, obteniendo una

medida de la magnitud acumulada del evento seco.
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Para calcular el IPE los registros de precipitacion son ajustados a una distribucion
de probabilidad gamma y luego se obtiene el valor que tendria la misma probabilidad en
una distribucion normal estandarizada, este valor corresponde al IPE (Edwards y Mckee,
1997).

El método IPE es uno de los mas populares,se ha empleado en Turquia (Turkes,
1996), Argentina (Zanvettor, 2000), Estados Unidos (Ji y Peters, 2002) y Venezuela
(Mendoza y Puche, 2005), resultando idoneo en la caracterizacion de la severidad de las

sequias meteoroldgicas (Keyantash y Dracup, 2002).

El IPE destaca sobre los demas por su rapidez, gran aproximacion en analisis de
sequia, simplicidad y requerimiento minimo de datos. El IPE responde rapidamente a los
periodos de humedad o sequia, lo que significa que cada mes tiene una fuerte influencia en
el comportamiento global de la precipitacion (Komuscu, 1999). Guttman (1998), realiz6
una comparacion entre el indice de Severidad de la Sequia de Palmer y IPE para diferentes
escalas de tiempo concluyendo que IPE es mas facil de interpretar.

En la actualidad el IPE se utiliza para dar seguimiento la sequia en los Estados
Unidos de América a través del Centro Nacional de Mitigacion contra la Sequia, el Centro
Climatico de Colorado, el Centro Climatico Regional del Oeste y el Centro de Prediccion
del Clima de los EUA; en México, por el Centro de Investigaciones sobre la Sequia del
Instituto de Ecologia (CEISS, 2004).

2.3.1.4 Indice de Severidad de la Sequia de Palmer (PDSI, Palmer Drought

Severity Index)

El PDSI fue creado por Palmer (1965) para medir las condiciones de humedad. El
indice esta basado en el balance hidrico, de tal forma que utiliza numerosas variables para
reflejar el aporte y la demanda de agua. Por su formulacion, el PDSI permite identificar
adecuadamente la sequia meteoroldgica, responde lentamente a la agricola y no detecta la

hidroldgica. El indice es utilizado para definir la intensidad de la sequia, pero el hecho de
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que en su concepcién y en el establecimiento de los limites se basara en las condiciones
climaticas de lowa y Kansas hace que su aplicacion se haya limitado a Estados Unidos,

donde existen series mensuales del PDSI desde 1895.

El PDSI parte de un balance de humedad mensual, emplea para ello los registros
de precipitacion, temperatura, y la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo de la

siguiente manera:

e Establece dos capas de suelo sin definir su profundidad y solo las
propiedades hidricas; es decir, Palmer asume que la capa superficial del
suelo es capaz de almacenar hasta una pulgada de agua (25 mm) y lo
considera como valor constante para todos los casos, en tanto que la
segunda capa sub-superficial puede almacenar toda la capacidad potencial
del suelo, menos 25 mm.

e La humedad no puede ser removida de (o recargada a) la capa sub-
superficial, hasta que la humedad de la capa superficial haya sido removida
(o recargada) por completo; es decir no hay remocién de humeda de la
segunda capa si no se ha agotado la humedad en la primera y no hay
recarga de humedad en la capa dos si no se ha recargado completamente

la capa uno.

Segun el analisis critico del indice realizado por Alley (1984) y Karl (1986), el PDSI
destaca por su capacidad de medir la sequia con perspectiva historica y posibilitar la
realizacion de representaciones espaciales y temporales de sequias historicas. En cuanto a
los aspectos negativos, son numerosas las limitaciones, incorrecciones y asunciones del
PDSI, la mayoria de ellas relacionadas con el calculo del balance hidrico y con el periodo
utilizado para el calculo de los valores medios en las formulas (1931-1960, que fue
anormalmente calido y seco en la mayor parte de Estados Unidos).

ElI PDSI ha sido escasamente utilizado fuera de Estados Unidos, y ofrece resultados

poco satisfactorios en regiones donde la variabilidad pluviométrica es elevada. El valor del
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indice varia entre -6,00 y + 6.00, estableciendo situacién de sequia en un 36 % de las
situaciones, condiciones normales en un 30 %, y periodos himedos en el 34 % restante.

La escala de Palmer divide las situaciones de sequia en cinco niveles: sequia
incipiente entre -0.50 y -0.99, sequia suave entre -1.00 y -1.99, sequia moderada entre -
2.00y-2.99, sequia grave entre -3.00 y -3.99, y sequia extrema para un valor igual o inferior
a -4.00.

2.3.1.5 Iindice de Sequia (IS)

Guerra y Almarza (1996) consideran determinantes para cuantificar las sequias dos
factores, el déficit hidrico (F1) y la persistencia (F2), por lo que su indice viene definido
por el producto de ambos: IS = F1 x F2. EI déficit hidrico es formulado como el cociente
entre la diferencia del valor medio de las precipitaciones de los Gltimos 12 meses y el valor
medio mensual de toda la serie, y el coeficiente : F1 = [ul - p]/e, siendo € = {[c21 +
622].12}1/2. La persistencia es un factor de correccion que tiene en cuenta el numero de
meses de déficit hidrico, n: F2 = [1 + 0.1(n)]. El indice ha sido aplicado por los autores en
Bilbao y Madrid para caracterizar los episodios de sequia acaecidos a finales de los 80 y
comienzos de los 90, pero adolece del establecimiento de algin marco de referencia que

permita determinar la intensidad relativa del evento seco.

2.4 HIDROLOGIA ESTADISTICA

Chow. (1998), menciona que los procesos hidrologicos evolucionan en el espacio
y en el tiempo en una forma que es parcialmente predecible, o deterministica, y
parcialmente aleatoria. Un proceso de este tipo se conoce con el nombre de proceso
estocastico. En algunos casos, la variabilidad aleatoria del proceso es tan grande comparada
con su variable deterministica, que se justifica que el hidrélogo trata el proceso como
puramente aleatorio. De esta manera, el valor de una observacion del proceso no esta
correlacionada con los valores de observaciones adyacentes, y las propiedades estadisticas

de todas las observaciones son iguales.
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Una variable aleatoria X es una variable discreta por una distribucion de
probabilidad. La distribucion determina la posibilidad de una observacién x de la variable
caiga en un rango especificado de X.

Si X es la precipitacion anual en un lugar especificado, entonces la distribucion de
probabilidad de que la precipitacién anual observada en un afio dado caiga en un rango

definido, tal como menos de 30 pulg, o 30 pulg — 40 pulg, y asi sucesivamente.

Un conjunto de observaciones Xy Kgresees Ky de una variable aleatoria se denomina
una muestra. Se supone que las muestras son sacadas de una hipotética poblacion infinita
que posee propiedades estadisticas constantes, mientras que las propiedades de una muestra
puedan variar de una muestra a otra. El conjunto de todas las muestras posibles se puede
extraer de una poblacidn se conoce como el espacio muestra, y eventos es un subconjunto

del espacio muestral.

La probabilidad de un evento, P(A), es la probabilidad de que esta ocurra cuando
se hace una observacion de la variable aleatoria. Las propiedades del evento pueden
estimarse. Si una muestra de n observaciones tiene nA valores en el rango de evento A,
entonces la frecuencia relativa es n/ nA. A medida que el tamafio de la muestra aumente,
la frecuencia relativa se convierte progresivamente en una estimacién de la probabilidad

del evento, es decir.

P(A) = lim "2

n—o N

2.4.1 Definicion de parametros estadisticos

Chow. (1998). El objetivo de la estadistica es extraer la informacidn esencial de un
conjunto de datos, reduciendo un conjunto grande de nimeros a un conjunto pequefio de
numeros. Las estadisticas son nimeros calculados de una muestra los cuales resumen sus
caracteristicas mas importantes. Los parametros estadisticos son caracteristicas de una

poblacidn, tales como: la media y la desviacion estandar.

Un parametro estadistico es el valor esperado E de alguna funcion de una variable

aleatoria. Un parametro simple es la media, el valor esperado de la variable aleatoria.
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Para una variable aleatoria X, la media es E(X), y se calcula como el producto de x
y la correspondiente densidad de probabilidad f(x), integrado sobre el rango factible de la
variable aleatoria.

E(X)=u= Txf (x)dx

E(X) es el primer momento alrededor del origen de la variable aleatoria, una medida
del punto medio o tendencia central de la distribucion.
La estimacion por la muestra de la media es el promedio x de la informacion de la

muestra:

X = X:

S|

n
i=1

La variabilidad de la informacion se mide por medio de la varianza, la cual es el
segundo momento alrededor de la media.

Efx-p)?]=0? = T(X—,u)z f (x)dx

El valor estimado de la muestra de la varianza esta dado por.

1 & —
0-2:72 X. —X)?
n_1I=1(| )

En el cual el divisor es (n-1) en lugar de n para asegurar que la estadistica de la
muestra no sea sesgada, es decir, que no tenga una tendencia, en promedio, a ser el valor

mayor o menor que el valor verdadero.

20

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Maéaximo Villon. (2002), los parametros de una distribucion teorica, son variables
que para cada conjunto de datos tienen un valor definido. Una vez que los parametros

quedan definidos, también queda definido la distribucion teorica.

Por lo general, una funcién densidad o una funcién de distribucion acumulada,
pueden escribirse como una funcion de la variable aleatoria y en general como una funcion

de sus parametros.

Definicion de parametros. Dada una funcion de distribucion con parametros a, 3,
Y,..., se llaman estimadores a los valores a, b, c,..., obtenidos a partir de los estadisticos de

la muestra, que se supone pertenece a la poblacidn que se pretende caracterizar.

2.4.2 Meétodos de estimacion de parametros.

Aliaga (1985), Para estimar los parametros estadisticos tenemos los siguientes

métodos:

» Método gréfico.
* Meétodo de minimos cuadrados.
+ Método de momentos.

» Metodo de maxima verisimilitud.

Se emplean mayormente en estudios hidroldgicos, las dos ultimas metodologias,
porque son las que tienen mas aplicacion en la determinacion de los parametros de las
funcidnes de distribucion de probabilidades.

2.4.2.1 Método de momentos
Chow (1998), menciona que el método de momentos fue desarrollado por primera

vez por Karl Pearson en 1902. el considero que unos buenos estimativo de los parametros

de una funcidn de probabilidad son aquellos para los cuales los momentos de la funcion de
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densidad de probabilidad alrededor del origen son iguales a los momentos correspondientes

de la informacién de la muestra.

a = fi(u pigeen)
B= fZ(:UjHuj+l7"")
y = f3(u, thigoeers)

Donde:

Hio Hp Hy Son los momentos con respecto a la media, 0 momentos centrales de
la poblacion.

05,,[3 7 Son los parametros de la funcién de distribucion.

2.4.2.2 Método de maxima verosimilitud

Aparicio. (1992), el método de méxima verisimilitud fue desarrollado por R. A.
Fisher (1922). El razond que el mejor valor de un parametro de una distribucion de
probabilidad deberia ser el valor que maximizara la verosimilitud o probabilidad conjunta

de ocurrencia de la muestra observada.

Dada una funcion de distribucién

f= (X;O{,ﬂ,}/,...)

Donde:

a, ﬁ 4 Son los pardmetros que deben ser estimados.

Se define la funcion verosimilitud de la muestra, como la productora:

L= H f(Xa, B.7,...)

L=f(%a By )* L, (Xa, B,y,..) 5. T (X, B,y,...)
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Siendo N tamafo de la muestra.

2.4.3 Prueba de bondad de ajuste a una distribucion de probabilidad

Villon (2002), las pruebas de Bondad de ajuste, consisten en comprobar grafica y
estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie analizada, se ajusta a una determinada
funcidn de probabilidades tedrica seleccionada a priori, con los parametros estimados con

base a los valores muéstrales.

Las pruebas estadisticas, tienen por objeto la certidumbre que se obtiene al hacer

una hipatesis estadistica sobre una poblacion.

Las pruebas de bondad de ajuste mas utilizado son:
a. Ajuste grafico.
b. Ajuste estadistico.
. Chi cuadrado.

. Smirnov Kolmogorov.

2.4.4 Distribuciones de probabilidad para las variables hidrologicas

Chow. (1998), menciona que un hidrélogo generalmente tendra disponibilidad de
registros de datos hidrometeoroldgicos (precipitacion, temperatura, caudales, entre otros),
a traveés de su conocimiento escogera un modelo probabilistico a usar, que represente en

forma satisfactoria el comportamiento de la variable.

Entre las distribuciones tedricas comunes utilizados en hidroldgica son:

. Distribucion Normal.
. Distribucion Log-normal de 3 parametros

. Distribucion Pearson tipo IlI.
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. Distribucion Log-Pearson tipo IlI.
. Distribucion Gumbel.

. Distribucion Log Gumbel.

2.4.5 Analisis de consistencia de la informacion hidroldgica.

Villon, M. (2001) menciona que, el hidrologo o especialista que desea desarrollar
un estudio hidrologico debe buscar la informaciéon de la cuenca en estudio en las
instituciones encargadas de su recopilacion , pero una vez obtenido ésta, una de las

interrogantes que se debe hacer, ¢es confiable la informacion disponible?

La respuesta a esta pregunta, se obtiene realizando un analisis de consistencia de
la informacion disponible mediante criterios fisicos y métodos estadisticos que permitan
identificar, evaluar y eliminar los posibles errores sistematicos que han podido ocurrir, sea

por causas naturales u ocasionadas por la intervencion de la mano del hombre.

La no homogeneidad e inconsistencia, son los causales del cambio a que estan
expuestas las informaciones hidroldgicas, por lo cual su estudio es de mucha importancia

para determinar los errores sistematicos que puedan afectarlas.

Inconsistencia es sinbnimo de error sistematico y se presenta como saltos y
tendencias, y no homogeneidad es definido como los cambios de datos virgenes con el

tiempo.

La no homogeneidad en una serie de tiempo hidrolégico, se debe a factores
humanos (tala indiscriminada de una cuenca, construccién de estructuras hidraulicas, etc.)
o0 a factores naturales de gran significacion, como los desastres naturales (inundaciones,

derrumbes, entre otros.)

La inconsistencia de una serie de tiempo, esta dada por la produccion de errores
sistematicos (déficit de toma de datos, cambio de estacion de registro, etc.). Esta

inconsistencia y no homogeneidad se pone de manifiesto con la presencia de saltos y/o
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tendencias en las series hidrologicas afectando las caracteristicas estadisticas de dichas

series, tales como la media, desviacion estandar y correlacion serial.

Piérola (1993) EIl analisis de consistencia de la informacion, es el proceso que
consiste en la identificacion o deteccion, descripcion y remocion de la no homogeneidad e
inconsistencia de una serie de tiempo hidrologica. Antes de utilizar la serie historica para
el moldeamiento es necesario efectuar el analisis de consistencia respectivo, a fin de
obtener una serie confiable, es decir, homogénea y consistente.

El analisis de saltos de la informacion hidroldgica, se realiza mediante los siguientes
procesos:

. Anadlisis visual grafico

. Andlisis doble masa
. Analisis estadistico.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 MATERIALES
3.1.1 Informacion cartografica

Los planos utilizados corresponde a Provincia de Azangaro, cuenca del rio Ramis
y Sistema Hidrico Titicaca-Desaguadero-Poopo y Salar de Coipasaa escala de 1:100 000
los mismos que fueron proporcionados por el Proyecto Especial Lago Titicaca (PELT).
Elaborados por el Instituto Geografico Militar - IGM, el formato digital del plano
baseutilizado, esta en el sistema de coordenadas UTM WGS84, proyectadas para la zona

19, que es donde se ubica la zona en estudio.

3.1.2 Informacién Pluviométrica

La informacion meteoroldgica se obtuvo del Servicio Nacional de Meteorologia
(SENAMHI), se utilizé registros de precipitacion total mensual y anual de las estaciones
Arapa, Azangaro, Mufiani, Putina, Progreso, Orurillo, Nufioa, Crucero y Ananea. El
periodo de registros es de 1964 al 2010, 47 afios.

3.1.3 Equipos y materiales para el procesamiento.

Los equipos y materiales utilizados en el procesamiento e impresion son:
- Hardware: Computadora, Impresora y accesorios.
- Software: Office 2010, Auto CAD v.13., Arc Gis v.4, HIDROESTA.

- Materiales de escritorio.
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3.2 METODOLOGIA

La metodologia empleada en el presente trabajo de investigacion es la siguiente:

3.2.1 Determinacion de los parametros estadisticos

Para la serie historicas de precipitacion total mensual registradas en las Arapa,
Putina, Azangaro, Orurillo, Progreso, Mufani, Ananea, Crucero y Nufioa para un periodo
de 47 afios (1964 al 2010), se determinaron los principales estadisticos como son los
momentos de primer, segundo y tercer orden correspondiente a la media, varianza, y

asimetria respectivamente.

a. Media aritmética

Es el valor esperado de la variable misma. Primer momento respecto al origen y
muestra la tendencia central de la distribucion y de determina con la siguiente ecuacion

matematica:

= .[u;xf(xjcfx

El valor estimado de la media a partir de la muestra es

x=

bl

ol
e
il
b. Varianza

La varianza mide la variabilidad de los datos. Es el segundo momento respecto a la
media.

o = | (x-S (x)dx

El valor estimado de la varianza a partir de la muestra es.
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En el cual el divisor es n-1 en lugar de n para asegurar que la estadistica de la
muestra no sea sesgada, es decir, que no tenga una tendencia, en promedio, a ser mayor o

menor que el valor verdadero.

La desviacion estandar s es una medida de la variabilidad que tiene las mismas
dimensiones que la media y simplemente es la raiz cuadrada de la varianza, se estima por
S.

i=1

s L3ix ]

El coeficiente de variacion es una medida adimensional de la variabilidad y su

estimativo es la relacién de la desviacién estandar y la media

3.2.2 Andlisis de consistencia de la informacion pluviométrica

El andlisis de consistencia es una técnica que permite detectar, corregir y eliminar
errores sistematicos y aleatorios que se presentan en series hidrométricas; en consecuencia

la serie analizada debe ser homogénea, consistente y confiable.

La no homogeneidad e inconsistencia en series hidroldgicas son causadas por

errores aleatorios y sistematicos; entre ellas se tiene:
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. Los errores aleatorios se presenta a causa de la inexactitud en las
mediciones, mala lectura, mal funcionamiento del instrumento, errores de
copia, etc.

. Los errores sistematicos son los de mayor importancia, cComo consecuencia
de los mismos, los datos pueden ser incrementados o reducidos
sistematicamente y pueden ser naturales, (derrumbes, colmatacion y erosién
de la seccion transversal de la estructura de la estacion de aforo; en general
Ilamados como desastres naturales); artificiales y ocasionados por la mano
del hombre (déficit en la toma de datos, cambio de la estacion de aforo,
construccién de estructuras hidraulica, explotacion de aguas subterraneas,

tala de arboles, entre otros).

La no homogeneidad e inconsistencia en la serie historica puede producir errores

significativos en todo los analisis futuros y obtendria resultados altamente sesgados.

La no homogeneidad e inconsistencia en la serie histdrica se presentan en forma de
saltos y/o tendencias. Antes de realizar el modelamiento matematico de cualquier serie
hidroldgica es importante efectuar el analisis de consistencia respectivo con el fin de

obtener una serie homogénea, consistente y confiable.

Los saltos “Jump” Illamados también resbalamientos, son componentes
deterministicas transitorias que se manifiestan en forma de cambios bruscos haciendo
posibles que en la serie se presentan periodos de distinto comportamiento. Los saltos

generalmente se presentan en la media y desviacion estandar.

Andlisis de saltos:

El anélisis de saltos se realiza desde tres puntos de vista:
. Analisis Visual de Hidrogramas.

. Andlisis de doble masa.

. Andlisis estadistico.
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a. Analisis visual de hidrogramas

Consiste en analizar visualmente la informacion historica un hidrograma ploteada
en coordenadas cartesianas, en el eje de las abscisas se plotea el tiempo (en afios 0 meses)
y en el eje de las ordenadas las variables hidrometeoroldgicas. La apreciacién visual de
estos graficos permite observar la distribucion de las variables en estudio con respecto al
tiempo, e indicar el periodo o periodos dudosos, lo cual se puede reflejar como saltos y/o

tendencias.

Para indicar en este primer analisis los periodos y aceptables se puede analizar en

diversas formas:

. Cuando se tiene estaciones vecinas, se comparan sus hidrogramas y se ve cual
periodo varia notoriamente uno respecto al otro.

. Cuando se tiene una sola estacion, esta se divide en varios periodos y se
compara con la informacion obtenida en campo, tratando de no confundir un
salto con la ocurrencia de varios periodos humedos o prolongadas sequias.

. En lo posible se debe mantener el periodo méas largo como la méas confiable.

b. Anadlisis de doble masa

El anélisis de doble masa o de dobles acumulaciones es una herramienta que sirve
para detectar la inconsistencia de la informacién hidrométereologica, mediante los puntos

de quiebres que se presentan en los diagramas respectivos.
El procedimiento para realizar este analisis es el siguiente:
. Obtener la informacion original de dos 0 més estaciones de registro.
. Calcular los caudales maximos anuales acumulados de cada estacion vy el

promedio de los caudales maximos anuales acumulados de todas las

estaciones.
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. Plotear los valores obtenidos en el paso anterior en sistema de coordenadas
cartesianas, en el eje de abscisas el promedio de las precipitaciones
anuales acumulados y en el eje de ordenadas lasprecipitaciones anuales
acumulados de cada estacion en estudio.

. En estos gréaficos se define los quiebres que pueden ser significativos o no

para su posterior analisis estadistico.
c. Andlisis estadistico
Una vez obtenido de los hidrogramas originales y del anélisis de doble masa los
periodos de posible correccién y los periodos de datos que se mantendran con sus valores
originales y cuales se modificaran, se procede a analizar estadisticamente tanto en la media
como en la desviacion estandar.
1) Consistencia de la media
Mediante la prueba estadistica “T” de Student se analiza si los valores promedios
son estadisticamente iguales o diferentes con un 95% de nivel de significancia, de la
siguiente forma:

Prueba Estadistica “T”:

Planteamiento de las hipdtesis:

Hp : pl = p2 (media poblacional)
Ha : ul #p2
0} : 0.05

Calculo de la desviacion estandar de las diferencias de los promedios:

31

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

S, = \/((nl -1)s; +(n, _1)822)

(n,+n,-2)

Donde:
Sd : Desviacion estandar de las diferencias de los promedios.
Sp : Desviacion estandar ponderada.
nl : Ndmero de datos del primer periodo
n2 : Ndmero de datos del segundo periodo

2
S : Varianza del primer periodo.

2
S; : Varianza del segundo periodo

Célculo del valor de T, segun:

X (e, —12)
S.

TC

Donde pl - pu2 =0, por hipotesis.

Hallar el valor de “Tt” de las tablas de T de Student con:
N.C = con 95% de probabilidad.

o =0.05

G.L =nl+n2-2

Donde:

G.L = grados de libertad.
Tt =T tabulado.

Te =T calculado.
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Conclusion:
Si(Te)<Tt(95%)—  Xi= X:  (estadisticamente).
Si (Tc) >Tt (95%)— X:# X.  (estadisticamente), en este caso se debe

corregir la informacion.
2) Consistencia de la desviacion estandar
El analisis de consistencia en la desviacion estandar se realiza mediante la prueba
estadistica “F” de Fisher, si las desviaciones estandar (S1 y S2) de las sub muestras son
estadisticamente iguales o diferentes con un 95% de nivel de significancia, de la siguiente
forma:

Prueba estadistica F:

Planteamiento de las hipdtesis:

Hp : 012 = 622 (varianzas poblacionales)
Ha : cl2# 622
0} : 0.05

Calculo de Fc, segln:

Hallar el valor de Ft.en las tablas con:

N.C. = 95% de probabilidad
a =0.05
G.L.N =nl-1
G.L.D. =n2-1
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Donde:

Fc = valor de F calculado
Ft = valor de F tabular

o = nivel de significacion

G.L.N.= grados de libertad del numerador
G.L.D = grados de libertad del denominador.

Conclusiones:
Si Fc < Ft (95%) — S1(x) = S2(x) (estadisticamente).
Si Fc > Ft (95%) — S1(x) # S2(x) (estadisticamente). en este caso se debe corregir

la informacioén.
a. Correccién de la informacién

Si los parametros media y desviacién estandar resultasen estadisticamente iguales,
entonces la informacion original no se corrige por ser consistente con 95% de probabilidad,
aun cuando en la recta de doble masa presenta pequefios quiebres. En caso contrario se
debe corregir los datos de las sub muestras con las siguientes ecuaciones.

Para corregir el primer periodo, se emplea la siguiente ecuacion:

Xt_il X(

Sl 82 +i2)

X(t) =

Para corregir el segundo periodo:

M X (81 + il)
X(t) = S,
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Donde:
X'(t) =valor corregido de la informacion

Xt = valor a ser corregido

b. Bondad de la informacidn corregida

Para comprobar la informacion corregida, comparando con el periodo confiable se
repite el procedimiento ya descrito, vale decir desarrollando la prueba estadistica Ty F
respectivamente, cuyos resultados deben ser confiables con 95% de probabilidad de

aceptacion.

3.2.3 Indice de precipitacion estandarizado (IPE)

Este indice ademas de ser un indice que puede ser determinado con facilidad, se
puede aplicar a cualquier region del mundo, porque no depende mas que de la precipitacion
ocurrida en esa region, el procedimiento a seguir para su determinacién puede ser inclusive

automatizada y se aplica a continuacion.

El indice de precipitacion estandarizada se basa en un analisis que permite
determinar anomalias en el régimen de humedad de la region en particular en la cual se

cuenta con datos historicos de precipitacion.

En 1966 Thom describio la distribucion Gamma para la realizacion de ajustes en
series temporales de precipitacion. La distribucion Gamma se define por su frecuencia o

funcién de densidad de probabilidad.

1 e
)= X" e K x>0
'B F(06)
Donde
o> 0 Es un parametro de uniformidad.
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X>0 Es la cantidad de precipitacion
— a-1,-y
F(05) - I y“ e 'dy I,y Eslafuncién Gamma
0

El calculo del IPE se basa en un ajuste a la funcion de densidad de probabilidades
Gamma para una distribucion de frecuencias dada de valores de precipitacion en una
estacion. Los pardmetros alfa y beta de la funcion de densidad de probabilidad de gamma
son estimados para cualquier estacion, para cualquier escala de tiempo que se desee
estudiar (3 meses, 12 meses, 48 meses, etc), y para cualquier mes del afio. Los parametros

alfa y beta se calculan aplicando las siguientes relaciones.

a :i 1+ 1+ﬂ

4A 3
_X
o
Donde:

n = Es el nimero de datos de precipitacion

Los parametros resultantes son usados para encontrar la probabilidad acumulada de
una precipitacion observada para el mes y escala de tiempos dados de una determinada

estacion. La probabilidad acumulada es dada por:

X 1 X
Gy = | G dX = —— [ x“ e Pdx
(X) (X)
-([ pr -[

(a) 0

Suponiendo que t = x / B, la ecuacion anterior seria la funcion gamma incompleta:
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1 T a-1,-t
Gy, =— |t e dt
)~
(a) 0
El rango de aplicaron de la funcién gamma esta definido para valores mayores a
cero, sin embargo los registros de precipitacion pueden contener dichos valores, mas aun
en zonas donde se presenta fendmenos de sequia, es decir, si en un registro de
precipitaciones se presenta un valor cero, la probabilidad acumulada de que se presente
dicho valor segun la funcién gamma es cero, lo cual no es correcto; en un registro se pueden
presentar m valores de precipitaciones iguales a cero, entonces la probabilidad de que
aparezca dicho valor es la siguiente m/n; donde n es el nimero total de afios de registro,
dicha probabilidad se la denomina g, entonces la probabilidad acumulada de que se

presente un valor de precipitaciones igual a cero es:
Hixy =aq+Q-a)Gy,

Se determina continuacion el valor de z de la funcion de distribucion normal con

media cero y varianza de uno para la probabilidad acumulada calculada.

El valor Z se puede determinar aplicando las siguientes relaciones:

7=l :—[t— o+, + G j .....
1+dt+d,t+d,t
7=l _+[t— Co+ €+ Gl ] ..... t= Jn—t . 05<H,, <1
L+dt+d,t+dt (1-Hy)? "
Co = 2515517
C1=0.802853
C>,=10.010328
di; =1.432788
d2 = 0.189269
ds = 0.001308
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El valor de Z encontrado es el valor del indice de precipitacion estandarizado (IPE),
el valor medio entonces es decir, el valor normal gracias a este ajuste para un lugar y
periodo deseado es el valor de cero. Los valores positivos y negativos indican que las
precipitaciones son respectivamente, mayores 0 menores que la media.
El valor del IPE al ser normalizado indica que los periodos secos y himedos se presentan
de la misma forma, entonces, este indice puede ser también aplicado para el seguimiento

de periodos humedos.

A continuacion se indican los valores de indice (IPE), su correspondiente

probabilidad acumulada y su interpretacion.

Cuadro 3- 1: Valores de IPE, Probabilidad e Interpretacion

Probabilidad .
Valores de SPI acumulada (%) Interpretacion
Mayor a 2 97.72 Humedad extrema
1.50 93.32 Muy Humedo
1.00 84.13 Humedad moderada
0.50 69.15 Casi Normal
0.00 50.00 Casi Normal
-0.50 30.85 Casi Normal
-1.00 15.87 Moderamente Seco
-1.50 6.68 Muy Seco
Menores a -2 2.28 Sequia Extrema.

Un fendmeno de sequia aplicando este indice se puede caracterizar de la siguiente
manera, cada periodo de sequia tiene un comienzo y un final definido, la intensidad es

diferente cada mes y la intensidad es el valor minimo del IPE en el periodo de sequia.
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CAPITULO IV
CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Azangaro presenta la siguiente ubicacion geografica, politica e

hidrogréfica:

Ubicacion Geografica:
La ubicacion geogréfica de la Provincia de Azangaro es la siguiente:
Coordenadas UTM (WGS84):

Norte : 8308975 — 8367970
Este : 357851 — 386192
Altitud 1 4560 - 3825 m.s.n.m

Ubicacion Politica:
La superficie de la Provincia de Azangaro, politicamente se encuentra en:

Region : Puno.

Departamento : Puno.

Provincias : Azangaro, Melgar y San Antonio de Putina.:
Distritos : Calapuja, Nicasio, Santiago de Pupuja, San juan de

Salinas, Azangaro, San José, Asillo, Orurillo, San Antén, Santa Rosa, Nufioa,

Antauta, Potoni, Ajoyani, Crucero y Ananea.

Ubicacion Hidrogréfica:

Sistema : Titicaca—Desaguadero—Poopo—Salar de Coipasa (TDPS).
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Cuenca endorreica  : Lago Titicaca.
Cuenca : Rio Ramis.

Sub cuenca : Rio Azangaro.

Figura 4- 1: Ubicacidn politica de la cuenca del rio Ramis.

COLOMBIA

ECUADOR

BOLIVIA '
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Figura 4- 2: Provincia de Azangaro y sus subcuencas: Crucero, Nufioa, Azangaro y San

Jose.
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4.2 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS Y CLIMATOLOGICAS

4.2.1 Fisiografia

La fisiografia de la Provincia de Azangaro, tiene la forma de un delta aluvial
angosto en la parte alta y ensanchada conforme se acerca a la bahia del Lago Titicaca, su
relieve terrestre se caracteriza por presentar terrenos planos, areas con pendiente
moderadas, y con ondulaciones. La parte alta del area de estudio se caracteriza por
presentar pequefias quebradas con afloramiento rocoso, de escasa vegetacion y presencia
de pocos manantiales temporales. Es necesario indicar, que los estudios realizados por; La
Oficina Nacional de Evaluacién de recursos Naturales ONERN (1985), describe
fisiograficamente a los lugares aledafios al Lago Titicaca pertenecen a la unidad
geomorfolégico denominada “Area del Altiplano” area que caracteriza por presentar
terrenos planicies con laderas y cimas de cerro.
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4.2.2 Climatologia

El clima local en la region de Puno esta profundamente afectado por la altitud, la
proximidad al Lago Titicaca y la topografia local. El clima de la Provincia de Azangaro es
frio y seco. En las épocas de mayor frio (Junio — Agosto), hay fuerte incidencia de las
heladas, en los cuales las temperaturas minimas pueden registrarse a 15° C bajo cero. Las
granizadas son mas frecuentes en las primeras lluvias de cada afio, que coinciden con los
meses de Septiembre y Octubre, en condiciones normales puede presentarse en pleno

verano.

4.2.3 Temperatura

La temperatura varia de 4.5° C a 5.0° C en los meses de junio y agosto, de 9.0° C a

9.3° C en los meses de noviembre a marzo.

4.2.4 Humedad.

Los valores promedios més altos de humedad relativa en la Provincia de Azangaro
se registran durante los meses de verano, de Enero, Febrero y Marzo (humedad relativa
mayor valor a 70%) los valores mas bajos se dan durante los meses de invierno de Junio,

Julio y Agosto (humedad relativa menor a 50%).

4.2.5 Precipitaciones

La precipitacion pluvial anual varia entre 550 mm y 745 mm, concentrandose en un

75%, entre los meses de diciembre a marzo.

4.2.6 Ecologia

La Provincia de Azangaro se encuentra dentro de la clasificacié bosque - himedo

montano sub-tropical (bh —ms), la zona se extiende desde las orillas del Lago Titicaca de
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3812 msnm hasta los 4075 msnm se observa la presencia de pastos naturales alto andinos,
constituidos principalmente por las especies de la familia de las gramineas como festucas,
mulenbergia, calamagrostis y poa, entre los mas importantes, todas las plantas mencionadas
pueden ser consideradas como indicadores de la parte alta de éstas formaciones ecoldgicas.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos al aplicar la metodologia descrita en el capitulo anterior y

asi como su discusion, se presentan a continuacion.

5.1 DE LA INFORMACION METEOROLOGICA

La variable que se emplea para determinar las sequias meteoroldgicas mediante el
método Indice de Precipitacion Estandarizada es la precipitacion total mensual, esta
informacion es obtenida del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
Puno. Se va a emplear informacion pluviométrica de 09 estaciones meteoroldgicas; de las
cuales, las estaciones Nufioa y Orurillo son de tipo pluviométricos (PLU) y las estaciones
Ananea, Crucero, Progreso, Mufani, Azangaro, Putina y Arapa son de tipo climatolégica
ordinaria (CO).

En la presente investigacion, para tener un mejor analisis de la consistencia de la
informacion pluviométrica, se ha dividido en 03 grupos de estaciones meteorologicas,
considerando que las estaciones tengan altitudes similares y tengan un comportamiento

hidroldgico similar o estén ubicados en forma contigua.

La agrupacion de estaciones meteorologica se presenta a continuacion:

o Grupo N° 1: Este grupo esta conformado por las estaciones de Arapa, Putina y Azangaro.
Estas estaciones se ubican en la parte baja de la cuenca y tienen un comportamiento
hidrologico similar.

o Grupo N° 2: En este grupo estan las estaciones de Mufani, Progreso y Orurillo., estas
estaciones se ubican en la parte media de la cuenca y tambiéntienen un comportamiento
hidrologico similar, ademas son estaciones vecinas.

o Grupo N° 3: Estan conformados por las estaciones de Ananea, Crucero y Nufioa, los
mismos que se ubican en la parte alta de la Provincia de Azangaro, son estaciones vecinas
y tienen un comportamiento hidrolégico similar.

El periodo de registro de la informacion pluviométrica de las 09 estaciones es de 47 afos, varia

desde el afio 1964 al 2010, los mismos que se presentan en los Cuadro 5-1, al 5-9.
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Cuadro 5 -1: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) - ESTACION ARAPA.

CUENCA | : RAMIS LATITUD 15°08'10.5" REGION | : PUNO

CODIGO |:783 LONGITUD 70°07'05.6" PROV : AZANGARO

TIPO : CO ALTITUD 3830 msnm DIST . ARAPA

ANO ENE |FEB |[MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SET OCT |NOV |DIC
1964 97.9 644 |126.1 [483 |11.7 |44 4.4 8.2 49.9 274 451 |36.7
1965 101.9 [53.1 |[119.3 |36.7 |6.0 4.4 4.4 4.8 18.9 22.2 |49.2 |107.6
1966 235 |851 |56.6 |17.1 |56.5 |44 4.4 6.4 14.9 31.3 |55.3 |72.0
1967 512 |89.8 |879 |89 246 |52 18.9 |20.2 |60.4 57.1 [15.9 |1265
1968 95.1 |[111.1 |706 178 |152 |8.1 12.1 9.2 12.2 454 1951 |56.1
1969 84.2 |549 |398 |37.2 |44 54 121 |74 25.5 214 525 |63.2
1970 1344 |76.4 [120.7 |66.8 |13.7 |44 4.4 4.6 49.7 40.7 |26.3 |102.3
1971 101.9 [138.4 [24.2 [334 |6.7 4.4 4.4 146 [6.0 328 |47.2 |66.2
1972 142.3 [86.3 |104.2 344 |124 |44 5.6 8.5 33.4 328 |94.7 |103.9
1973 166.9 |91.1 [135.1 |73.5 |184 |48 8.8 17.6 |40.6 35.1 |51.2 |36.7
1974 187.3 |111.4 |100.2 |33.4 |58 11.3 |58 379 [18.0 406 |34.0 |67.3
1975 136.8 |107.5 |115.8 |24.1 |276 |115 |44 4.4 4.4 6.0 9.8 40.9
1976 137.3 |61.9 |[55.7 |139 |20.1 |65 7.7 13.1 [59.7 4.7 233 |71.8
1977 81.3 [124.1 |86.2 104 |8.9 4.4 7.2 4.4 35.5 59.7 926 [111.2
1978 1624 [92.1 |87.9 [41.2 |158 |12.6 |4.6 4.4 13.3 23.1 |114.9 |118.8
1979 143.8 |52.4 [116.8 |95.5 |4.6 4.4 4.4 11.2 |46 94.0 |63.7 |112.7
1980 175.7 |105.3 |138.6 |27.0 |19.7 |44 247 450 |734 62.2 |47.8 |53.1
1981 143.1 |113.4 |181.4 |69.0 |7.7 4.5 4.4 56.9 |11.5 720 |76.4 [142.0
1982 139.2 |[40.4 [118.3 |554 |4.8 4.4 4.4 5.9 64.1 79.7 (934 |60.3
1983 47.0 190.2 |56.0 [412 |44 4.4 4.4 4.4 33.2 33.8 195 |64.3
1984 175.6 |133.6 |241.7 |35.7 |184 |5.6 4.4 4.4 4.4 64.5 |142.4 |132.6
1985 247.0 |216.5 | 1275 [946 |44 34.1 |44 8.2 19.7 20.7 |138.2 |188.7
1986 89.2 [268.5 |156.6 |68.9 |44 4.4 6.1 40.5 1433 60.2 [88.2 |129.6
1987 1134 [469 |[86.6 |21.7 |28 4.3 22.2 333 |6.0 38.5 |125.0 |485
1988 164.2 |56.9 [163.0 |127.9 |[59.4 |0.0 0.8 0.0 6.0 58.3 |6.6 137.5
1989 116.7 |[73.9 [859 |751 |39 11.7 |0.0 9.2 50.2 247 272 |35.6
1990 1136 [84.4 |[|27.3 |19.6 |6.7 72.8 10.0 5.5 19.5 105.9 [47.0 |104.2
1991 1489 |96.1 [117.4 |31.0 |115 |59.6 |18 2.3 16.0 376 |51.8 |71.7
1992 99.6 |64.7 [328 119 |0.0 11.0 |0.6 86.7 [13.3 73.1 |58.3 |62.0
1993 1255 |[73.1 |111.7 |91.1 |11.8 |35 0.0 19.8 |22.0 103.8 |74.7 |111.6
1994 100.6 |154.9 [107.5 |145.2 | 8.0 0.4 0.0 3.0 11.9 21.0 [724 955
1995 82.4 [122.8 |1315 |64 4.3 0.0 0.0 0.0 9.0 195 |[80.3 [129.6
1996 155.7 [38.7 |80.8 |9.3 13.0 |0.0 1.7 4.7 22.5 40.7 |46.2 92.8
1997 193.2 [129.9 [141.8 |554 |25 0.0 0.0 18.7 |36.8 31.8 |107.0 |78.9
1998 789 [107.6 |131.6 |59.0 |0.0 4.3 0.0 1.4 0.9 427 726 |33.0
1999 99.8 [68.0 |134.6 |52.0 |35 1.0 0.0 0.5 48.3 72.2 523 |33.1
2000 187.8 [102.2 |[68.0 |2.9 156 |156 |16 275 |64 93.9 [114 |89.9
2001 210.0 {2094 [1294 |579 |27.0 |3.2 9.2 9.0 9.6 75.7 |45.2 |131.7
2002 90.4 [198.8 |91.7 |70.3 |47.8 |6.5 23.6 [204 |17.7 119.1 |54.2 |107.3
2003 179.2 |82.6 [145.8 |37.7 |7.8 114 |0.0 3.5 19.2 194 [59.8 |74.6
2004 219.0 |144.4 |1254 |356 |84 5.6 7.8 17.1 |43.8 5.6 576 |70.6
2005 90.0 [154.8 |83.8 (205 |1.0 0.0 0.0 5.2 22.8 60.0 |68.2 |126.8
2006 131.8 424 |[55.2 |184 |0.0 2.6 0.0 14 19.0 80.6 |67.4 |67.6
2007 778 |48.8 [158.8 |98.2 |158 |1.8 1.0 1.2 59.8 170 |68.3 |[81.8
2008 146.2 |74.9 [53.0 |0.0 8.6 0.4 0.0 0.0 7.6 52.2 [156.5 |150.8
2009 411 |139.1 |113.0 |[444 |0.0 0.0 3.6 0.0 11.6 35.2 [82.0 |113.5
2010 105.8 |181.8 |[55.4 |35.7 |10.8 |0.0 0.0 0.0 0.0 177 ]16.1 [1114
PROM 126.3 |103.5 [104.2 |449 [125 |8.0 5.1 13.0 |25.0 47.1 |63.5 [89.9

Fuente: Elaboracion propio
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Cuadro 5-2: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) - ESTACION PUTINA

CUENCA | : HUANCANE LATITUD 14°55'00" REGION | :PUNO

CODIGO 1 7414 LONGITUD 69°53'00" PROV : PUTINA

TIPO P ALTITUD 3920 msnm DIST : PUTINA

ANO ENE FEB MAR | ABR MAY |JUN |JJUL |AGO |SET OoCT NOV | DIC
1964 67.5 71.0 111.0 | 725 175 |00 0.0 1.0 16.0 45.0 80.0 92.5
1965 1945 |935 1610 [395 0.0 0.0 54 0.5 23.0 215 100.2 | 163.3
1966 66.5 151.1 | 66.4 32.2 419 0.0 0.0 0.0 26.0 434 95.5 48.2
1967 412 85.1 152.8 |10.0 260 0.0 4.3 294 947 87.4 252 85.8
1968 79.6 126.2 | 72.0 48.1 0.7 0.4 454 |11 56.4 49.0 1389 |414
1969 2146 [86.5 55.6 111 1.0 12 155 (0.0 31.3 33.9 88.6 83.2
1970 156.7 |99.8 92.6 58.3 255 0.0 0.0 0.0 61.4 40.3 20.7 184.4
1971 1908 | 1844 [495 19.0 2.0 0.7 0.0 5.6 3.8 421 48.1 40.6
1972 155.6 |119.0 |77.7 46.6 6.0 0.0 1.0 138 [ 286 43.9 105.1 | 77.8
1973 1319 1322 [100.7 |[1205 |117 |34 162 |79 49.8 59.9 704 90.7
1974 137.1 | 1448 |93.6 47.5 0.6 4.8 14 16.8 334 68.3 51.0 104.7
1975 1156 1103 |775 18.8 255 135 |00 0.5 214 42.8 49.3 135.6
1976 1517 | 973 86.6 22.3 140 |80 15 191 763 3.7 26.2 66.7
1977 70.0 1782 |111.8 |154 100 0.0 0.1 0.0 42.8 345 97.1 85.6
1978 1172 1174 ]95.3 58.3 5.3 2.6 0.3 0.3 27.8 235 117.3 1581
1979 2401 [76.3 82.4 128.6 | 4.6 0.0 15 8.2 11.4 82.0 404 97.0
1980 1215 |554 1144 [15.2 119 |30 153 |46 52.9 91.7 33.8 574
1981 236.0 [90.5 92.5 778 33 5.7 0.0 159 [339 83.4 48.3 107.2
1982 236.4 |109.9 [995 73.8 0.0 0.0 0.8 129 [593 43.0 123.1 | 655
1983 1046 |811 444 65.1 104 |20 5.6 16 16.8 6.7 36.2 92.2
1984 2016 |2173 |983 34.6 6.8 5.3 2.2 225 |06 81.8 98.0 108.1
1985 1325 1217 |87.7 109.0 232 |28 0.0 4.7 35.3 443 1379 1674
1986 107.1 | 1469 |90.4 1426 |137 |00 24 7.9 49.7 144 86.7 142.6
1987 1128 |654 52.3 34.9 2.5 2.1 290 |6.0 3.6 475 98.6 34.5
1988 1206 | 66.0 2021 |91.9 120 (0.0 0.0 53 8.9 45.9 9.3 137.4
1989 1853 |90.8 1295 |[58.5 0.0 7.5 0.0 9.0 433 29.6 324 72.9
1990 1790 |60.1 75.9 25.7 5.8 610 0.0 1.8 17.3 109.0 |84.0 103.7
1991 1648 |106.1 [1349 |51.0 5.7 450 |98 0.8 14.9 24.8 64.7 108.7
1992 1536 493 49.7 25.2 0.0 1.2 4.0 725 208 445 66.3 1237
1993 1744 |67.1 75.3 99.8 114 100 2.1 170 [242 67.3 1142 1242
1994 1708 1126 |[113.7 |724 178 |52 0.0 498 |57.0 61.9 182.2 | 1425
1995 1025 |1265 [1353 [105 0.5 0.0 34 0.0 5.2 15.5 67.6 89.4
1996 1186 |66.8 1135 |373 296 0.0 0.9 6.9 20.8 19.9 1316 | 95.7
1997 2152 |90.5 2019 |96.8 4.2 0.0 11 214 1229 424 112.8 159.9
1998 1256 | 1057 |92.8 32.9 0.0 120 |00 16 0.5 66.9 89.4 24.6
1999 1041 |68.9 162.3 | 25.6 198 (0.0 0.7 0.0 45.1 53.8 36.4 68.9
2000 158.0 1314 [93.7 13.1 17 214 0.0 110 [122 1123 | 25.0 105.0
2001 2065 |134.2 |2065 |465 348 |30 3.1 9.8 25.8 71.6 47.1 91.4
2002 1255 1305 |[1106 |53.3 146 |10 16.7 |58 21.8 1284 |51.6 100.6
2003 150.5 1083 |[1141 |52.8 9.9 4.2 0.9 179 [214 44.0 87.9 108.3
2004 208.3 [91.0 62.3 52.9 559 (140 |49 138 367 34.2 78.5 52.7
2005 1422 11073 |875 375 3.0 0.0 24 1.9 21.0 87.2 86.9 74.8
2006 1648 | 34.6 46.1 64.4 2.2 9.7 0.0 2.3 20.1 453 65.2 82.3
2007 146.1 | 90.5 1213 [67.2 227 0.0 0.9 25 48.2 34.6 99.1 103.5
2008 100.1 | 794 69.7 3.2 6.0 0.0 0.0 0.0 15.5 51.1 77.1 140.0
2009 1034 |83.1 63.5 8.6 8.0 0.0 24 0.0 13.6 27.8 86.6 89.9
2010 1782 1165 [1049 |29.3 121 0.0 0.6 2.3 0.0 437 20.9 101.4
PROM 1483 |103.8 |100.7 |50.2 115 |52 4.3 9.2 29.2 51.0 75.2 96.4

Fuente: Elaboracion propio
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Cuadro 5-3: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) - ESTACION AZANGARO

CUENCA :RAMIS LATITUD : 14254'51.7" REGION :PUNO
CODIGO :781 LONGITUD :70°11'26.7" PROV : AZANGARO
TIPO : CO ALTITUD : 3863 msnm DIST : AZANGARO

ANO ENE FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SET |OCT NOV | DIC
1964 123.2 932 |1045 |65.0 |[135 |0.0 0.0 0.5 39.0 |32.0 50.5 68.8
1965 150.0 [82.0 |133.0 |275 |05 0.0 0.0 2.5 18,5 |18.9 55.5 1225
1966 92.5 49.0 |315 |19.0 443 |0.0 0.0 15 36.7 |46.5 55.9 92.5
1967 41.0 104.0 |78.2 |6.9 142 0.0 12.0 [23.6 |35.8 |415 8.6 129.8
1968 81.2 143.0 | 739 [36.9 |0.7 1.0 8.0 7.6 25,5 120.9 60.4 33.7
1969 117.1 |63.6 |[36.0 |28.8 |[0.0 1.4 12.0 [4.9 185 [15.6 31.8 51.2
1970 126.9 [42.0 |96.1 |96.6 |14.7 |0.0 0.0 0.0 39.3 |35.6 38.2 152.1
1971 91.6 190.3 [31.0 |281 |0.5 0.6 0.3 8.7 5.8 18.1 55.8 80.1
1972 1409 |108.9 |[68.7 |37.4 |0.0 0.0 4.0 9.7 41.6 | 26.3 55.6 106.6
1973 176.4 199.8 |[1129 |93.7 |[22.2 |0.0 3.4 4.9 47.7 |43.7 88.3 23.8
1974 98.0 125.0 |944 (349 |19.0 |6.1 0.0 27.6 |19.8 |30.0 55.7 59.2
1975 96.0 88.6 1086 [33.1 |7.2 145 [0.0 0.0 20.7 | 71.7 57.5 110.0
1976 1159 |1025 |574 |6.7 8.9 5.5 0.4 13.3 [41.2 |33 61.0 96.1
1977 64.2 113.0 |120.2 |175 |34 0.0 0.0 0.0 43.3 |51.6 91.2 61.0
1978 1416 |139.3 |77.6 |37.4 |27 0.0 0.0 0.0 17.8 [35.6 168.5 |192.3
1979 146.1 [28.7 |62.2 [39.6 |4.0 0.0 0.0 0.0 6.5 60.9 37.1 112.8
1980 1201 |64.2 |91.3 |9.0 5.7 0.0 5.5 3.6 294 779 10.1 56.9
1981 1125 [105.3 |92.3 |47.0 |56 4.0 0.0 269 [27.7 |654 36.4 100.7
1982 48.5 101.1 |38.8 |58.5 |0.0 0.0 0.0 27.0 |18.1 |35.0 46.6 68.7
1983 72.2 535 |558 [37.2 |5.0 2.5 0.9 4.8 219 |27.2 35.9 79.4
1984 195.3 [148.1 |148.1 |58.4 152 |53 4.3 13.7 |24 58.8 175.6 | 1234
1985 136.5 [103.6 |36.6 [123.7 |11.1 [4.3 1.8 2.3 13.7 |16.6 1319 [84.8
1986 63.7 69.2 |529 (216 |6.5 1.8 1.8 6.4 28.8 (4.9 35.9 52.1
1987 101.1 |80.0 |[51.1 |343 |64 5.7 225 |79 21.3 |39.5 51.9 75.7
1988 1439 |65.6 |[101.1 |46.9 |[134 |25 0.9 4.8 20.4 130.2 24.6 81.8
1989 69.8 528 528 [204 |48 1.3 0.9 4.3 20.8 [6.5 35.5 64.5
1990 159.0 [76.0 |99.3 [45.7 |87 30.1 |0.9 4.9 19.6 |91.9 62.2 74.2
1991 139.0 [59.3 |83.8 [30.1 [199 [25.0 |0.9 4.8 16.2 |42.4 38.9 81.8
1992 109.0 824 [49.7 144 |0.0 8.0 0.0 59.8 |21.4 |41.3 55.0 81.1
1993 1428 |545 |[84.3 [|879 |[116 |4.8 1.3 9.2 24.4 168.6 1254 1274
1994 111.7 [169.3 |89.1 |416 |05 0.0 0.0 6.3 134 |35.6 59.8 88.1
1995 62.3 78.0 978 |46 0.2 0.0 0.0 0.6 5.1 33.1 90.0 88.4
1996 1425 [679 |121.9 |15.7 |150 |03 2.0 3.1 112 [35.2 59.5 64.0
1997 150.4 |151.3 |139.1 |30.1 |7.8 0.0 0.0 131 [32.1 |36.9 134.6 | 100.5
1998 95.0 714 |77.2 |246 |0.0 1.6 0.0 0.0 11.0 [58.0 76.3 17.6
1999 99.8 68.0 1346 [52.0 |3.5 1.0 0.0 0.5 30.6 [69.3 31.8 23.2
2000 1324 |114.0 |51.3 |84 29 7.9 0.5 38.8 |0.7 79.8 25.6 65.3
2001 1954 194.8 |168.0 |159 [19.9 |0.0 4.4 8.0 16.6 [ 44.9 42.5 166.6
2002 157.4 ]116.4 |1554 [49.1 |103 |1.9 10.8 9.0 15.0 [187.3 [87.1 170.6
2003 1499 953 |[1094 |58.9 [4.7 5.7 0.6 5.0 7.8 32.9 42.4 118.2
2004 2274 1939 [47.7 [228 159 |94 2.8 16,5 [39.6 |11.0 62.6 71.5
2005 42.5 171.8 |785 |28.6 [0.3 0.0 0.0 5.0 19.6 | 59.8 34.3 84.5
2006 188.7 |36.7 |753 |17.2 |0.2 1.3 0.0 2.3 11.3 | 60.6 60.6 71.1
2007 97.0 545 |164.6 |80.6 |125 |0.3 0.6 0.8 60.6 |17.1 62.8 85.3
2008 146.2 | 74.9 53.0 0.0 8.6 0.4 0.0 0.0 7.6 52.2 156.5 |150.8
2009 41.1 139.1 |113.0 |44.4 0.0 0.0 3.6 0.0 116 |35.2 82.0 1135
2010 105.8 181.8 [554 35.7 10.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 17.7 16.1 111.4

PROM ]118.3 [95.1 [86.3 |[37.8 [8.1 3.3 2.3 8.4 22.1 [43.1 63.0 90.1
Fuente: Elaboracion propio
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Cuadro 5-4: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) - ESTACION ORURILLO
CUENCA :RAMIS LATITUD 14°44'00" REGION : PUNO
CODIGO :7404 LONGITUD 70031'00" PROV : MELGAR
TIPO :PLU ALTITUD 3920 msnm DIST : ORURILLO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JUL AGO | SET OCT NOV DIC
1964 128.4 84.5 154.3 | 70.7 14.6 1.1 1.6 4.3 36.3 48.9 121.0 |113.1
1965 190.2 128.9 52.2 4.4 1.1 1.8 4.7 20.9 30.6 67.5 146.4
1966 90.3 67.7 69.0 33.7 5.6 3.7 2.0 4.2 29.2 63.3 86.2 97.5
1967 53.5 1185 |86.6 32.6 15.3 0.0 10.3 16.8 35.8 60.6 25.8 136.1
1968 86.3 209.4 |85.0 27.4 2.0 0.0 13.0 5.7 30.4 65.6 73.7 69.7
1969 143.3 131.1 [ 319 35.3 0.0 0.0 3.2 0.1 9.4 28.9 78.3 60.3
1970 2115 92.2 128.5 |105.7 |25.1 0.8 0.0 0.0 55.0 51.0 68.7 197.8
1971 96.0 177.3 [90.8 76.6 0.9 3.1 0.0 6.0 1.0 38.2 56.3 69.8
1972 210.6 122.7 |151.3 |46.2 4.0 0.0 34 6.2 26.6 21.3 51.9 80.2
1973 168.9 86.1 131.6 |84.3 4.6 0.8 49 8.2 58.2 69.5 47.0 45.2
1974 174.6 193.0 [134.7 |421 7.8 10.7 0.0 44.6 29.6 35.9 34.2 100.4
1975 125.7 109.5 |109.0 |28.8 12.8 0.0 0.0 0.0 14.7 59.8 50.5 118.9
1976 199.6 67.4 1247 |34.6 22.8 4.3 4.3 12.6 51.8 0.2 35.1 98.2
1977 123.1 1609 [217.0 |31.6 5.6 0.0 0.4 0.0 42.2 74.3 193.3 | 94.3
1978 206.3 111.8 [127.2 |59.7 5.4 0.0 0.1 0.3 34.1 19.7 129.7 | 125.6
1979 145.6 53.9 76.5 61.2 14 0.0 0.0 41 14.4 21.9 73.4 140.9
1980 153.2 60.6 1709 |7.6 5.6 0.0 11.3 2.9 23.7 94.6 13.7 124.1
1981 177.9 1114 ({1354 | 711 49 45 0.0 16.5 37.1 515 88.1 134.8
1982 149.0 70.7 168.2 |58.7 0.0 0.0 0.0 6.7 38.9 103.0 117.2 | 71.8
1983 111.9 87.1 68.8 57.1 9.0 1.4 0.0 0.0 129 26.2 19.9 120.3
1984 204.3 198.8 [130.1 |48.4 17.7 2.4 0.0 5.4 2.8 116.3 123.3 |129.1
1985 181.6 130.5 [135.6 |1743 |22.3 234 10.0 0.9 64.3 14.9 146.8 | 275.1
1986 128.2 2342 1689 [2015 |26 0.0 0.0 12.6 34.0 0.0 234 106.8
1987 130.7 28.7 21.0 21.8 1.7 2.4 29.9 14 0.0 15.0 73.2 95.0
1988 133.6 87.4 207.3 |50.8 20.1 0.0 0.0 0.0 9.1 33.8 5.2 62.2
1989 174.9 99.4 1344 |129.0 25.5 9.6 2.9 19.1 36.8 11.7 32.9 59.4
1990 175.1 43.8 26.0 27.2 25 55.0 0.0 4.7 2.8 64.9 80.1 79.8
1991 159.7 81.6 59.1 14.3 17.7 39.2 0.0 34 10.0 75 42.1 30.9
1992 103.6 84.1 42.3 8.1 0.0 14 1.8 3.7 14.1 22.7 35.3 55.0
1993 166.6 43.2 1648 |52.4 4.4 17.7 1.6 16.6 16.4 72.8 1379 |98.8
1994 178.3 129.8 |132.0 |63.6 4.4 1.1 1.6 6.8 13.3 39.0 747 110.9
1995 137.9 104.6 |120.8 |28.1 55 1.1 1.6 4.3 9.9 28.4 60.2 112.6
1996 157.0 112.2 {100.3 |64.1 51 1.1 4.3 6.4 13.8 18.3 60.5 99.0
1997 176.3 189.0 [172.2 |65.2 6.5 1.1 1.6 11.4 36.8 33.9 100.7 | 1115
1998 142.0 128.4 |1409 |33.3 4.4 3.2 1.6 5.1 15.9 58.6 975 735
1999 135.4 154.3 [132.2 |130.3 |95 1.1 2.7 5.0 26.7 49.0 39.0 96.6
2000 166.6 169.3 [117.6 |27.0 13.4 7.9 7.1 6.5 14.1 72.8 31.2 120.8
2001 191.4 125.0 [122.3 |35.4 145 2.4 5.3 75 17.8 37.2 31.8 83.7
2002 154.6 165.0 [115.3 |88.0 19.7 3.2 12.2 10.1 28.3 72.8 94.0 114.8
2003 146.1 1478 [211.9 |49.8 6.6 4.6 1.6 9.7 29.5 22.9 43.2 98.5
2004 181.1 133.0 |98.7 49.0 49 3.2 4.2 13.7 63.8 19.3 61.4 122.6
2005 123.7 196.8 [100.2 |46.2 4.4 1.1 1.6 1.7 7.6 88.8 74.2 98.7
2006 169.0 1155 [97.9 31.8 4.4 45 1.6 5.6 11.0 42.3 85.4 157.9
2007 127.1 99.7 125.3 | 79.7 6.2 1.1 5.2 4.3 28.4 245 68.0 97.3
2008 176.1 153.9 |139.2 |525 14.9 34 6.8 10.6 29.3 475 52.3 96.9
2009 152.4 160.3 | 1379 |63.6 10.4 3.6 6.0 10.7 33.8 50.8 73.9 114.6
2010 152.3 145.8 |142.6 |445 3.8 34 15 9.6 32.8 34.2 58.2 112.8
PROM 152.6 1214 |122.0 |55.3 8.6 49 34 7.4 25.6 43.9 68.9 105.5

Fuente: Elaboracion propio
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Cuadro 5-5: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) - ESTACION PROGRESO.

CUENCA : RAMIS LATITUD 14°41'21.1" REGION :PUNO
CODIGO  :778 LONGITUD 70°21'55.8" PROV  :AZANGARO
TIPO . CO ALTITUD 3970 msnm DIST :ASILLO

ANO ENE FEB MAR | ABR MAY |JUN |[JUL |AGO |[SET OoCT NOV DIC
1964 7.7 66.5 218.0 |17.7 16.4 0.0 0.0 0.5 319 40.8 55.7 60.8
1965 150.4 1305 |116.0 |50.6 2.8 0.0 0.0 0.0 20.0 16.0 78.7 122.1
1966 50.1 74.5 45.9 0.3 40.8 0.0 0.0 0.0 31.3 60.8 70.8 70.7
1967 66.9 81.2 1270 [26.1 8.9 0.0 133 [16.9 28.9 475 344 89.9
1968 50.7 1584 |98.7 38.6 17 0.0 134  120.1 212 23.3 79.6 44.2
1969 143.1 83.5 475 29.0 0.0 14 106 |03 23.0 19.6 53.8 56.4
1970 1415 82.2 1235 [68.0 14.0 0.5 0.8 0.0 49.7 53.7 53.9 139.5
1971 133.1 1583 |22.8 32.1 5.9 0.1 0.0 4.3 12 38.9 61.3 79.8
1972 155.2 166.7 | 79.3 215 04 0.0 2.8 8.3 16.6 21.0 57.9 104.2
1973 162.6 101.0 [103.8 |[1050 |95 0.0 37 54 54.1 78.9 70.4 89.8
1974 107.1 1175 |86.4 49.8 13.0 51 0.2 21.1 32.9 30.7 335 55.1
1975 104.7 88.4 1218 |27.2 9.0 0.0 0.0 0.0 264 40.0 45.5 90.3
1976 167.6 80.1 92.0 28.8 22.3 4.8 3.3 12.5 41.0 8.6 48.0 117.7
1977 84.4 92.0 1450 [21.8 2.7 0.0 0.0 0.0 215 50.4 97.2 83.9
1978 150.6 1103 1243 |50.8 4.1 0.0 0.0 0.0 52.9 173 1289 |184.6
1979 146.4 413 80.5 69.2 13.8 0.0 5.0 4.6 17.2 31.3 43.3 131.0
1980 117.2 80.4 1075 |49 9.1 04 2.3 0.0 6.1 774 12.3 81.3
1981 146.7 1011 ] 102.7 |52.0 1.9 0.0 0.0 13.2 32.9 65.3 73.0 109.9
1982 191.7 53.4 95.5 20.3 0.0 0.0 0.0 0.8 15.8 53.6 109.3 483
1983 82.3 58.8 73.4 27.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 36.7 63.1
1984 108.7 37.9 1112|317 14.0 0.8 2.2 15 12.1 94.2 103.3 | 1135
1985 180.6 1374 1423 |59.3 10.7 23 0.0 0.0 34.2 124 1224 |154.4
1986 1343 168.7 1628 |[1141 |10.6 0.0 4.3 6.0 38.2 66.2 41.4 102.3
1987 119.8 78.7 82.9 39.2 15 1.0 184 [0.0 7.5 57.8 126.3 | 1448
1988 148.8 85.0 1548 |58.4 17.6 0.0 0.0 0.0 9.0 17.9 10.5 67.5
1989 151.6 1198 1085 |84.8 7.0 4.7 0.0 27.0 25.0 40.9 48.1 69.7
1990 1315 75.6 36.7 335 0.0 216 |00 54 19.0 84.0 67.8 18.0

1991 1543 73.7 105.1 |40.9 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 28.2 25.9 131.7
1992 106.2 80.8 49.1 21.1 0.0 3.2 0.0 372 18.0 20.4 79.8 78.6
1993 1915 79.1 1036 |52.3 9.7 37 102|219 59 158.0 1780 983

1994 120.1 110.7 102.0 |59.2 4.8 0.5 0.0 32 15.1 51.8 74.8 116.6
1995 69.5 79.1 1017|1438 0.0 0.0 0.0 0.0 10.7 16.8 79.1 98.2

1996 1415 62.9 94.6 21.4 10.8 0.0 14 3.0 4.6 44.8 452 125.4
1997 179.8 1358 1969 |48.0 12.6 0.0 0.0 13.6 17.0 40.0 108.7 ]60.2
1998 1138 72.2 52.8 175 0.0 7.7 0.0 12 22 100.3 88.7 32.6

1999 108.3 1256 1366 |378 0.5 0.0 0.0 0.0 16.6 35.8 54.3 65.7
2000 126.9 1141 [1051 |96 14 12 1.6 24 17.0 108.0 17.6 99.6
2001 151.8 1115 1354 |30.6 21.4 0.0 55 0.0 14.2 59.4 62.7 57.4
2002 117.0 107.0 [82.0 1492 |88 18 254 |44 25.6 131.6 86.0 134.6
2003 163.4 1149 1348 |60.2 7.0 7.6 0.5 7.0 15.4 14.8 16.1 80.6
2004 234.0 160.2 | 61.8 50.6 74 0.0 4.8 22.8 40.6 13.0 53.8 134.2
2005 52.5 199.0 |54.7 35.4 0.5 0.0 12 2.8 3.8 65.9 57.6 81.6
2006 137.7 46.9 63.6 50.5 0.0 21 0.0 39 37.0 425 63.6 79.5
2007 130.1 58.1 1526 |59.2 14.4 0.6 0.5 0.0 25.8 17.0 754 51.0

2008 130.3 73.0 52.4 4.6 6.2 0.0 0.0 0.0 7.6 49.6 26.5 155.6
2009 112.1 90.9 59.7 153 5.2 0.0 4.6 0.8 9.2 19.2 111.8 | 104.6
2010 153.8 1188 |71.6 40.8 8.6 0.0 0.0 2.6 0.0 24.8 8.6 121.0

PROM 129.8 98.8 100.6  |42.3 1.7 15 2.9 5.8 20.6 47.0 65.5 93.6
Fuente: Elaboracion propio
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Cuadro 5-6: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) - ESTACION MUNANI

CUENCA : HUANCANE LATITUD 14°46'01" REGION :PUNO

CODIGO  : 785 LONGITUD 69°57'06.5" PROV : AZANGARO

TIPO :C ALTITUD 3949 msnm DIST : MUNANI

ANO ENE FEB MAR | ABR MAY |JUN | JUL AGO | SET OoCT NOV | DIC
1964 1008 [1929 |1259 404 13.9 0.8 6.3 5.2 27.4 53.7 60.4 95.1
1965 1314 | 729 7.0 39.4 7.0 7.0 7.0 7.0 37.2 21.0 85.1 106.3
1966 99.0 1146 |711 25.9 38.3 7.0 7.0 7.0 133 29.4 65.5 38.2
1967 21.7 57.5 754 19.4 212 7.0 30.3 45.5 126.1 84.7 48.0 275.9
1968 95.4 1516 |29.9 72.5 22.2 7.0 39.4 44.8 95.9 51.2 1136 |439
1969 1646 |108.1 |79.1 77.3 7.0 7.0 7.0 16.8 39.2 34.3 66.8 108.2
1970 256.0 |84.1 88.1 1035 |25.3 7.0 9.8 7.5 58.7 66.4 344 212.0
1971 1652 |301.6 |93.7 26.7 16.6 7.0 7.0 9.6 7.0 62.6 31.3 52.3
1972 1805 |62.1 25.7 21.0 7.0 7.0 7.0 11.7 10.3 33.1 97.8 105.5
1973 1025 [109.9 |76.1 70.5 75 7.0 7.0 25.2 67.9 14.0 35.7 51.8
1974 1237 1191 |364 26.8 7.0 7.9 7.0 7.5 7.0 18.2 9.8 88.5
1975 78.2 95.7 93.6 26.4 10.3 7.0 7.0 13.2 7.0 35.9 34.2 223.6
1976 1580 |100.0 |87.7 423 114 190 |77 15.9 52.2 235 19.2 75.4
1977 96.4 1289 [120.6 |164 0.0 0.0 0.0 0.0 46.0 42.2 954 95.0
1978 186.5 |157.3 |1157 |[46.2 4.1 4.9 0.0 0.0 18.6 25.2 160.1 | 254.8
1979 226.0 | 459 71.3 1190 |11.4 0.0 0.0 0.0 11.7 57.9 26.9 1333
1980 1145 | 7717 1125 |3.6 18 34 3.6 0.0 27.0 82.1 36.4 49.6
1981 1958 |90.4 1316 | 726 9.9 0.0 0.0 9.9 25.5 70.8 41.3 93.6
1982 120.3 | 70.1 78.0 48.8 0.0 0.0 0.0 0.0 54.1 34.2 1539 | 224
1983 89.2 83.3 45.1 49.8 7.2 0.0 0.0 19.7 0.0 36.1 15.6 53.9
1984 2493 |188.3 |90.5 24.8 6.0 7.2 5.1 21.9 9.4 67.3 157.7 | 154.6
1985 1228 |1375 |96.8 85.4 6.3 108 0.0 0.0 40.1 26.5 1309 |223.1
1986 88.6 1922 11625 |94.1 6.7 0.0 2.3 0.0 325 0.0 78.4 1116
1987 199.6 |101.0 |59.2 55.9 0.0 6.2 24.1 34 12 42.2 95.7 33.0
1988 118.7 | 1127 |813 90.1 19.2 0.0 0.0 0.0 0.0 404 3.8 123.2
1989 1128 |186.1 |89.2 67.2 0.0 100 [0.0 13.1 18.9 33.8 55.3 57.1
1990 136.8 |63.7 24.0 3.2 0.0 55.2 0.0 0.0 8.7 79.6 83.8 67.9
1991 129.2 | 83.6 139.2 | 716 9.6 320 |00 0.0 13.0 32.2 83.3 116.3
1992 188.3 |91.4 45.8 19.2 0.0 4.3 0.0 371.7 10.8 33.0 41.4 1117
1993 1570 |56.3 83.7 32.2 114 0.0 12.3 19.4 24.8 54.9 75.9 104.3
1994 104.0 |94.3 91.8 71.0 23.2 3.1 0.0 0.0 7.1 22.7 64.5 110.2
1995 1545 [181.8 1101 |39 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.8 28.3 96.2
1996 1539 |70.1 68.8 34.9 18.7 0.0 0.0 8.5 8.1 29.9 104.2 | 614
1997 1816 [109.2 |217.2 |38.3 3.2 0.0 0.0 3.0 29.4 33.8 80.1 32.5
1998 62.5 96.4 106.4 |39.2 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 54.1 64.4 41.6
1999 83.6 40.5 1252 | 42.7 29.3 0.0 0.0 0.0 35.7 34.5 35.9 92.9
2000 1198 |98.1 81.4 9.1 0.0 194 0.0 10.6 20.2 126.8 20.5 108.6
2001 173.0 [109.2 |163.2 |195 26.3 3.2 10.3 7.5 214 61.3 57.0 87.0
2002 90.3 1159 1045 |425 5.7 4.4 16.5 4.9 27.9 90.0 58.0 125.7
2003 2251 |102.3 |108.2 |434 4.6 9.1 0.0 13.0 30.5 73.2 68.0 1174
2004 2817 |129.1 |117.2 |66.7 25.2 18 0.8 20.6 28.1 39.4 65.4 133.5
2005 98.6 2242 | 84.6 27.9 2.3 0.0 12 1.0 8.4 80.1 1248 |68.2
2006 2039 |619 57.0 87.2 0.0 0.0 0.0 6.6 315 62.0 82.8 144.1
2007 1040 |15.6 119.1 |57.9 21.4 0.0 0.0 0.0 24.4 12.6 50.8 55.4
2008 1328 | 65.4 38.2 10.0 1.9 0.0 0.0 0.0 8.9 67.7 314 1545
2009 777 100.1 [39.1 26.6 0.0 0.0 4.4 0.0 23.8 18.5 69.0 85.5
2010 1719 [1385 [69.5 25.0 10.2 0.0 0.0 3.7 0.0 60.6 217 86.0
PROM 1411 [1104 [88.2 455 9.8 5.9 4.9 9.0 25.5 46.1 65.2 103.0

Fuente: Elaboracion propio
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Cuadro 5-7: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) - ESTACION ANANEA

CUENCA :RAMIS LATITUD 14°40'42.4" REGION : PUNO

CODIGO  : 7419 LONGITUD 69°32'03.3" PROV : S.A. PUTINA

TIPO :CO ALTITUD 4660 msnm DIST - ANANEA

ANO ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN JUL AGO | SET OoCT NOV DIC
1964 1324 1244 |97.1 47.9 56.0 7.3 0.0 0.0 32.4 48.6 58.4 70.9
1965 1416 | 775 82.9 41.2 0.0 0.0 3.2 13.0 35.9 20.6 52.8 64.7
1966 50.3 1404 |33.8 7.7 355 0.0 0.0 0.0 23.7 65.6 70.5 108.6
1967 44.0 76.2 66.0 7.7 20.8 0.0 26.5 24.0 38.0 48.2 54.9 151.7
1968 1839 [1759 |89.7 7.2 2.0 0.0 22.2 36.0 3.7 4.7 5.0 7.9
1969 133.2 | 88.0 73.4 314 15.9 6.3 8.9 15.9 23.1 36.1 54.8 71.0
1970 1159 [109.6 |90.7 49.8 19.4 8.0 8.3 9.8 14.6 76.5 19.3 122.1
1971 108.3 2441 ]335 354 4.6 6.0 0.0 7.4 9.8 59.1 37.1 96.3
1972 112.3 | 100.6 |855 317 7.0 15 6.7 43.8 30.1 43.6 56.2 109.4
1973 75.0 109.6 [90.5 67.6 13.1 0.5 4.7 12.4 52.6 38.5 42.2 66.3
1974 1111 1171 | 78.0 48.3 9.9 11.0 21.3 33.8 24.7 28.6 28.4 110.0
1975 88.5 1260 |[1032 |56.2 23.2 18.6 0.0 26.3 23.6 79.0 314 97.2
1976 1228 |98.8 90.3 28.3 52.6 134 16.1 6.7 59.2 6.5 19.9 81.6
1977 1124 |86.1 109.3 |37.3 23.6 4.9 4.8 0.0 335 30.6 99.7 60.8
1978 87.3 87.6 1135 |535 9.1 6.3 0.0 0.0 51.8 19.5 98.6 145.0
1979 1748 | 715 89.5 77.9 11.2 0.0 0.0 14.5 24.8 53.1 52.6 123.1
1980 129.6 | 94.5 99.9 215 26.5 0.0 17 10.4 36.7 60.8 42.6 81.7
1981 186.5 |[1155 |1820 |254 10.1 41 0.0 26.0 46.5 73.1 784 121.6
1982 190.3 | 75.9 1141 | 92.7 2.8 5.5 0.0 15.0 40.2 55.6 82.9 83.6
1983 82.1 1115 |49.0 68.1 16.9 26.4 0.0 0.0 14.8 22.3 19.5 76.7
1984 158.4 1613 |1388 |29.0 0.0 0.0 10.8 43.1 7.0 59.8 123.7 | 1295
1985 1458 1138 |[109.0 |97.7 12.1 40.8 6.3 5.9 41.9 61.1 116.6 |118.0
1986 1317 1286 |[1522 |711 18.1 0.0 5.1 16.2 62.8 40.1 59.9 131.8
1987 1576 | 50.5 1016 |419 16.1 12.5 35.8 4.8 14.7 48.1 119.6 | 1259

1988 1128 ]93.9 1154 | 75.2 24.2 0.0 0.0 0.0 13.4 22.9 30.4 81.8
1989 1053 [59.1 1396 |[26.2 314 0.0 0.0 415 29.1 48.4 48.0 95.1

1990 1674 | 825 22.9 50.5 8.3 49.7 3.2 24.5 8.1 76.3 70.7 119.5
1991 104.8 | 70.7 78.4 60.2 26.0 31.0 0.0 0.0 26.6 35.4 51.1 52.5
1992 74.8 90.1 83.6 42.9 0.0 14.1 0.0 30.0 8.3 34.9 69.8 83.8
1993 127.0 | 83.7 100.3 | 614 26.5 15 8.6 31.8 7.7 41.8 71.1 101.1
1994 150.2 (1833 |1144 |76.5 0.0 3.9 0.0 0.0 8.3 23.7 39.2 104.3
1995 80.5 84.6 1285 |52.0 9.2 0.0 5.2 12.4 8.4 14.4 40.6 78.5
1996 1322 | 98.6 217 28.6 19.0 0.0 0.5 314 17.0 27.9 62.5 23.3
1997 14477 11000 |[1023 379 9.1 0.0 14 14.4 18.1 23.4 48.6 110.3
1998 77.0 1027 | 775 35.0 0.5 6.2 0.0 0.5 8.9 1108 |83.0 49.2
1999 136.9 [1039 |[1036 |46.7 12.6 14 2.9 15 40.7 417 54.7 67.5
2000 93.2 97.8 95.4 23.7 7.1 18.1 41 2.7 20.4 75.0 26.1 112.5
2001 1326 |46.2 86.4 49.9 62.6 0.5 13.2 13.6 11.9 50.2 63.7 59.8
2002 65.9 1257 |106.1 |423 10.1 0.5 27.2 19.7 39.5 48.8 1153 |744
2003 1848 |71.4 1145 |52.3 2.9 9.4 0.0 19.4 13.1 79.3 43.1 85.8
2004 236.3 [136.1 |794 39.8 11.7 214 6.0 11.4 31.2 45.8 60.2 83.8
2005 79.6 152.9 |56.0 17.7 11 0.2 0.0 14.0 7.9 51.9 63.0 148.9
2006 165.0 |[83.1 61.3 62.6 2.8 5.4 0.0 20.8 29.2 71.3 69.8 98.1
2007 118.1 | 79.2 96.9 33.6 16.3 0.0 9.8 0.0 14.7 39.7 61.9 89.6
2008 168.2 | 62.7 60.3 40.6 24.7 2.8 18 7.7 7.1 48.3 56.0 1337
2009 1351 [ 79.9 63.7 52.6 17.6 0.0 0.0 0.0 16.6 26.8 1253 985
2010 1154 [ 95.0 1032 | 22.6 14.4 0.0 6.0 0.0 24 38.4 404 90.9

PROM 1252 1036 |91.2 44.8 15.8 7.2 5.8 141 24.1 45.9 60.0 93.6
Fuente: Elaboracion propio
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Cuadro 5-8: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) - ESTACION CRUCERO

CUENCA : RAMIS LATITUD 14°21'44.4" REGION :PUNO
CODIGO  :7415 LONGITUD 70°01'24.7" PROV  :CARABAYA
TIPO :CO ALTITUD 4130 msnm DIST : CRUCERO

ANO ENE FEB MAR | ABR MAY |[JUN [JUL |AGO |SET OoCT NOV | DIC
1964 96.0 77.2 1351 |35.1 |0.0 0.0 0.0 0.0 16.2 21.3 [37.6 1094
1965 1356 |[1174 794 |30.1 |15 0.0 0.0 11 22.9 24.7 493 1423
1966 35.2 160.5 [110.0 | 9.5 36.8 | 0.0 0.0 1.8 42.2 63.2 [43.8 |54.0
1967 34.9 106.9 855 |24 29.2 |3.2 13.6 |23.1 [44.6 752 |27.6 |175.2
1968 98.1 130.6 [108.6 |12.5 |0.0 0.0 38.0 |23.4 |40.9 439 0.0 51.9
1969 229.7 |83.0 |818 |176 |4.6 6.0 9.0 16.5 |28.8 395 |76.8 |56.2
1970 145.7 [169.6 [118.8 |70.1 |12.1 |0.0 8.1 0.0 0.0 61.2 [61.2 |234.0
1971 230.7 |287.7 |53.2 |355 |0.0 8.7 0.0 3.4 5.0 28.6 159.3 | 174.9
1972 177.2 [82.9 [81.7 |108.1 |[24.2 |54 0.0 31.0 |49.7 86.4 [101.1 |148.4
1973 2444 1344 |98.6 |123.6 |114 |0.7 23.2 |3.8 44.8 89.1 [49.8 |152.2
1974 136.5 [254.0 [102.1 |73.0 |3.6 11.7 |9.7 26.5 |47.2 103.6 [62.9 |179.2
1975 137.7 [116.2 |92.8 |113.4 |12.8 |2.8 15 10.7 [80.5 578 [74.9 |180.8
1976 220.7 [102.1 |114.7 |41.0 |34.8 |28 3.5 12.1 |65.1 12.1  [42.7 |151.2
1977 108.0 |140.2 |[118.3 |88.1 |22.6 |95 5.7 0.0 45.0 30.1 158.6 | 126.5
1978 158.1 [168.0 |161.3 |[65.3 |54 14.3 |0.0 1.9 89.7 204 [121.7 |224.9
1979 196.9 [158.0 |181.7 |103.7 |32.1 |0.0 0.0 31.8 |51.6 43.6 [92.8 |190.5
1980 206.2 [91.3 1495 |358 |13.3 |0.0 0.0 3.7 92.5 109.5 [23.6 |65.4
1981 191.8 |218.0 [221.9 |87.1 |23 4.3 0.0 3.7 68.6 80.5 104.3 | 166.7
1982 156.7 1111 |77.1 334 |58 7.6 0.0 7.1 12.8 44.7 135.8 [90.8
1983 27.2 154.3 |105.8 |113.7 |14.2 |5.8 0.0 1.8 29.8 314 [393 |92.6
1984 397.3 |228.0 [124.4 |71.8 |9.1 3.8 4.0 339 |17.0 105.2 [129.2 | 1415
1985 229.9 [106.1 |145.0 |122.6 |28.6 |35.2 | 0.0 244 156.0 49.0 151.0 | 267.8
1986 2515 |340.7 |227.4 |146.4 | 9.0 0.0 53 335 [61.1 41.5 116.1 | 190.1
1987 2476 |117.8 |165.3 |25.0 |21.7 |7.6 411 | 0.0 16.4 73.5 148.2 | 1115
1988 1169 |161.3 |[164.6 |88.5 |22.0 |0.0 0.0 0.0 20.8 57.0 [49.8 |164.1
1989 1726 [854 |147.4 |28.2 |13.1 [254 |0.0 255 146.9 60.7 [79.6 |109.3
1990 156.6 [112.8 [83.8 |55.6 |0.0 48.2 10.0 3.7 31.3 106.6 |185.1 |81.9
1991 1255 |80.8 |176.5 |59.8 [49.5 [30.5 |0.0 0.5 72.9 43.1 [87.3 |183.9
1992 279.1 [274.7 |137.5 |49 0.8 245 |74 116.7 | 3.6 59.9 [201.8 |159.8
1993 1783 |815 [91.0 |84.2 |149 |85 0.0 36.2 |25.5 37.1 103.5 | 160.8
1994 284.9 [423.2 |135.4 |83.0 |24.9 |5.6 0.0 5.1 97.6 58.7 [62.3 [208.4
1995 1779 [979 [152.8 |38.3 |28.2 |23 0.0 12.7 [24.1 42.2 1821 |95.2
1996 162.6 |134.6 |[26.1 |51.7 |36.3 [0.0 0.0 19.7 |14.0 26.4 [103.9 |76.7
1997 205.3 [331.8 |197.8 [426 |16.1 |0.0 0.0 139 |14.6 424 1945 |31.3
1998 37.3 93.4 |157.2 |67.1 [04 4.4 0.0 0.7 2.3 116.9 |101.7 |37.6
1999 141.0 [120.0 |171.1 |67.3 |31.7 |0.8 0.5 0.0 55.7 449 1644 |36.3
2000 111.8 |61.1 [67.1 |4.1 7.4 9.2 5.0 5.9 10.7 875 [23.8 |107.2
2001 1703 |65.1 [1354 |27.1 |17.6 [0.0 16.1 |11.3 |21.3 87.1 [50.2 |89.3
2002 52.5 166.9 [91.8 |225 |[114 |1.0 21.2 [10.0 |25.8 71.0 [749 [1495
2003 221.0 [106.9 1429 |64.3 |114 |8.9 0.0 17.8 [27.5 80.4 |[743 |126.2
2004 265.8 [190.1 |111.1 |51.6 |13.9 |17.9 |51 11.1 | 42.0 57.8 (894 1243
2005 129.4 |211.7 [90.0 |29.0 |10.8 [2.0 0.0 13.2 |233 619 [91.8 |184.6
2006 156.4 (459 |[53.9 [34.0 |0.9 4.9 0.0 142 [19.2 32.5 105.4 | 94.7
2007 162.9 [116.9 |127.0 |45.2 |15.2 |18 8.5 15 28.8 53.7 [90.9 [129.7

2008 1353 |48.1 60.9 21.8 143 [0.0 0.0 5.3 3.9 57.3 43.6 123.3
2009 81.7 73.0 37.9 24.6 8.8 0.0 4.1 0.0 51.2 10.6 67.4 57.3
2010 147.8 |101.1 |116.6 |5.8 12.2 | 0.0 0.9 1.3 2.8 46.3 22.2 92.1

PROM |165.2 |1455 |1195 |546 |148 |6.9 4.9 13.2 |36.0 57.0 84.2 [129.8
Fuente: Elaboracion propio
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Cuadro 5-9: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) - ESTACION NUNOA

CUENCA : RAMIS LATITUD 14°29'00" REGION :PUNO

CODIGO  :7404 LONGITUD 70°38'00" PROV  :MELGAR

TIPO :PLU ALTITUD 4135 msnm DIST : NUNOA

ANO ENE FEB MAR |ABR |MAY [JUN [JUL AGO | SET OoCT NOV DIC
1964 85.2 111.2 |174.6 |45.7 |31.3 |0.0 0.0 0.0 36.0 28.9 62.1 |92.7
1965 1475 |1145 |180.4 |73.6 |0.0 0.0 0.0 2.6 111 33.5 80.0 |154.4
1966 1254 |117.7 |100.9 |8.7 36.5 |0.0 0.0 0.0 29.9 98.8 79.7 |88.8
1967 59.9 122.0 {1216 |16.0 |13.0 |1.8 27.4 38.9 |58.0 52.0 479 |162.0
1968 59.8 294 1987 |28.1 |3.7 4.7 25.0 34.7 |17.0 45.8 157.6 | 83.6
1969 219.1 |2125 |73.8 |47.0 |23 0.0 15.6 7.6 44.2 104.2 |27.0 |68.6
1970 135.7 |141.8 [1179 |68.4 |243 |8.9 9.3 0.0 50.6 57.7 195 |172.8
1971 203.3 |1819 (389 |72.8 |9.6 0.0 0.0 8.2 2.0 112.2 |111.2 |94.6
1972 264.7 1981 |78.0 |154 |5.3 0.0 0.0 18.4 |23.0 20.0 47.0 |109.1
1973 96.0 126.1 |105.4 |50.6 |0.0 0.0 15.9 29.6 |50.1 49.8 316 |404
1974 82.6 154.8 [54.3 |0.0 6.0 3.5 0.0 61.3 |21.1 21.3 5.0 77.0
1975 180.7 |143.5 |28.8 |7.7 8.5 0.0 0.0 0.0 13.3 49.1 31.5 |206.6
1976 226.5 |1444 |121.8 |13.0 |34.1 |139 |8.6 17.2 |44.3 11.0 51.8 |81.8
1977 32.3 96.7 |159.9 |248 |26.8 |45 1.9 0.9 46.0 75.2 99.4 |150.0
1978 186.5 |206.0 |155.9 [46.6 |[20.6 |4.6 1.3 0.0 9.5 54.8 95.5 |151.5
1979 1119 |148.5 |127.7 |57.9 |0.0 0.0 0.2 2.5 5.2 22.9 32.6 |58.7
1980 105.1 |162.2 |121.9 |60.7 |2.3 3.8 0.0 0.0 7.0 120.0 |83.2 |125.5
1981 161.9 |182.0 |120.4 |13.8 |0.0 0.0 0.0 0.0 21.0 61.4 33.0 |65.1
1982 187.2 |21.1 |90.6 |38.7 |8.6 0.0 0.0 4.2 40.0 88.8 126.6 |84.1
1983 106.0 |83.3 ([59.8 |9.8 10.2 |0.0 0.0 0.0 8.7 3.2 24.1 |35
1984 200.3 |234.6 |1745 |5.7 9.6 0.0 0.0 0.0 2.2 17.3 65.6 |130.2
1985 149.3 |177.7 |138.9 [37.1 |26.3 |0.0 0.0 0.0 33.4 50.5 46.4 |49.8
1986 167.0 |212.6 |238.0 |84.6 |5.2 8.5 0.0 0.0 16.1 17.9 40.3 |103.8
1987 182.4 |423 |132 |11.7 |3.6 5.6 34.4 0.0 0.0 35.0 43.4 |30.3
1988 117.2 |156.3 | 2453 |74.2 |41.6 |0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.3 |1225
1989 54.3 198.2 [85.0 |325 |[17.0 |0.0 0.0 22.8 |17.5 134.2 |133.6 |112.2
1990 182.0 |131.1 |75.3 |10.4 |3.6 43.2 |10.0 3.9 9.3 99.0 148.2 |122.3
1991 1245 |96.0 |115.1 [40.9 |3.8 31.2 |8.9 0.0 25.7 89.5 39.1 |61.9
1992 178.3 |41.2 |685 |15.6 |115 |34 3.8 6.4 16.4 39.6 454 714
1993 158.0 |103.7 |166.1 |33.6 |7.0 12.7 |23 23.1 |16.5 76.1 110.2 |92.3
1994 168.7 |139.8 |130.7 {39.4 |7.0 1.7 2.3 9.0 14.7 52.0 67.1 |106.1
1995 131.9 |129.3 |1185 |21.0 |8.3 1.7 2.3 5.4 12.7 44.4 57.2 |108.0
1996 149.3 |1325 |96.4 [39.7 |79 1.7 7.5 8.5 15.0 37.2 574 |92.6
1997 166.9 |164.5 |174.2 |40.2 |9.5 1.7 2.3 156 |28.7 48.4 84.8 |106.7
1998 135.6 |139.2 |140.3 |23.7 |7.0 3.1 2.3 6.6 16.2 66.0 82.7 |635
1999 129.6 |150.0 |130.9 |[74.0 |[13.2 |1.7 4.4 6.4 22.7 59.1 42.7 |89.9
2000 158.0 |156.3 |115.2 |20.4 |17.8 |6.2 13.0 8.7 15.2 76.1 374 |117.3
2001 180.7 |137.8 |120.3 [24.8 |19.1 |25 9.5 10.0 (17.4 50.7 378 |75.1
2002 1471 |1545 | 1126 |52.1 |[25.3 |3.1 23.0 13.8 |23.6 76.2 80.2 |110.6
2003 139.4 |147.3 |217.0 |32.2 |9.7 4.0 2.3 132 (244 40.5 45.6 |92.0
2004 171.3 |141.1 |94.7 |31.8 |7.7 3.1 7.3 19.0 |44.7 37.9 58.0 |119.4
2005 118.9 |167.7 |96.3 |30.4 |7.0 1.7 2.3 10.3 |11.3 87.6 66.8 |92.3
2006 160.3 |133.8 |93.8 |229 |7.0 3.9 2.3 7.3 13.3 54.3 74.4 | 159.6
2007 122.0 |127.2 |123.5 |47.8 |9.2 1.7 9.3 5.4 23.7 41.6 62.5 |90.7
2008 151.4 |156.0 [145.4 [39.8 |174 |35 13.0 16.4 |28.2 62.2 64.1 |105.3
2009 147.2 |147.8 |148.0 |28.5 |6.6 3.3 1.8 139 |27.3 47.9 53.8 |106.5
2010 149.6 |146.2 |853 |309 |7.2 2.6 5.2 12.7 |26.6 58.0 66.2 |119.0
PROM |145.1 [137.5 |119.0 |35.0 |11.9 [4.2 5.6 9.9 22.1 55.5 63.3 1100.5

Fuente: Elaboracion propio
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52 DEL ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION
PLUVIOGRAFICA

5.2.1 Andlisis de saltos

Este analisis se realiza para comprobar la homogeneidad de la informacion histérica
registradas en las 09 estaciones, este analisis se realiza para detectar si existen o no saltos
en las series historicas de precipitaciones totales mensuales de las estaciones Arapa, Putina,
Azangaro, Orurillo, Progreso, Mufiani, Ananea, Crucero y Nufioa

a. Analisis visual de histogramas.

En el grafico 5-1, se presenta el histograma de precipitacion total mensual de la
estacion Arapa, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 1964 al 2010, el
comportamiento de las precipitaciones totales mensuales son homogéneos, con un minimo
de 0.0 mm y un méximo de 268.5 mm; visualmente se puede observar que no hay presencia

de saltos; sin embargo, para su verificacion se realizara el analisis de doble masa.

Grafico 5- 1: Serie de Tiempo de precipitacion total mensual (mm) — Estacion Arapa
—Periodo (1964 - 2010).
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 5-2, se presenta el histograma de precipitacion total mensual de la
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estacion Putina, en este grafico se puede apreciar que durante el periodo de 47 afios (1964
al 2010), el comportamiento de las precipitaciones totales mensuales son homogéneos, con
un minimo de 0.0 mm y un maximo de 291.6 mm; visualmente se puede observar en el
grafico que no hay presencia de saltos; sin embargo, para su verificacion se debe realizar
el analisis de doble masa.

Gréfico 5- 2: Serie de Tiempo de precipitacion total mensual (mm) — Estacion Putina
—Periodo (1964 — 2010).
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 5-3, se presenta el histograma de precipitacion total mensual de la
estacion Azangaro, en este grafico se puede apreciar que durante el periodo de 1964 al
2010, el comportamiento de las precipitaciones totales mensuales son homogéneos, con un
minimo de 0.0 mm y un méximo de 227.4 mm; visualmente se puede observar en el grafico
que no hay presencia de saltos significativos; sin embargo, para su verificacion se debe
realizar el analisis de doble masa.
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Gréfico 5- 3: Serie de Tiempo de precipitacion total mensual (mm) — Estacion
Azangaro —Periodo (1964 — 2010).
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 5-4, se presenta el histograma de precipitacion total mensual de la estacién
Orurillo, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 1964 al 2010, el
comportamiento de las precipitaciones totales mensuales son homogéneos, con un minimo
de 0.0 mm y un méximo de 275.1 mm; visualmente se puede apreciar el grafico que no hay
presencia de saltos; sin embargo, para su verificacion se debe realizar el analisis de doble

masa.

En el grafico 5-5, se presenta el histograma de precipitacion total mensual de la estacion
Progreso, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 47 afios (1964 al 2010), el
comportamiento de las precipitaciones totales mensuales son homogéneos, con un minimo
de 0.0 mm y un maximo de 234.0 mm; visualmente se puede observar en el grafico que no
hay presencia de saltos; para su verificacion se realizara el analisis de doble masa y el

analisis estadistico.
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Gréfico 5- 4: Serie de Tiempo de precipitacion total mensual (mm) — Estacion Orurillo
—Periodo (1964 — 2010).
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Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 5- 5: Serie de Tiempo de precipitacion total mensual (mm) — Estacion
Progreso —Periodo (1964 — 2010).
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En el grafico 5-6, se presenta el histograma de precipitacion total mensual de la
Estacién Mufiani, en este grafico se puede apreciar que durante el periodo de 47 afios (1964
al 2010), el comportamiento de las precipitaciones totales mensuales son homogéneos con
un minimo de 0.0 mm y un maximo de 301.6 mm; visualmente se puede observar en el
grafico que no hay presencia de saltos; para su verificacion se realizara el anélisis de doble
masa Y el andlisis estadistico.

Gréfico 5- 6: Serie de Tiempo de precipitacion total mensual (mm) — Estacion Mufiani
—Periodo (1964 — 2010).
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 5-7, se presenta el histograma de precipitacion total mensual de la
estacion Ananea, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 47 afios(1964 al 2010),
el comportamiento de las precipitaciones totales mensuales son homogéneos, con un
minimo de 0.0 mm y un maximo de 244.1 mm; visualmente se puede observar que no hay
presencia de saltos; sin embargo, para su verificacion se debe realizar el analisis de doble

masa.
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Gréfico 5- 7: Serie de Tiempo de precipitacion total mensual (mm) — Estacion Ananea
—Periodo (1964 — 2010)
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 5-8, se presenta el histograma de precipitacion total mensual de la
estacion Crucero, en este grafico se puede apreciar visualmente que durante el periodo de
47 afos (1964 al 2010), el comportamiento de las precipitaciones totales mensuales son
homogéneos, con un minimo de 0.0 mm y un méaximo de 423.2 mm; no hay presencia de

saltos significativos; sin embargo, para su verificacion se realizara el analisis de doble masa

En el grafico 5-9, se presenta el histograma de precipitacion total mensual de la
estacion Nufioa, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 1964 al 2010, 47 afios
de registro, el comportamiento de las precipitaciones totales mensuales son homogéneos,
con un minimo de 0.0 mm y un maximo de 264.76 mm; visualmente se puede observar que
no hay presencia de saltos; sin embargo, para su verificacion se debe realizar el analisis de
doble masa y el anélisis estadistico.

Grafico 5- 8: Serie de Tiempo de precipitacion total mensual (mm) — Estacion Crucero
—Periodo (1964 - 2010)
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 5- 9: Serie de Tiempo de precipitacion total mensual (mm) — Estacion Nufioa
—Periodo (1964 - 2010)

300

250

N
o
o

[any
w1
o

PRECIPITACION (mm)

|
IR {1 4 L
0 LG pAERY

T T T T T T T

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
TIEMPO (Afos)

Fuente: Elaboracion propia.

60

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {47 Nacional del
Altiplano

b. Andlisis de doble masa.

En el cuadro 5-10, se presentan los datos de precipitacion total anual acumulada del
Grupo 1: Arapa, Putina y Azangaro y la informacidn de precipitacidon total anual acumulado
de cada estacion. En el grafico 4-10 se muestran los diagramas de doble masa, de las series
historicas de las precipitaciones totales mensuales de las 03 estaciones estudiadas; en ellas
se puede apreciar que las lineas de doble masa de las tres estaciones no presentan quiebres
significativos; en consecuencia se puede afirmar que los registros historicos de
precipitaciones totales mensuales de las estaciones: Arapa, Putina y Azangaro son

consistentes, en consecuencia, no es necesario realizar el analisis estadistico.

Gréfico 5- 10: Diagrama de doble masa de precipitacion total anual de las estaciones
del Grupo 1: Arapa, Putina'y Azangaro
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Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 5-10: Analisis de doble masa de precipitacién total anual de las estaciones del
Grupo 1: Arapa, Putina 'y Azangaro.

PRECIPITACION TOTAL ANUAL (mm) PRECIPITACION TOTAL ANUAL ACUMULADO (mm)
ANO |ARAPA PUTINA AZANGARO | PROMEDIO ARAPA PUTINA | AZANGARO
1964 |524.5 574.0 590.2 562.9 524.5 574.0 590.2
1965 |528.5 802.4 610.9 1210.2 1053.0 1376.4 [1201.1
1966 [427.5 571.2 469.4 1699.5 1480.5 1947.6 1670.5
1967 |566.6 641.9 495.6 2267.6 2047.1 |2589.5 [2166.1
1968 |548.0 659.2 492.8 2834.2 2595.1 |3248.7 |2658.9
1969 [408.0 622.5 380.9 3304.7 3003.1 |3871.2 [3039.8
1970 |644.4 739.7 641.5 3979.9 3647.5 46109 |3681.3
1971 |480.2 586.6 510.9 4505.8 4127.7 |5197.5 [4192.2
1972 |662.9 675.1 599.7 5151.7 4790.6 |5872.6 [4791.9
1973 |679.8 795.3 716.8 5882.3 5470.4 |6667.9 |5508.7
1974 |653.0 704.0 569.7 6524.6 6123.4 |7371.9 |6078.4
1975 [493.2 610.8 607.9 7095.2 6616.6 |7982.7 |6686.3
1976 |475.7 573.4 512.2 7615.6 7092.3 |8556.1 [7198.5
1977 |625.9 645.5 565.4 8227.9 7718.2 |9201.6 |7763.9
1978 |691.1 723.4 812.8 8970.3 8409.3 |9925.0 |[8576.7
1979 |708.1 772.5 497.9 9629.8 9117.4 |10697.5 |9074.6
1980 |776.9 577.1 473.7 10239.1 9894.3 11274.6 |9548.3
1981 |882.3 794.5 623.8 11005.9 10776.6 |12069.1 |10172.1
1982 |1670.3 824.2 442.3 11651.5 11446.9 |12893.3 |10614.4
1983 [402.8 466.7 396.3 12073.5 11849.7 [13360.0 |11010.7
1984 |963.3 967.1 948.6 13033.1 12813.0 [14327.1 |11959.3
1985 |1104.0 |866.5 666.9 13912.3 13917.0 |15193.6 |12626.2
1986 |959.9 804.4 345.6 14615.6 14876.9 |[15998.0 |12971.8
1987 |549.2 489.2 497.4 15127.5 15426.1 |16487.2 |13469.2
1988 |780.6 699.4 536.1 15799.5 16206.7 |17186.6 |14005.3
1989 |514.1 658.8 334.4 16302.0 16720.8 |17845.4 |14339.7
1990 |606.5 723.3 672.5 16969.4 17327.3 |18568.7 |15012.2
1991 |645.7 731.2 542.1 17609.1 17973.0 [19299.9 |15554.3
1992 |514.0 610.8 522.1 18158.0 18487.0 |19910.7 |16076.4
1993 |748.6 777.0 742.2 18914.0 19235.6 |20687.7 |16818.6
1994 |720.4 985.9 615.4 19687.9 19956.0 |21673.6 |17434.0
1995 |585.8 556.4 460.1 20222.0 20541.8 |22230.0 [17894.1
1996 |506.1 641.6 538.3 20784.0 210479 |22871.6 [18432.4
1997 1796.0 869.1 795.9 21604.3 21843.9 |23740.7 |19228.3
1998 |532.0 552.0 432.7 22109.9 22375.9 |24292.7 [19661.0
1999 |565.3 585.6 514.3 22664.9 22941.2 |24878.3 [20175.3
2000 |622.8 690.8 527.6 23278.7 23564.0 |25569.1 |20702.9
2001 |917.3 880.3 777.0 24136.9 24481.3 |26449.4 |21479.9
2002 |847.8 760.4 970.3 24996.4 25329.1 |27209.8 |22450.2
2003 |641.0 720.2 630.8 25660.4 25970.1 |27930.0 |23081.0
2004 |740.9 705.2 621.1 26349.4 26711.0 |28635.2 |23702.1
2005 |633.1 651.7 524.9 26952.7 27344.1 |29286.9 |24227.0
2006 |486.4 537.0 525.3 27468.9 27830.5 |29823.9 [24752.3
2007 ]630.3 736.6 636.7 28136.8 28460.8 |30560.5 |25389.0
2008 |650.2 542.1 650.2 28750.9 29111.0 |31102.6 |26039.2
2009 |583.5 486.9 583.5 29302.2 29694.5 |31589.5 |26622.7
2010 |534.7 609.9 534.7 29862.0 30229.2 |32199.4 |27157.4

Fuente: Elaboracion propia
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En el cuadro 5-11, se presentan los datos de precipitacion total anual acumulada del
Grupo 2: Orurillo, Progreso y Mufiani, y la informacion de precipitacion total anual
acumulado de cada estacion. En el gréafico 4-11 se muestran los diagramas de doble masa,
de las series historicas de las precipitaciones totales mensuales de las estaciones estudiadas;
en ellas se puede observar que las lineas de doble masa de las tres estaciones estudiadas no
presentan quiebres significativos; en consecuencia se puede afirmar que los registros
historicos de precipitaciones totales mensuales de las estaciones Orurillo, Progreso y
Mufiani son consistentes; no es necesario realizar el analisis estadistico.

Gréfico 5- 11: Diagrama de doble masa de precipitacion total anual de las estaciones
del Grupo 2: Orurillo, Progreso y Mufiani.
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Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 5-11: Analisis de doble masa de precipitacidn total anual de las estaciones del

Grupo 2: Orurillo, Progreso y Mufani.

PRECIPITACION TOTAL ANUAL (mm) PRECIPITACION TOTAL ANUAL ACUMULADO (mm)
ANO |ORURILLO |PROGRESO MUNANI | PROMEDIO |ORURILLO |PROGRESO |MUNANI
1964 | 778.8 586.0 682.8 682.5 778.8 586.0 682.8
1965 [823.1 687.1 528.3 1362.0 1601.9 1273.1 1211.1
1966 |552.4 445.2 516.3 1866.7 2154.3 1718.3 1727.4
1967 [591.9 541.0 818.7 2517.2 2746.2 2259.3 2546.1
1968 | 668.2 555.9 767.4 3181.0 3414.4 2815.2 3313.5
1969 |521.8 468.2 715.4 3749.5 3936.2 3283.4 4028.9
1970 [936.3 727.3 952.8 4621.6 4872.5 4010.7 4981.7
1971 [616.0 537.8 780.6 5266.4 5488.5 4548.5 5762.3
1972 |724.4 639.9 568.7 5910.8 6212.9 5188.4 6331.0
1973 [ 709.3 784.2 575.1 6600.3 6922.2 5972.6 6906.1
1974 | 807.6 552.4 458.9 7206.6 7729.8 6525.0 7365.0
1975 |629.7 553.3 632.1 7811.6 8359.5 7078.3 7997.1
1976 | 655.6 626.7 612.3 8443.2 9015.1 7705.0 8609.4
1977 |942.7 598.9 640.9 9170.7 9957.8 8303.9 9250.3
1978 | 819.9 823.8 973.4 10043.0 10777.7 9127.7 10223.7
1979 [593.3 583.6 709.4 10671.8 11371.0 9711.3 10933.1
1980 | 668.2 498.9 512.2 11231.6 12039.2 10210.2 11445.3
1981 |833.2 698.7 741.4 11989.3 12872.4 10908.9 12186.7
1982 |784.2 588.7 581.8 12640.9 13656.6 11497.6 12768.5
1983 [514.6 355.1 399.9 13064.1 14171.2 11852.7 13168.4
1984 |978.6 631.1 982.1 13928.0 15149.8 12483.8 14150.5
1985 | 1169.7 856.0 880.2 14896.7 16319.5 13339.8 15030.7
1986 |912.2 848.9 768.9 15740.0 17231.7 14188.7 15799.6
1987 [420.8 677.9 621.5 163134 17652.5 14866.6 16421.1
1988 | 609.5 569.5 589.4 16902.9 18262.0 15436.1 17010.5
1989 | 635.6 687.1 643.5 17558.3 18897.6 16123.2 17654.0
1990 |561.9 493.1 522.9 18084.2 19459.5 16616.3 18176.9
1991 [465.5 565.8 710.0 18664.7 19925.0 17182.1 18886.9
1992 [372.1 503.4 583.6 19151.0 20297.1 17685.5 19470.5
1993 | 793.2 912.2 632.2 19930.2 21090.3 18597.7 20102.7
1994 | 755.5 658.8 591.9 20599.0 21845.8 19256.5 20694.6
1995 [615.0 469.9 587.6 21156.5 22460.8 19726.4 21282.2
1996 |642.1 555.6 558.5 21741.9 23102.9 20282.0 21840.7
1997 | 906.2 812.6 728.3 22557.6 24009.1 21094.6 22569.0
1998 | 704.4 489.0 467.6 23111.2 24713.5 21583.6 23036.6
1999 |781.8 581.2 520.3 23739.0 25495.3 22164.8 23556.9
2000 | 754.3 604.5 614.5 24396.8 26249.6 22769.3 24171.4
2001 |674.3 649.9 738.9 25084.5 26923.9 23419.2 24910.3
2002 |878.0 873.4 686.3 25897.0 27801.9 24292.6 25596.6
2003 | 772.2 622.3 794.8 26626.8 28574.1 24914.9 26391.4
2004 | 754.9 783.2 909.5 27442.7 29329.0 25698.1 27300.9
2005 | 751.0 555.0 721.3 28118.4 30080.0 26253.1 28022.2
2006 | 726.9 527.3 737.0 28782.2 30806.9 26780.4 28759.2
2007 | 666.8 584.7 461.2 29353.1 31473.7 27365.1 29220.4
2008 | 783.4 505.8 510.8 29953.1 32257.1 27870.9 29731.2
2009 |817.9 533.4 444.7 30551.7 33074.9 28404.3 30175.9
2010 | 7415 550.6 587.1 31178.1 33816.5 28954.9 30763.0

Fuente: Elaboracion propia
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En el cuadro 5-12, se presentan los datos de precipitacion total anual acumulada del
Grupo 3: Ananea, Crucero y Nufioa, y la informacion de precipitacion total anual
acumulado de cada estacion. En el grafico 4-12 se muestran los diagramas de doble masa,
de las series historicas de las precipitaciones totales mensuales de las estaciones estudiadas;
en ellas se puede observar que las lineas de doble masa de las tres estaciones estudiadas no
presentan quiebres significativos; en consecuencia se puede afirmar que los registros
historicos de precipitaciones totales mensuales de las estaciones Ananea, Crucero y
Nufioason consistentes, y homogéneos, no es necesario realizar el analisis estadistico.

Gréfico 5- 12: Diagrama de doble masa de precipitacion total anual de las estaciones
del Grupo 3: Ananea, Crucero y Nufioa.
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Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 5-12: Analisis de doble masa de precipitacidn total anual de las estaciones del
Grupo 3: Ananea, Crucero y Nufioa.

PRECIPITACION TOTAL ANUAL (mm) PRECIPITACION TOTAL ANUAL ACUMULADO (mm)
ANO | ANANEA CRUCERO NUNOA PROMEDIO ANANEA | CRUCERO NUNOA
1964 |675.4 527.9 667.7 623.7 675.4 527.9 667.7
1965 |533.4 604.3 797.6 1268.8 1208.8 1132.2 1465.3
1966 |536.1 557.0 686.4 1861.9 1744.9 1689.2 2151.7
1967 |558.0 621.4 720.5 2495.2 2302.9 2310.6 2872.2
1968 |538.2 547.9 588.1 3053.3 2841.1 2858.5 3460.3
1969 |558.0 649.5 821.9 3729.8 3399.1 3508.0 4282.2
1970 |644.0 880.8 806.9 4507.0 4043.1 4388.8 5089.1
1971 |641.6 987.0 834.7 5328.1 4684.7 5375.8 5923.8
1972 |628.4 896.1 679.0 6062.6 5313.1 6271.9 6602.8
1973 |573.0 976.0 595.5 6777.4 5886.1 7247.9 7198.3
1974 [622.2 1010.0 486.9 7483.8 6508.3 8257.9 7685.2
1975 |673.2 881.9 669.7 8225.4 7181.5 9139.8 8354.9
1976 |596.2 802.8 768.4 8947.9 7T 9942.6 9123.3
1977 1603.0 852.6 718.4 9672.5 8380.7 10795.2 9841.7
1978 |672.2 1031.0 932.8 10551.2 9052.9 11826.2 10774.5
1979 [693.0 1082.7 568.1 11332.5 9745.9 12908.9 11342.6
1980 |605.9 790.8 791.7 12061.9 10351.8 [13699.7 12134.3
1981 |869.2 1149.2 658.6 12954.3 11221.0 |14848.9 12792.9
1982 |758.6 682.9 689.9 13664.7 11979.6 | 15531.8 13482.8
1983 [487.3 615.9 308.6 14135.3 12466.9 |16147.7 137914
1984 |861.4 1265.2 840.0 15124.2 13328.3 [17412.9 14631.4
1985 |869.0 1215.6 709.4 16055.5 14197.3 |18628.5 15340.8
1986 |817.6 1422.6 894.0 17100.3 15014.9 |20051.1 16234.8
1987 |729.1 975.7 401.9 17802.5 15744.0 |21026.8 16636.7
1988 |570.0 845.0 776.4 18533.0 16314.0 |21871.8 17413.1
1989 |623.7 794.1 807.3 19274.7 16937.7 | 22665.9 18220.4
1990 |683.6 865.6 828.3 20067.2 17621.3 | 23531.5 19048.7
1991 |536.7 910.3 636.6 20761.7 18158.0 |24441.8 19685.3
1992 |532.3 1270.7 501.5 21529.9 18690.3 [ 25712.5 20186.8
1993 |662.5 8215 801.6 22291.7 19352.8 |26534.0 20988.4
1994 |703.8 1389.1 738.5 23235.5 20056.6 | 27923.1 21726.9
1995 |514.3 753.7 640.7 23871.8 20570.9 |28676.8 22367.6
1996 |462.7 652.0 645.7 24458.6 21033.6 | 29328.8 23013.3
1997 1610.2 990.3 843.5 25273.2 21643.8 [30319.1 23856.8
1998 |551.3 619.0 686.2 25892.1 22195.1 |30938.1 24543.0
1999 |614.1 733.7 724.6 26582.9 22809.2 [31671.8 25267.6
2000 |576.1 500.8 741.6 27189.0 23385.3 |32172.6 26009.2
2001 |590.6 690.8 685.7 27844.7 23975.9 |32863.4 26694.9
2002 |675.5 698.5 822.1 28576.8 24651.4 |33561.9 27517.0
2003 |676.0 881.6 767.6 29351.8 25327.4 | 344435 28284.6
2004 |763.1 980.1 736.0 30178.2 26090.5 [35423.6 29020.6
2005 |593.2 847.7 692.6 30889.4 26683.7 |36271.3 29713.2
2006 |669.4 562.0 732.9 31544.2 27353.1 |36833.3 30446.1
2007 |559.8 782.1 664.6 32213.0 279129 |37615.4 31110.7
2008 |613.9 513.8 802.8 32856.5 28526.8 |38129.2 31913.5
2009 |616.1 416.6 732.6 33444.9 29142.9 |38545.8 32646.1
2010 |528.7 549.1 709.4 34040.7 29671.6 | 39094.9 33355.5

Fuente: Elaboracion propia.
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53 DE LA ESTIMACION DEL INDICE DE PRECIPITACION
ESTANDARIZADA.

5.3.1 De laestimacion de los parametros de la distribucion Gamma.

Como el calculo del indice de Precipitacion Estandarizada se basa en un ajuste a la
funcién de densidad de probabilidades Gamma para una distribucion de frecuencias dada
de valores de precipitacion en una estacion determinada. Los parametros alfa y beta de la
funcién de densidad de probabilidad de Gamma son estimados mediante el método de
momentos descritos en el capitulo anterior para lasestaciones Arapa, Putina, Azangaro,
Orurillo, Progreso, Mufiani, Ananea, Crucero y Nufioa, para escala de tiempo de un mes.
Los parametros alfa y beta de las estaciones en estudio se presentan en los cuadros 5-13 al
5-21.

Cuadro 5-13: Resultados de los parametros de la distribucion Gamma — Estacion Arapa.

Pardmetro |ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |[SEP |OCT |NOV |DIC
> In(x) 223.33 | 213.01 | 213.60 | 158.72 | 78.66 |35.62 |-5.28 |66.12 |128.93|170.84 | 185.96 | 207.23
YIn(x)/N [475 |453 |454 [338 |[167 |076 |-0.11 |141 [274 [363 |3.96 |4.41

In (%) 484 |464 |465 |381 [252 209 |163 |257 |322 |385 |415 |[450
A 009 |011 |010 |043 085 |133 |174 |116 048 022 ]0.19 [0.09
Q 591 481 |507 |132 072 |050 1[040 |056 (119 |246 |[273 |576
B 2136 |21.51 |20.58 |34.13 |17.25 [16.03 |12.64 |23.31 |20.96 |19.16 |23.29 |1561

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4-14: Resultados de los parametros de la distribucion Gamma — Estacion Putina.

Pardmetro |ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |[JUN |JUL |[AGO |[SEP |OCT |NOV |DIC
>In(x) 231.86 | 215.40 | 213.45|171.69 | 62.99 |-57.39 |-37.86 | 30.06 |135.83|176.50 | 195.80 | 211.04
>In(x)/N 1493 |458 |454 |365 |[134 |-1.22 |-0.81 |064 [289 |376 |4.17 [4.49

In (%) 5.00 |4.64 |461 (392 [244 |166 |146 |222 |337 |393 |432 457
A 0.07 |006 (007 026 |[110 |288 226 |158 |048 018 |0.15 ]0.08
Q 771 |858 |724 206 [058 |028 033 |044 [118 |3.00 |341 |6.53
B 19.25 11210 [13.90 |[24.37 |19.80 |18.91 1295 |21.14 |24.82 |16.99 |22.07 |[14.78

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 5-15: Resultados de los parametros de la distribuciébn Gamma — Estacion Azangaro.

Parametro|ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
> In(x) 220.77 | 210.04 | 205.14 | 152.89 | 40.52 |-58.18 |-76.83 | 26.10 |128.06 | 166.08 | 186.32 | 206.72
dIn(X)/N 470 |4.47 [436 [325 |086 |[-124 |-163 |056 |2.72 [353 [3.96 |4.40

In (%) 477 455 446 |363 210 |119 |0.83 |213 |3.09 |[376 [414 450
A 008 [009 |009 |038 124 [243 |246 |157 |037 |023 |018 |[0.10
o 673 |601 |554 |147 053 [031 |031 |044 150 [233 [295 |[5.02
B 1759 ]15.82 |1556 |25.65 [1532 |1043 |7.32 |19.11 |14.70 |18.47 |21.38 |17.95

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 5-16: Resultados de los pardametros de la distribucion Gamma — Estacion Orurillo.

Pardmetro |[ENE |FEB |MAR |ABR |MAY [JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
Sin(x)  [234.87 | 221.45|221.21 [179.72 | 70.80 |-15.53 |-28.59 |50.20 |133.99 |158.39 | 190.72 | 215.94
SN |500 |471 |471 |382 |151 [-033 |-0.61 |107 [285 [337 |406 |459

In (%) 503 [480 (480 |4.01 [215 |159 |122 200 |[324 |[3.78 |423 |466
A 003 (009 |00 |019 |065 192 |[183 [093 039 |041 017 |0.06
o 16,58 |587 |530 |282 (091 |038 |039 |067 [142 136 [3.02 |[7.92
B 920 ]20.68 [23.00 |19.62 |943 1299 |868 [10.99 |18.07 |32.31 |22.80 |13.33

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 5-17: Resultados de los parametros de la distribucion Gamma — Estacion Progreso.

Parametro |[ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
> In(x) 226.24 | 212.74 | 212.52 | 162.33 | 34.47 | -112.64|-83.72 | -30.15 | 116.96 | 169.99 | 188.29 | 209.42
>In(x)/N |4.81 |453 |452 [345 [073 [-240 |-1.78 [-0.64 |2.49 |3.62 |4.01 |4.46

In (%) 487 459 |461 [374 |2.04 042 |1.06 |[177 |3.03 [385 [418 [454
A 005 ]0.07 009 ]029 131 |281 |285 [241 |054 [023 |0.18 [0.08
Q 9.72 |766 |[577 |183 |051 028 028 |032 [108 |231 [3.00 |6.15
B 13.35 |12.90 |17.44 |2254 1524 |538 [10.34 |18.45 |19.13 |20.37 |21.81 [1521

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 5-18: Resultados de los parametros de la distribuciébn Gamma — Estacion Mufiani.
Pardmetro |[ENE [FEB |MAR |ABR |MAY |JUN [JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
>In(x) 228.91 | 215.84 [ 204.24 | 167.12 | 31.50 |-27.78 | -65.70 | -8.24 |103.85 | 166.27 | 186.31 | 210.85
SIn(x))N |4.87 [459 |435 |356 |0.67 [-059 [-140 [-0.18 [2.21 [3.54 [3.96 |4.49

In (%) 495 470 1448 382 228 |1.77 |159 |219 (324 |383 |418 |464
A 008 |011 [013 |026 |161 [236 299 |237 |103 [029 |[0.21 015
Q 647 |463 390 |[206 |043 032 |027 |032 |062 186 [250 |351
B 2181 |23.85 |22.63 |22.03 [22.76 |18.25 |18.12 |27.97 |41.23 |24.80 |26.08 |29.32

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 5-19: Resultados de los parametros de la distribuciébn Gamma — Estacion Ananea.
Pardmetro |[ENE [FEB |MAR |ABR [MAY [JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
>In(x) 224.38 | 215.60 | 208.50 | 172.37 | 88.57 | -20.47 | -35.42 | 43.41 |138.42|173.17 | 186.04 | 209.43
SIn()/N 477 459 |444 [367 |1.88 |-044 |-075 |092 [2.95 [3.68 |3.96 |[4.46

In (%) 483 |464 [451 |380 [276 [198 |176 [265 |[3.18 [3.83 |4.09 |4.54
A 006 |005 |008 |014 |088 |241 |251 |172 |024 |014 [0.14 |0.08
o 915 |957 |670 |385 [070 032 |031 |041 225 |3.69 [384 |6.20
B 13.68 |10.82 |13.61 |11.65 |22.50 |22.82 |18.88 |34.48 |10.74 |12.44 |15.62 |15.10

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 5-20: Resultados de los parametros de la distribucion Gamma — Estacion Crucero.

Pardmetro |ENE |FEB [MAR |ABR |MAY |JUN [JUL |[AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
>In(x) 233.92 | 228.03220.94 | 173.22|85.13 |-11.19 |-79.79 | 52.16 |146.97 |184.06 | 194.12 | 223.50
dIn(x)/N 1498 [4.85 [470 [369 [181 |-024 [-1.70 [1.11 |3.13 |3.92 [413 [476

In (%) 511 1498 |478 |400 |270 194 [160 |258 358 |4.04 |443 |487
A 013 (013 008 [031 |089 |217 [329 |147 |046 (013 |030 |011
o 399 (405 623 |[174 |070 |034 |025 |046 [124 411 |180 |4.67
B 4137 3597 |19.19 |31.33 |21.20 |20.24 |19.55 |28.62 |29.10 |13.85 |46.72 |27.79

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 5-21: Resultados de los parametros de la distribucion Gamma — Estacion Nufioa.

Pardmetro | ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO | SEP OCT |NOV_|DIC
2In(x) 230.88 | 227.47 | 219.67 | 151.10 | 80.66 |-30.28 |-28.37 |11.92 |122.58 |173.23 | 187.63 | 211.35
2In(x)/N 491 4.84 4.67 321 172 -064 |-060 ]0.25 2.61 3.69 3.99 4.50
In (%) 4.98 4.92 4.78 3.56 2.48 1.44 1.73 2.29 3.10 4.02 4.15 4.61
A 0.06 0.08 0.11 0.34 0.76 2.08 2.33 2.04 0.49 0.33 0.16 0.11
Q 7.88 6.12 4.90 1.62 0.80 0.35 0.32 0.36 1.17 1.66 3.36 4.58
B 1841 [2246 |2431 |21.62 |1496 |11.89 |17.37 |2752 |1897 3342 |18.85 |21.93

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2 De la estimacion del Indice de Precipitacion Estandarizada.

La funcién gamma esta definido para valores mayores a cero; sin embargo los
registros de precipitacion en las estaciones Arapa, Putina, Azangaro, Orurillo, Progreso,
Mufani, Ananea, Crucero y Nufioapueden contienen valores igual a cero, mas aun en zonas
donde se presenta fendmenos de sequia es decir, si en un registro de precipitaciones se
presenta un valor cero, la probabilidad acumulada de que se presente dicho valor segun la
funcién gamma es cero, lo cual no es correcto; entonces la probabilidad acumulada de que

se presente un valor de precipitaciones igual a cero se describe en la metodologia.

Para cada estacion, determina el valor de Z de la funcion de distribucion Normal
con media cero y varianza de uno para la probabilidad acumulada calculada. Los valores
de Z encontrados para las estacionesArapa, Putina, Azangaro, Orurillo, Progreso, Mufani,
Ananea, Crucero y Nufioason los valores delosindices de Precipitacion Estandarizado
(IPE), gracias a este ajuste para las nueve estaciones consideradas en la investigacion,el
valor medio o el valor normal es el valor de cero. Los valores positivos Yy negativos indican

que las precipitaciones son respectivamente, mayores 0 menores que la media.

En los cuadros 5-22 al 5-30, se presentan los resultados de los valores de IPE
mensual para la serie historica de 47 afios de las estaciones Arapa, Putina, Azangaro,

Orurillo, Progreso, Muiiani, Ananea, Crucero y Nufioa
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Cuadro 5-22: Indice de precipitacion Estandarizada — Estacion Arapa.

ANO ENE |FEB MAR |ABR |MAY |JUN JUL AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
1964 -045 |-081 |059 [038 |034 (010 (044 014 |114 |-056 |-0.33 |-1.72
1965 -0.36 |-1.16 |046 [0.07 |-014 |0.20 |044 |-0.17 |0.02 |-0.82 |-0.20 |0.58
1966 -3.05 |-026 |-1.09 [-0.64 |2.05 |[0.10 |044 |-0.01 |-0.20 |[-0.38 |-0.02 |-0.37
1967 -1.76 |-015 |-022 [-115 |1.03 |020 153 079 |141 [052 |-164 |1.00
1968 -052 |031 |-0.67 |[-0.61 |056 [048 113 021 |-0.38 |[0.16 |0.91 |-0.90
1969 -0.78 |-1.10 |-1.71 |0.09 |-0.34 [022 113 |0.08 |0.33 |-0.87 |-0.10 |-0.66
1970 029 |-048 049 |0.77 |047 (020 |044 |-0.19 |1.14 |-001 |-1.06 |046
1971 -0.36 |082 |-249 [-0.02 |-007 [0.10 |044 053 |-093 |-0.32 |-0.26 |-0.56
1972 043 |-023 045 [0.01 |039 |010 |058 016 |0.63 [-0.32 |0.90 |0.49
1973 084 |-012 |0.76 [0.90 |074 |015 |089 |068 |087 |[-022 |-0.14 |-172
1974 116 [031 |0.06 |-002 |-017 |072 060 [1.38 |-0.03 |-0.01 [-0.72 |-0.52
1975 033 |024 039 |-0.34 |115 |073 |044 |-022 |-115 |-218 |-2.14 |-152
1976 034 |-088 |-112 |-0.81 |0.82 (033 |[079 045 |140 [-239 |-120 |-0.38
1977 -0.86 |056 |-0.26 |-1.04 |013 |0.20 |0.75 |-0.22 |0.71 |0.60 |0.86 |0.67
1978 077 |-010 |-0.22 [0.20 |0.60 |0.80 |0.46 |-0.22 |-0.30 [-0.77 |1.28 |0.84
1979 046 |-1.18 041 [1.26 |-0.31 |0.10 |044 034 |-1.12 [1.42 |021 |0.70
1980 098 |019 |0.82 |-0.23 |0.80 |010 181 |157 171 |0.67 |-024 |-1.02
1981 045 035 |151 |0.81 |0.03 |011 |044 185 |-043 |092 |052 |1.32
1982 038 |-162 |044 |054 |-029 |00 |044 |-0.06 |150 [1.11 |0.88 |-0.75
1983 -192 |-014 |-111 |020 |-0.34 |010 |044 |-0.22 |0.63 |-0.27 |-141 |-0.62
1984 098 073 234 [0.04 |074 |024 |044 |-0.22 |-115 |0.73 |173 |113
1985 196 [199 |062 |125 |-034 |176 044 014 |0.06 |-091 |1.66 |2.16
1986 -066 |262 |1.13 |08 |-0.34 |010 |064 145 [095 |0.61 |0.77 |1.07
1987 -012 |-1.37 |-025 [-044 |-060 [0.09 |169 125 |-093 [-0.09 |145 |-120
1988 080 |-1.03 |123 [172 212 |-191 |-035 |-2.18 |-0.93 |056 |-251 |1.23
1989 -0.05 |-054 |-0.27 [0.93 |-041 [075 |-153 |021 |115 |-0.69 |-101 |-178
1990 -011 |-028 |-231 [-053 |-007 |279 |-153 |-0.10 |0.05 |[1.67 |-0.27 |0.50
1991 055 |-0.00 |042 |-010 |033 [249 |-0.02 |-053 |-0.14 |-0.12 |-0.12 |-0.38
1992 -042 |-0.80 |-2.02 [-094 |-258 |0.70 |-0.46 |2.42 |-0.30 [0.95 |0.07 |-0.70
1993 012 |-056 |031 |1.19 |035 |[-0.03 |-153 |0.77 |0.17 [1.62 |048 |0.68
1994 -039 |110 022 [1.93 |0.05 |-093 |-153 |-0.41 |-0.40 |-0.89 |042 ]0.29
1995 -083 |054 069 |-138 |-035 |-191 |-153 |-2.18 |-0.63 |-0.98 |0.60 |1.07
1996 066 |-1.69 |-040 |-112 |043 |-191 |-0.05 |-0.18 |0.20 |-0.01 |-0.29 |0.22
1997 124 |0.67 087 |054 |-066 |-191 |-153 |0.73 |0.75 |-0.36 |1.14 |-0.17
1998 -092 1024 069 [062 |-258 [0.09 |[-153 |-0.74 |-2.04 [0.06 [043 |-101
1999 -041 |-070 |0.75 |046 |-047 |-060 |-153 |-113 |110 [093 |-0.10 |-191
2000 117 |012 |-0.74 |-186 |059 ]0.98 |-007 |1.06 |-089 |1.42 |[-199 [0.14
2001 148 [1.89 |0.65 |059 |[113 |-0.07 |092 020 [-058 |1.01 |-0.32 |111
2002 -063 |175 |-0.13 |0.84 |182 (033 176 080 |-0.04 |[1.91 |-0.05 |0.58
2003 104 [-032 |094 |010 |0.04 073 |-1.53 |-0.33 |0.04 |-099 |0.21 |-0.29
2004 160 [092 |058 |0.04 |009 024 080 [065 |097 |-224 |0.05 |-0.42
2005 -064 |109 |-032 |-049 |-110 |-191 |-153 |-0.13 |0.21 |0.61 [032 |1.01
2006 024 |-154 |-114 |-058 |-258 |-0.18 |-153 |-0.74 |0.03 [1.13 |0.30 |-0.51
2007 095 |-131 |116 |130 |0.60 |-0.35 |-0.27 |-0.81 |140 |-1.14 |0.32 |-0.08
2008 050 |-052 |-121 [-412 |011 |-093 |-153 |-2.18 |-0.76 |0.38 |1.94 |149
2009 215 083 |033 |0.28 |-258 |-1.91 |032 |-2.18 |-042 |-0.22 |0.64 |0.72
2010 -028 |151 |-1.13 |0.04 |028 |[-191 |-153 |-2.18 |-3.72 |[-1.09 |-1.63 |0.67
maximo [1.96 |262 234 193 [212 |279 |181 [242 171 191 194 |2.16
minimo  |-3.05 |-1.69 |-249 |-412 |-258 |-1.91 |-153 |-218 |-3.72 |-239 |-251 |-191
Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 5-23: Indice de Precipitacion Estandarizada — Estacion Putina.

ANO ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |[SEP |OCT |NOV |DIC
1964 -181 [-093 |039 079 |0.77 |-110 [-1.26 |-054 |-0.27 |-0.02 |0.30 |0.03
1965 091 |-019 [149 |-009 |-221 |-110 |0.71 |-0.78 |0.07 |-110 |0.73 |1.60
1966 -184 (128 |-092 |-035 |1.64 |-110 [-1.26 |-1.75 |0.19 [-0.08 |0.64 |[-1.45
1967 280 |-045 [133 |-157 |113 |-1.10 |058 141 186 |121 |-151 |-0.16
1968 -144 070 |-0.73 |0.18 |-1.00 |-031 [264 |-051 |1.09 [013 |143 |[-1.76
1969 121 |-040 |-133 |-148 |-086 |002 |146 |-175 |038 |[-046 |049 [-0.24
1970 027 (000 [-0.10 |045 |111 |-110 |-126 |-175 |1.21 |-0.19 |-177 |1.98
1971 085 [197 |-158 |-095 |-057 |-015 [-1.26 |021 |-1.32 |-0.12 |-058 |[-1.79
1972 025 [052 |-054 |013 |0.01 |-110 [-0.08 |0.78 029 |[-0.06 |0.83 [-0.40
1973 -020 [085 |012 169 |045 |042 [150 |041 093 |048 |0.06 |[-0.02
1974 -009 (114 |-007 |016 |-1.06 |058 [0.05 [0.93 |046 |0.72 |-049 [0.34
1975 -054 (029 |-055 |-096 |1.11 118 |[-1.26 |-0.78 |0.00 |-0.10 |-054 [1.05
1976 018 |[-0.07 |-027 |-0.78 |059 |0.85 [0.08 [1.03 |152 |[-2.98 |-146 [-0.75
1977 -173 [185 |041 |-117 |034 |-110 [-0.76 |-175 |0.74 |-044 |0.67 [-0.17
1978 -051 (048 |-002 |045 |-0.07 |031 [-047 |-093 |026 |-0.98 |1.06 [1.50
1979 157 |-0.74 |-040 |181 |-015 |-1.10 |0.08 043 |-0.56 |1.08 |-0.85 |0.15
1980 041 |-155 |047 |-118 |046 |037 |145 |011 (1,01 |131 |-111 |-1.08
1981 151 |-0.28 |-0.10 |090 |-0.33 |0.67 |-1.26 |0.88 [0.47 |[1.11 |-057 |0.41
1982 152 028 |009 |082 |-221 |-110 |-0.16 |0.73 |116 |[-0.09 |1.17 [-0.79
1983 -0.79 |[-058 |-181 |062 |037 (021 [0.73 |-036 |-0.23 |-243 |-1.01 |0.02
1984 223 |257 |006 |-0.26 |0.08 063 |024 |117 |[-2.28 |1.08 |0.69 [0.43
1985 019 059 [-024 |150 |[1.02 |0.34 |-126 |012 |0.52 |-0.04 |142 |1.68
1986 -0.73 [119 |-016 |202 |057 |-110 [0.28 [041 093 |-1.60 |045 [1.20
1987 -0.60 |-1.14 |-146 |-025 |-046 |022 |208 |025 |[-1.36 |0.07 |0.70 |-2.10
1988 -043 [-1.11 |224 119 |047 |-110 [-1.26 |018 |-0.75 |0.02 |-2.68 |1.09
1989 076 [-0.27 |0.83 046 |-221 |0.81 |[-1.26 |049 076 |-0.66 |-1.17 [-0.55
1990 066 [-1.35 |-0.60 |-0.62 |-0.01 |262 |[-1.26 |-0.32 |-0.20 [1.69 |0.39 |0.32
1991 042 [018 |095 026 |-0.02 |225 [110 |-0.62 |-0.33 |-0.91 |-0.09 [0.44
1992 022 |-1.82 |-157 |-0.64 |-221 |0.02 [054 |246 |-0.03 |-0.03 |-0.04 |0.79
1993 058 |[-1.07 |-062 |133 |043 |-110 [0.22 [0.94 |012 |0.69 |1.00 [0.80
1994 052 (035 |046 |0.79 |0.79 |062 |-126 |1.97 |[111 |054 |208 |1.19
1995 -084 071 |096 |-153 |-112 |-110 |[045 |-175 |-112 |-152 |-0.01 [-0.06
1996 048 |-1.08 |045 |-0.17 |1.26 |-1.10 |-0.11 |0.33 |-0.03 |-120 |1.31 |0.11
1997 122 |-028 |223 |128 |-020 |-110 |-0.04 |112 [0.06 |[-0.11 |0.98 [-0.99
1998 -0.33 |017 [-0.09 |-0.32 |-221 |110 |-126 |-0.36 |-2.36 |0.68 051 |-2.71
1999 -080 [-1.01 |151 |-062 |0.88 |-1.10 |[-0.20 |-1.75 081 [0.29 |-1.00 [-0.68
2000 030 [083 |-007 |-1.32 |-0.64 |174 |[-126 |0.62 |-050 |1.75 |-152 [0.35
2001 109 |090 |231 |0413 |143 |037 |041 055 |08 |0.81 |-0.61 |0.00
2002 -033 (081 |038 032 |062 |-004 [153 [023 001 |2.07 |-047 [0.24
2003 016 [024 |047 031 |033 |052 [-011 |0.98 |0.00 |[-0.05 |0.48 |0.43
2004 112 |-026 |-107 |031 |2.00 |120 |065 |078 |056 |[-045 |0.26 |[-1.27
2005 000 [021 |-024 |-0.16 |-0.37 |-1.10 [0.28 |-0.30 |-0.02 [1.21 |045 |[-0.49
2006 042 [-260 |-1.73 |060 |-053 |0.96 |[-1.26 |-0.21 |-0.06 |0.00 |-0.07 [-0.26
2007 008 |-0.28 |0.64 |067 |1.00 |-110 |[-0.11 |-0.18 |0.89 |-043 |0.71 |0.31
2008 -090 [-0.63 |-0.81 |-248 |0.01 |-110 [-1.26 |-175 |-0.30 |0.20 |0.23 [1.14
2009 082 |-051 |-1.02 |-1.71 |019 |-1.10 |0.28 |-1.75 |-041 |-0.75 |045 |-0.05
2010 064 |046 |0.23 |-047 |048 |-110 [-0.25 |-0.21 |-3.74 |-0.06 |-1.75 [0.26
maximo 223 |257 |231 202 |2.00 |262 |264 |246 |186 [2.07 |2.08 [1.98
Minimo  |-2.80 |-2.60 |-181 |-248 |-221 |-110 |-1.26 |-1.75 |-3.74 [-2.98 |-268 |-2.71
Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 5-24: indice de Precipitacion Estandarizada — Estacion Azangaro.

ANO ENE |FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO |SEP OCT |NOV |DIC
1964 023 |009 |061 |099 |08 |[-1.15 |-1.07 |-0.75 |1.03 |-0.21 |-0.17 |-0.43
1965 077 |-022 |123 |-0.08 |-091 |-1.15 |-1.07 |-0.14 |0.07 |-0.88 |-0.02 |0.87
1966 -048 |-1.32 |-1.88 |-046 |210 |-1.15 |-1.07 |-0.36 |094 034 |0.00 021
1967 220 |036 |-0.08 |-1.31 |089 |-1.15 |179 129 091 016 |-2.36 |1.02
1968 079 121 |-021 |025 |-0.79 |0.05 142 |044 |045 |-0.76 |0.12 |-1.74
1969 010 |-0.78 |-165 |-003 |-200 |019 179 019 |0.07 |-1.09 |-0.85 |-1.00
1970 031 |-162 |040 |160 ]092 |-1.15 |-1.07 |-1.74 |1.04 |-006 |-059 |1.43
1971 -051 |205 |-191 |-0.06 |-091 |-0.13 |-0.23 |053 |-1.05 |-0.93 |-0.01 |-0.11
1972 059 |048 |-0.37 |027 |-200 |-1.15 |092 060 113 |-047 |-0.01 053
1973 123 026 080 155 |130 |-1.15 |0.82 019 |1.34 024 |0.80 |-2.28
1974 -0.34 |084 036 |019 115 096 |-1.07 |144 015 |-0.30 |-0.01 |-0.73
1975 -0.39 [-0.03 |070 |0.12 |038 163 |-1.07 |-1.74 |020 106 |0.04 061
1976 008 |032 |-075 |-1.33 |052 |089 |-014 |082 111 |-253 |0.14 0.29
1977 -1.30 |057 |096 |-054 |-0.08 |-1.15 |-1.07 |-1.74 |119 |050 |0.87 |-0.67
1978 061 |113 |-010 |027 |-020 |-1.15 |-1.07 |-1.74 |0.02 |-0.06 |2.19 |2.08
1979 069 |-230 |-059 |034 001 |-1.15 |-1.07 |-1.74 |-095 |0.77 |-0.63 |0.67
1980 017 |-0.76 |028 |-111 022 |-1.15 |113 |0.03 |0.64 |[1.21 |-220 |-0.80
1981 000 [039 |030 |055 |021 070 |-1.07 |142 |056 |0.90 |-0.66 |0.40
1982 -1.88 029 |-151 |0.84 |-200 |-1.15 |-1.07 |142 |0.04 |-0.08 |-0.29 |-0.43
1983 -105 |-1.14 |-081 |026 |0.14 |045 |0.16 |0.18 |0.27 |-043 |-0.68 |-0.13
1984 154 130 153 084 095 087 097 084 |-1.70 |0.72 230 |0.89
1985 051 |035 |-162 |204 |069 074 047 |-018 |-0.26 |-1.02 |1.63 0.02
1986 -132 |-060 |-092 |-033 |031 |030 |047 |034 |061 |-221 |-0.68 |-0.97
1987 027 |-0.27 |-0.99 |0.17 030 |091 |[249 047 |023 |0.09 |-0.12 |-0.23
1988 065 |[-0.72 |052 |055 |084 |045 |0.16 |0.18 |0.18 |-0.29 |-1.19 |-0.06
1989 -112 |-1.17 |-092 |-0.39 |0.12 |0.16 |0.16 |012 020 |-1.97 |-0.70 |-0.56
1990 093 |-0.39 |048 |051 |051 241 (016 019 013 |153 017 |-0.27
1991 056 |[-093 |0.07 002 |119 219 |0.16 |0.18 |-0.08 |0.20 |-0.56 |-0.06
1992 -0.08 |-020 |-1.04 |-0.71 |-2.00 |114 |-1.07 |233 |024 |0.16 |-0.03 |-0.08
1993 063 |-111 |009 |145 072 |081 032 |057 040 098 152 0097
1994 -002 |[169 |022 |040 |-091 |-1.15 |-1.07 |0.33 |-0.28 |-0.06 |0.11 |0.10
1995 -1.37 |-033 |044 |-160 |-1.22 |-1.15 |-1.07 |-0.69 |-1.15 |-0.16 |0.84 |0.11
1996 062 |-064 |100 |-064 |094 |-035 |052 |-0.04 |-0.46 |-0.08 |0.10 |-0.57
1997 077 137 |136 |002 1[043 |-115 |-107 |081 |0.76 |-001 [1.67 |0.40
1998 -042 |-053 |-011 |-020 |-2.00 |0.25 |-1.07 |-1.74 |-0.48 |0.69 |053 |-2.72
1999 -030 |-064 |127 |068 |-0.06 |0.05 |-1.07 |-0.75 |069 |1.00 |-0.85 |-2.32
2000 042 059 |-098 |-116 |-0.16 |1.13 |-006 |180 |-243 |126 |-1.14 |-0.53
2001 154 013 190 |-063 |119 |-115 |098 048 |-0.05 |0.28 |-043 |167
2002 090 |065 |167 |061 |063 032 |169 |055 |-0.16 |315 |0.78 |174
2003 076 |014 072 |085 011 091 000 |020 |-0.80 |-0.17 |-0.44 |0.78
2004 202 011 |-1.12 |-028 |0.99 126 |0.70 099 |1.05 |-146 |0.18 |-0.35
2005 213 |174 |-0.08 |-0.04 |-1.09 |-1.15 |-1.07 |020 013 074 |-0.74 |0.01
2006 144 |-1.87 |-017 |-055 |-1.22 |0.16 |-1.07 |-0.18 |-045 |0.77 |0.13 |-0.36
2007 -037 |-111 |184 131 |0.78 |-0.35 |0.00 |-059 |174 |-0.99 |0.19 0.03
2008 070 |-042 |-091 |-433 |050 |[-0.26 |-1.07 |-1.74 |-0.82 |052 |2.02 |1.40
2009 220 |113 |080 |048 |-2.00 |-1.15 |085 |-1.74 |-0.43 |-0.08 |0.66 |0.68
2010 015 191 |-0.82 |021 [067 |-115 |-107 |-1.74 |-420 |-095 [-1.70 |0.64
méximo |2.02 205 |190 |204 |210 |241 |249 |233 |174 |315 |230 |2.08
Minimo |-2.20 |-230 |-191 |-433 |-200 |-1.15 |-1.07 |-174 |-420 |-253 |-236 |-2.72
Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 5-25: Indice de Precipitacion Estandarizada — Estacion Orurillo.

ANO ENE |FEB MAR |ABR |MAY |JUN JUL AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
1964 -060 |-0.69 |071 |063 [0.89 |-017 |013 [0.02 |071 041 [1.26 |0.32
1965 101 |028 102 |041 |-021 |-0.17 |09 |0.08 |0.05 |-0.10 |0.16 |1.09
1966 -1.88 |-1.15 |-1.05 |-056 |-0.02 |039 |024 [0.00 [044 |073 |059 |-0.10
1967 -355 |0.08 |-060 |-0.61 [0.94 |-143 |134 [117 |070 |0.68 |[-1.26 |0.86
1968 -2.03 |158 |-064 |-0.84 |-0.75 |-143 |156 [022 [049 |0.78 |031 |-0.97
1969 017 ]033 |-2.37 |-049 |-288 |-143 |050 |-167 |-0.73 |-0.16 |042 |[-1.32
1970 149 |-050 |0.27 [141 |156 |-0.29 |-140 |-232 [1.30 [0.46 0.9 |2.09
1971 -167 111 |-050 |0.77 |-1.20 |030 |-1.40 [025 |-224 |013 |-0.14 |-0.97
1972 147 |016 |066 |-0.09 |-028 |-143 |054 |028 |0.33 |-045 |-0.27 |-0.62
1973 050 |-0.65 |032 |096 |-0.18 |-029 |0.77 [050 [1.39 |0.86 |-043 |-1.97
1974 064 135 |038 |-0.23 |0.26 |1.07 |-1.40 [243 [045 |0.07 |-0.89 |-0.02
1975 -068 |-011 |-011 |-0.78 |0.75 |-143 |-1.40 [-232 |-031 |066 [-0.32 |046
1976 123 |-116 |020 |-052 |143 |047 |068 |0.88 |121 |-3.15 |-0.85 |-0.08
1977 -0.76 (085 |161 |-065 |-0.02 |-143 |-043 [-2.32 [092 |095 [234 |-0.19
1978 137 |-006 |024 (033 |-005 |-143 [-0.85 |-129 |0.63 |-052 |141 062
1979 -011 |-159 |-085 |037 [-096 |-143 |-140 [-0.01 |-0.33 |-043 [0.30 |0.97
1980 010 |-1.36 |096 |-229 [-0.02 |-143 |143 [-023 |019 129 [-2.01 |09
1981 072 |-0.07 |039 |064 [-013 |050 |-1.40 [1.15 |0.74 |0.48 [0.63 |0.83
1982 -0.01 |-1.06 |092 |030 |-2.88 |-143 |-1.40 [0.34 |0.81 |142 [120 |-0.90
1983 -112 |-0.62 |-105 |025 [039 |[-007 |-140 [-232 |-044 |-0.26 |[-158 |0.49
1984 133 [143 |029 |-0.02 |111 017 [-140 |018 |-163 |162 |1.30 |0.70
1985 081 031 |039 |256 [1.40 |177 |-1.40 |-0.84 |155 |-0.76 |1.68 |3.31
1986 -061 192 ]093 |293 |-058 |-143 |-140 [0.88 |0.63 |-419 |-1.39 |0.15
1987 -053 |-2.67 |-298 |-114 |-0.85 |017 |253 [-0.63 |-412 |-0.76 |0.30 |-0.17
1988 -045 |-0.61 |148 |0.06 [1.27 |-143 |-140 [-2.32 |-0.75 |0.00 |-2.95 |-1.24
1989 065 |-0.33 |037 |-0.77 |158 |099 044 [130 |0.73 |-096 |-0.94 |-135
1990 065 |-1.97 |-268 |-0.85 |-0.61 |285 |-140 [0.08 |-163 |0.77 |0.46 |-0.63
1991 027 |-076 |-134 |-164 |111 |237 |-140 [-0.13 |-0.67 |-1.29 |-0.59 |-2.74
1992 -140 |-070 |-192 |-2.23 |-2.88 |-007 |019 [-0.08 |-0.35 |-0.39 |-0.84 |-1.53
1993 044 |-199 |087 011 |-021 [149 013 115 |-020 |0.92 |154 |[-0.06
1994 073 030 |033 |044 |-021 |-017 |013 [035 |-041 |0.16 [0.33 |0.26
1995 -032 |-021 |012 |-0.81 |-0.04 |-017 |013 [0.02 |-068 |-0.18 |-0.03 ]0.30
1996 020 |-0.05 |-029 |045 |-0.10 |-0.17 |068 [0.30 [-0.38 |-0.59 |-0.03 |-0.06
1997 068 129 |098 |048 |00 |-017 |013 [0.78 |0.73 |0.00 [0.89 |0.27
1998 -021 027 |048 |-058 |-0.21 |031 013 [014 [-024 |064 [0.83 |-0.84
1999 039 1074 ]033 |186 |045 |-017 |040 [012 [033 |042 |-0.70 |-0.13
2000 044 1099 |006 |-0.86 |[0.80 [085 104 [031 |-035 |092 |[-1.01 |051
2001 104 |021 (015 |-049 |0.88 |0.17 |0.82 |042 |-012 |0.10 |-0.99 |-0.51
2002 014 1092 ]0.02 |104 [124 |031 |150 |0.67 |040 092 |0.76 |0.36
2003 -0.09 |063 |154 |003 |042 |051 013 [064 [045 |-0.38 |-0.55 |-0.07
2004 080 |036 |-0.32 |000 |-0.13 |031 |067 [096 |[154 |-054 |0.00 |0.55
2005 -0.74 140 |-029 |-0.09 |-0.21 |-017 |013 [045 [-090 |120 |0.32 |-0.07
2006 050 |0.02 |-034 |-064 |-021 |050 013 [0.20 |-059 |025 [0.58 |1.33
2007 -064 |-032 |021 |085 |0.06 |-017 |081 [0.02 [040 |-0.32 |0.17 |-0.11
2008 068 073 |046 |011 [091 |034 101 [072 [044 |038 |-0.26 |-0.12
2009 008 084 |043 |044 |054 |037 091 [072 |0.62 |046 [031 ]0.35
2010 007 059 |051 |-045 [-031 |034 010 [063 [058 001 [-0.09 |031
maximo |149 [1.92 [161 |293 |158 |285 |253 [243 |155 |162 |234 331
Minimo  |-3.55 |-2.67 |-298 |-2.29 |-2.88 |-143 |-140 |-232 |-412 |-419 |-295 |-2.74
Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 5-26: Indice de Precipitacion Estandarizada — Estacion Progreso.

ANO ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO | SEP OCT |[NOV |DIC
1964 |-1.36 |-090 |2.26 |-0.78 |1.06 |-0.89 |-1.00 |-038 |0.80 |0.02 |[-0.08 |-0.86
1965 058 |093 |049 |050 |[-0.13 |-0.89 |-1.00 |-126 |030 |-1.15 |0.52 |0.82
1966 |-245 |-062 |-152 |-359 [2.03 |-0.89 |-1.00 |-126 |0.78 |0.63 [0.33 |-0.53
1967 |-1.75 |-040 |0.72 |-0.36 |057 |-089 [163 |127 |0.69 024 |-081 |0.04
1968 |-242 |153 |0.09 |012 |-036 |-0.89 |164 |141 |0.62 |-0.72 |054 |-151
1969 042 |-033 |-146 |-0.23 |[-192 |058 |144 |-052 |044 |-093 |[-013 |-1.02
1970 |0.38 |-0.37 |0.65 094 |092 |014 [008 |-126 |1.37 043 |-013 |1.19
1971 10419 |153 |-271 |-011 |030 |-036 |-1.00 |043 |-167 |-0.05 |0.08 [-0.25
1972|068 |170 |-041 |-0.30 |[-093 |-089 |061 079 |011 |-0.85 |-0.01 |0.40
1973 1084 |0.18 |022 |169 |062 |-0.89 |0.75 |055 |149 |1.07 |0.32 |0.03
1974 |-047 |061 |-021 047 |086 |1.37 |-0.34 |145 |0.84 |-0.37 |-084 |-1.07
1975 |-054 |-0.18 |0.61 |-0.31 |058 |-0.89 |-1.00 |-126 |059 |-0.01 |-0.40 |0.05
1976 094 |-044 |-0.07 |-024 |135 [133 |069 [105 |[111 [-1.77 |-0.31 |0.72
1977 |-1.14 |-0.07 |1.07 |-056 |-014 |-0.89 |-1.00 |-126 |0.37 033 [0.92 |-0.13
1978 058 |043 |0.66 |050 |0.08 |-0.89 |-1.00 |-126 |146 |-1.07 |150 |2.03
1979 1049 |-198 |-037 |097 |091 |-089 [092 |047 |015 |-035 |-047 |1.01
1980 |-0.20 |-0.43 |030 |-1.91 |059 |0.06 051 |-126 |-0.71 104 |-2.06 |-0.21
1981 |050 |0.18 |019 054 |[-031 |-0.89 |-1.00 |1.09 |0.84 074 |0.38 |0.54
1982 140 |-142 |0.02 |-0.64 [-1.92 |-0.89 |-1.00 [-0.23 [0.07 |042 |116 |-1.34
1983 |-1.21 |-1.20 |-058 |-0.32 |031 |-0.89 |-1.00 |-126 |-345 |-1.86 |-0.71 |-0.78
1984 |-043 |-2.16 |038 |-0.13 |092 ]033 |049 |-001 |-0.17 140 |1.04 |0.63
1985 119 |1.08 |1.02 |0.73 |0.71 |0.84 |-1.00 |-1.26 [0.89 [-1.42 [139 |148
1986 021 |174 |139 |18 |070 |-0.89 |0.83 |0.60 |1.02 |0.77 |-054 |0.36
1987 |-0.14 |-048 |-031 |015 |-042 |042 [193 |-126 |-055 |054 |146 [1.30
1988 |054 |-0.28 |125 |0.71 |112 |-0.89 |-1.00 |-1.26 |-0.41 |[-1.03 [-2.23 |-0.63
1989 060 |067 |032 131 |041 |131 |-1.00 |167 |053 ]0.02 |-031 |-0.56
1990 045 |-059 |-193 |-0.06 |[-192 |291 |-1.00 |055 |024 119 |025 |-3.07
1991 |0.66 |-065 |025 020 |[-192 |-0.89 |-1.00 |-126 |-0.72 |-048 |-119 |1.03
1992 |-050 |-042 |-139 |-0.60 |-192 |1.05 |-1.00 |199 |0.19 |-043 |054 |-0.28
1993 140 |-047 |0.21 |054 |063 |114 |141 |148 [-0.73 [250 |225 |0.26
1994 |-013 |044 017 073 |017 |014 [-1.00 |029 |0.03 037 |043 |0.70
1995 |-1.65 |-047 |017 |-096 |[-192 |-089 |-1.00 |-126 |-0.27 |-1.10 |0.53 |0.25
1996 038 |-1.04 |-001 |-058 |0.71 |-0.89 |0.29 027 |-090 |0.15 |-0.41 |0.89
1997 118 |1.05 |1.95 |042 |0.84 |-0.89 |-1.00 |111 |0.14 [-0.01 [114 |-0.88
1998 |-029 |-0.70 |-125 |-0.79 [-192 |1.72 |-1.00 |-009 |-135 |152 |0.74 |-2.08
1999 |-044 |081 |091 |010 |[-085 |-0.89 |-1.00 |-126 |011 |-0.17 |-0.12 |-0.69
2000 |0.04 |053 |025 |-1.37 |-045 |051 035 017 |014 167 |-166 |0.29
2001 061 |046 |0.89 |-0.17 |131 |-0.89 098 |-126 |-0.03 059 |0.12 |-0.98
2002 |-021 |034 |-033 |240 |056 |071 |228 |044 |055 209 |0.68 [1.09
2003 |0.85 |055 |0.88 |0.75 |041 |171 |-0.08 |0.69 [0.04 |[-1.24 |[-1.77 |-0.23
2004 214 |157 |-094 |050 |044 |-089 090 152 |1.10 |-1.37 |-0.13 |1.08
2005 |-2.34 |231 |-118 |0.01 |-085 |-0.89 023 |[024 |-102 |0.76 |[-0.02 [-0.20
2006 029 |-1.71 |-088 |0.49 [-192 |0.79 |-1.00 |0.39 |098 |0.07 |0.14 |-0.26
2007 041 |-1.22 |121 073 |095 |0.21 |-0.08 |-126 |056 |-1.09 |0.44 |-1.23
2008 0412 |-0.67 |-127 |-1.96 |033 |-0.89 |-1.00 |-126 |-054 030 |-1.16 |1.51
2009 |-0.34 |-011 |-101 |-093 |022 |-0.89 |0.87 |-023 |-040 |-095 |120 |041
2010 |0.65 |065 |-063 |0.20 |055 |-0.89 |-1.00 |0.20 |-345 |-0.65 |-2.43 |0.80
maximo |2.14 |231 226 240 [203 [291 |228 199 |149 |250 [225 |2.03
Minimo |-245 |-2.16 |-271 |-359 |[-192 |-0.89 |-1.00 |-126 |-345 |-1.86 |-243 |-3.07
Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 5-27: Indice de Precipitacion Estandarizada — Estacion Mufiani.

Fuente: Elaboracion propia

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

1964 |-068 [147 091 [0.07 |074 |-024 |076 032 |048 |046 009 |-0.88
1965 |-005 |-067 |-336 |0.03 |031 |0.68 |0.82 046 |074 |-0.69 |065 |0.24
1966 |-0.72 |024 |-024 |-050 |161 |0.68 [0.82 |046 |-002 |-0.32 |022 |-141
1967 |-312 |-110 |-013 |-0.83 |106 |0.68 1.89 1.76 2.07 116 |-024 |237
1968 |-0.80 |0.87 |-1.63 |0.95 110 |0.68 |2.16 175 |171 ]0.39 117 |-121
1969 |053 |041 |-004 |1.06 |031 |0.68 [0.82 096 |078 |-0.13 |025 |0.27
1970|181 |-040 |[017 [1.58 121  ]0.68 101 049 116 |0.77 |-069 |1.70
1971 |054 |273 |029 |-046 |087 |068 [0.82 |062 |-038 |068 |-0.81 |-0.96
1972|078 [-097 |-184 |-074 |031 |068 |0.82 073 |-017 |-018 [089 |0.22
1973 |-064 045 |-011 |0.90 035 |0.68 [0.82 125 132 |-1.09 |-0.64 |-0.97
1974 |-020 |032 |-134 |-046 |031 |075 |0.82 049 |-038 |-0.84 |-205 |-0.10
1975 |-123 |-014 029 |-047 |054 |0.68 |0.82 081 |-038 |-0.08 |-0.70 |1.83
1976  |042 [-0.05 |0.16 |013 |0.61 136 |0.87 [0.92 105 |-057 |-1.38 |-0.37
1977 |-078 |050 082 |-101 |-1.74 |-128 |-1.06 |-1.36 |093 |03 085 |0.03
1978 |0.87 [096 073 [0.26 003 |049 |[-106 |-1.36 |020 |-049 |186 |2.16
1979 143 |-148 |-008 |1.86 |061 |-128 |-1.06 |-1.36 |-010 |0.57 [-1.00 |0.68
1980 |-038 |[-055 067 |-233 |-033 |031 [049 |-136 |047 111 |-062 |-1.03
1981 |1.01 |-026 |101 [0.95 052 |-128 |-1.06 |064 |043 |0.87 |-045 |0.00
1982 |-026 |-075 |-0.07 |033 |-1.74 |-128 |-1.06 |-1.36 [1.08 |-0.14 178 |-2.09
1983 |-095 |-042 |-101 [036 [033 |-128 |[-1.06 |107 |-248 |-0.07 |-160 |-0.91
1984  |1.72 141 022 |-055 023 |070 |0.65 114 |-022 |0.79 183 ]0.99
1985 |-021 |064 036 [123 025 |095 |-106 |-1.36 |0.80 |-044 |145 |1.83
1986 |[-0.96 |1.46 150 141 |029 |-128 |[030 |-1.36 |0.62 |-5.01 |051 |0.33
1987 |1.06 |-0.03 |-056 |054 |-1.74 |0.61 168 013 |[-115 013 |085 |-1.60
1983 |-029 [020 |0.01 133 098 |-128 |-1.06 |-1.36 |-248 |0.07 |-285 |0.52
1989 |-042 [138 019 083 |-1.74 |090 |[-106 |080 |021 |-015 |-0.04 |-0.82
1990 [0.05 [-0.92 |-193 |-241 |-1.74 |246 |-1.06 |-1.36 |-027 |1.05 062 |-0.55
1991  |-009 [-041 114 093 050 |184 |-106 |-1.36 |-003 |-021 |061 |041
1992|090 [-024 |-099 |-084 |-174 |043 |-106 |159 |-014 |-018 |-045 |0.33
1993 041 |-114 007 |-023 061 |-128 |1.16 106 |041 |049 046 |0.20
1994 |-0.60 |-0.17 025 ]0.92 114 |027 |-106 |-1.36 |-038 |-0.61 |020 |0.31
1995 ]0.36 132 062 |-227 |-1.74 |-128 |-1.06 |-1.36 |-248 |-118 |-0.94 |0.05
1996 035 [-0.75 |-030 [-0.13 |096 |-128 |[-1.06 |056 |-031 |-0.30 |101 |-0.71
1997 |0.80 |0.13 225 |000 |-0.09 |-128 |-106 |0.08 054 |-015 [055 |-1.62
1998 |-169 |-013 055 [0.03 |-1.74 |026 |-1.06 |-1.36 |-248 |047 019 |-1.29
1999 |-109 |-1.68 |0.90 |0.15 135 |-128 |-106 |-136 |070 |-0.12 |-0.64 |-0.01
2000 |-027 [-0.09 002 |-157 |-1.74 |138 |-1.06 |0.68 |0.26 188 |-131 ]0.28
2001 |0.67 |0.13 151 |-082 |125 029 105 (049 030 065 001 |-0.13
2002 |-092 |026 051 |014 020 |0.44 137 1029 ]0.50 126 |0.03 |0.56
2003 |141 |-001 |059 |0.17 009 |0.84 |-106 |080 |057 092 028 |043
2004 211 050 |0.76 |0.81 121 |005 [-0.07 |110 |050 |0.04 022 |0.68
2006 |-0.73 187 |0.09 [-041 |-0.23 |-128 |0.06 |-0.30 |[-0.29 |1.06 135 |-0.54
2006|112 |-097 |-063 |[1.27 |-1.74 |-128 |-1.06 |043 |0.60 |0.67 060 |0.84
2007 |-0.60 [-3.02 |0.79 ]0.59 107 |-128 |-106 |-136 |040 |-119 |-0.16 |-0.87
2008 |-002 |-087 |-127 |-149 |-031 |-128 |-106 |-1.36 |-025 |0.80 [-0.81 |0.99
2009 |-124 |-005 |-124 |-047 |-174 |-128 |058 |-1.36 |038 |-0.82 |030 |-0.16
2010 |0.65 |0.66 |-0.28 |-054 |054 |-128 |-106 |0.17 |-248 |0.63 |-124 |-0.15
maximo [2.11 |273 225 |1.86 161 |246 [216 176 |2.07 188 186 |2.37
Minimo |-3.12 |-3.02 |-336 |[-241 |-1.74 |-128 |-106 |-136 |-248 |-501 |-285 |-2.09
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Cuadro 5-28: Indice de Precipitacion Estandarizada — Estacion Ananea.

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

1964 028 |0.69 (029 030 |170 |0.60 |-123 |[-1.75 |0.68 |0.29 |0.12 |-0.52
1965 [049 |-0.75 |-011 |001 |-259 |-130 |031 |047 |085 |-1.17 |-0.07 |-0.73
1966 [-2.28 |1.10 [-207 |-249 |116 |-1.30 |[-123 |-175 |0.20 090 [0.49 |[0.51
1967 |-258 |-0.79 |-066 |-249 063 [-1.30 |165 |0.88 095 |0.27 |0.00 |1.44
1968 [1.35 |1.90 [0.09 |-257 |-0.87 [-130 |149 |[120 |-1.91 |-3.00 |-3.28 |-4.24
1969 [030 |-038 |-041 |-048 |040 |052 |0.84 |060 |0.16 |-0.27 |0.00 |-0.52
1970 [-012 |028 |012 |038 |057 |064 |0.80 [031 |[-046 |124 |-1.69 [0.82
1971 |-032 |3.19 |-208 |-0.27 |-0.44 049 |-123 |017 |-094 |068 |-0.70 |0.21
1972 |-021 |0.02 |-003 |-047 |-0.18 |-0.09 |0.68 |1.37 |056 |0.08 [0.05 |0.53
1973 |[-131 |028 |011 103 |025 |-044 |049 |045 |155 |-0.15 |-048 |-0.67
1974 |-024 |049 |-026 |032 |005 [0.83 |[146 |115 026 |-0.66 |-1.12 |0.55
1975 |-0.88 |0.73 |046 |063 073 |1.18 |-123 |095 (019 131 |-0.97 |0.23
1976 |[0.05 |-0.04 |0.10 |-0.66 |162 [096 |124 |012 |179 |-2.65 |-1.65 |-0.20
1977 |-021 |-045 |01 |-0.18 |0.75 [0.39 |050 [-1.75 |0.74 |-055 |1.25 |-0.86
1978 |-0.92 |-0.39 |0.72 |053 |-001 052 |-123 |-1.75 |152 |-125 |123 |131
1979 [1.18 |-097 |008 136 |014 |[-130 |-123 |054 026 |046 |-0.08 |0.85
1980 |0.22 |-0.17 |037 |-1.11 086 |-1.30 |0.05 |035 089 |0.74 |-046 |-0.19
1981 140 (045 |214 |-0.84 |0.06 |031 |-123 |094 |131 |1.14 072 |0.81
1982 |1.47 |-080 |0.73 |178 |-0.70 |045 |-123 |056 |105 |055 |0.84 |-0.14
1983 |-1.08 034 |-132 |105 |046 |146 |[-123 |-1.75 |[-045 |-1.05 |-1.67 [-0.34
1984 |0.85 |158 [129 |-0.62 |-259 |-1.30 |0.96 |136 |-1.30 |0.70 177 [0.99
1985 [058 |040 [060 191 019 |1.87 |0.64 |006 |[112 075 [162 [0.73
1986 [0.26 |0.80 |157 114 051 |-1.30 |053 |0.61 |[191 |-0.08 |0.17 [1.03
1987 083 |-187 |041 |004 042 091 |194 |-004 |-046 |026 [169 [0.91
1988 [-020 |-0.19 |0.76 127 077 |-130 |-123 |[-175 |-0.57 |-1.01 |-1.02 |-0.19
1989 |-040 |-148 |131 |-0.79 |1.03 |-1.30 |-123 [132 |051 |0.28 |-0.25 |0.17
1990 [1.03 |-057 |-2.77 |041 |-0.07 |2.08 |031 |0.89 |[-115 |123 |050 |[0.77
1991 [-041 |-100 |-025 |077 084 |160 |-123 |-175 |037 |-0.30 |-0.13 |-117
1992 |-132 |-031 [-009 |009 |-259 [0.99 |-123 |105 |-1.12 |-0.32 |047 |-0.13
1993 |0415 |-053 |038 |082 086 |-0.09 |[0.82 |1.10 |-120 |0.00 |051 [0.33
1994 |0.68 205 |0.74 |131 |-259 |029 |-123 |-1.75 |-1.12 [-0.96 |-0.60 |0.41
1995 |-1.13 |-050 [1.07 047 000 |-130 |054 |045 |-1.11 |-1.68 |-0.54 |-0.29
1996 028 |-0.04 |-286 |-064 |055 |-130 |-035 [1.08 |-0.27 |-0.70 |0.25 |-2.67
1997 |056 |0.00 |043 |-0.15 |-0.00 [-130 |-0.02 |054 |-0.18 |-0.98 |-0.22 |0.55
1998 -1.25 |0.08 -0.28 [-029 |-1.44 |051 -1.23 |-0.85 |[-1.05 |2.14 0.84 -1.31
1999 |0.38 |012 |047 025 |022 |-011 |027 |-050 |107 |-0.00 |-0.01 |-0.63
2000 |-0.74 |-0.07 |025 |-0.95 |-0.18 |116 |042 |-0.28 |-002 [1.19 |-1.25 |0.61
2001 [029 |-209 |-001 |038 |184 |-044 |1.09 |050 |-0.71 |0.35 |0.29 |-0.90
2002 |-164 |0.73 |053 |006 |006 |-044 |168 |074 102 |0.29 |1.60 |-041
2003 [1.37 |-097 |074 |048 |-0.69 [0.74 |-123 |073 |-0.60 |1.32 |-044 |-0.08
2004 225 |099 |-022 |-0.06 |0.17 [1.29 |0.62 |040 062 |0.17 |018 |-0.13
2006 |-116 139 |-103 |-1.40 |-113 |-0.68 |-1.23 |052 |-1.17 |041 |0.27 |1.38
2006 |0.98 |-055 |-083 |086 |-0.70 [0.44 |-123 |078 |052 [1.08 |047 ]0.25
2007 |-0.06 |-0.68 |[029 |-0.37 |043 |-1.30 |0.90 |-175 |-046 |-0.10 |0.23 |0.03
2008 [1.05 |-132 |-087 |-0.02 |0.79 |05 [0.08 |019 |[-129 027 |0.04 |1.07
2009 [034 |-066 |-074 |049 049 |-130 |-123 |-175 |-030 |-0.77 |1.80 [0.26
2010 |-0.13 |-015 |046 |-1.03 033 |-1.30 |0.62 |-1.75 |-2.27 |-0.16 |-0.55 |0.06
maximo [2.25 [319 (214 191 184 [2.08 [194 |137 191 |214 |1.80 |1.44
Minimo |-258 |-2.09 |-286 |-257 |-259 |-1.30 |-123 |-1.75 |-227 |-3.00 |-3.28 |-4.24
Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 5-29: Indice de Precipitacion Estandarizada — Estacion Crucero.

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

1964 |-0.82 |-098 045 |-0.28 |-256 [-1.39 |-098 |-1.90 |-047 |-1.54 [-0.69 |-0.20
1965 |-021 |-025 |-0.82 |-045 |-0.96 |-139 |-098 |-0.68 |-0.16 |-1.31 |-0.40 |0.36
1966 |-2.28 [0.37 |-0.07 |-152 |127 |-139 |-098 |-050 |048 |0.38 [-0.53 |[-1.49
1967 |-2.29 |-042 |-0.65 |-247 102 |019 |122 |0.89 |054 075 |-1.00 |0.83
1968 |-0.79 [-0.05 |-0.10 |-129 |-256 |-139 |2.08 |090 |044 |-0.34 |-513 |-156
1969 |0.86 |[-0.86 |-0.75 |-099 |-0.39 |049 |0.97 |064 |0.07 |-053 |0.13 |-143
1970 |-0.08 [048 0412 |059 024 |-139 |091 |-1.90 |-391 031 |-0.15 |156
1971 |0.87 |[170 |-1.64 |-0.27 |-256 |0.70 |-098 |-0.24 |-1.33 |-1.08 [1.19 |0.83
1972|031 |[-086 |-0.75 |126 083 |044 |-098 |1.14 |0.67 |107 |050 |045
1973 |1.00 |0.01 |-0.33 |148 020 |-038 |162 |-0.19 |055 |114 |-0.39 |051
1974 |-020 [139 |-0.25 |0.65 |-053 |0.89 |1.01 [1.00 |0.61 150 |-0.12 |0.89
1975 |-0.18 |[-0.27 |-047 |134 029 |013 017 |036 |131 019 |0.10 |0.91
1976 |0.77 |-050 |0.03 |-0.10 |121 |013 |050 |044 |1.02 |-232 |-0.56 |0.49
1977 |-0.62 [0.09 |0411 093 077 |075 |02 |-1.90 |055 |-1.00 |[1.19 |0.10
1978 |0.08 |046 092 |049 |-0.30 [1.02 |-098 |-048 |147 |-1.60 |0.77 |145
1979 |053 ]033 125 119 112 |-1.39 |-098 |116 |0.72 |-0.35 |0.38 |1.04
1980 |0.62 |[-0.70 |0.71 |-026 |032 |-139 |-098 |-0.20 |152 164 |-114 |-117
1981 |047 [103 |18 |091 |-0.76 |[032 |-098 |-020 |1.09 090 |054 |0.72
1982 |0.06 |-0.35 |-0.88 |-0.34 |-0.26 |0.62 |-098 |012 |-066 |-0.30 [0.94 |-057
1983 |-2.60 (028 |-0.16 |1.34 037 |047 |-098 |-050 |0.10 |-0.93 |-0.65 |-0.53
1984 221 |114 023 |0.63 004 |026 |056 [1.22 |-043 |154 |0.86 |0.34
1985 |0.86 |[-043 063 [147 100 [1.79 |-098 094 |0.82 |-013 |1.11 192
1986 |1.06 [215 192 179 003 |[-139 |069 [121 093 |-044 |0.70 |1.03
1987 |1.03 |[-024 099 |-065 |0.73 |0.62 |216 |-1.90 |-046 |0.70 [1.08 |-0.16
1988 |-048 [0.38 097 [094 074 |[-139 |-098 |-1.90 |-0.25 |0.17 |-0.39 |0.68
1989 025 |[-081 |0.67 |-052 |030 [1.48 |-098 |097 |0.60 029 (018 |-0.20
1990 |0.06 |[-0.32 |-0.70 |0.28 |-256 [2.13 |-098 |-0.20 |0.15 157 [145 |-0.76
1991 |-035 [-090 |1.17 038 162 [1.65 |-098 |-0.94 |117 |-0.37 |0.30 [0.95
1992 131 |159 049 |-201 |-123 |145 |086 |267 |-154 |027 |160 |0.62
1993 |032 |[-0.89 |-051 |0.86 041 |0.69 |-098 |1.28 |-0.05 |-0.64 |0.53 |0.63
1994 136 |[276 045 |0.84 086 [045 |-098 |-0.05 |1.60 023 |-0.13 |1.26
1995 |032 |[-058 |0.77 |-0.18 |0.99 |0.04 |-098 |047 |-0.11 |-041 [0.22 |-0.48
1996 014 (001 |-2.89 |018 125 |-139 |-098 |0.77 |-059 |-1.21 |054 |-0.89
1997 |0.61 [2.07 150 |-005 |047 |-139 |-098 |053 |-056 |-0.40 [041 |-2.32
1998 |-221 |-066 |0.85 |053 |-149 |033 |-098 |-0.84 |-179 |181 |051 |[-2.06
1999 |-0.14 ([-021 108 |054 111 |-034 |-016 |-1.90 |0.81 |-0.30 [-0.09 |[-2.11
2000 |-056 |[-135 |-1.17 |-213 |-0.10 [0.73 |0.66 |0.03 |-0.80 |110 ([-1.13 |-0.24
2001 023 |-125 |045 |-056 |055 [-139 |134 039 |-0.23 |1.09 [-0.38 |-0.60
2002 |-1.75 |045 |-049 |-0.75 |020 |-026 |155 032 |-004 (063 |0.10 |047
2003 |0.77 |[-042 059 |047 020 |071 |-098 |0.70 |0.02 090 [0.09 [0.09
2004 |1.19 |0.73 |-0.04 |018 035 |1.19 |067 038 047 019 [0.33 |0.06
2005 |-0.30 [0.97 |-054 |-049 |0.16 |-001 |-098 |049 |-0.14 033 [0.37 |0.96
2006 |0.06 |[-1.77 |-1.61 |-0.32 |-1.18 |0.39 |-098 |054 |-0.32 |-0.87 |0.56 |-0.49
2007 |014 |-026 |0.29 [0.02 042 |-005 |093 |-057 |0.07 005 |035 |0.15
2008 |-0.22 |-1.70 |-1.37 |-0.78 |0.37 |-139 |-098 |-0.03 |-149 |0.18 |-0.53 |0.05
2009 |-1.08 |[-107 |-2.26 |-066 |001 |-139 |057 |-1.90 |0.71 |-249 |-0.03 |-1.39
2010 |-0.05 [-052 |0.07 |-189 |025 |[-139 |0.01 |-0.62 |-168 |-0.24 [-1.20 |-0.54
maximo |2.21 276 192 |1.79 162 |213 |216 |267 |160 181 |1.60 [1.92
Minimo |-2.60 |-1.77 |-2.89 |-247 |-256 |-1.39 |-098 |-190 |-391 |-249 |-513 |-2.32
Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 5-30: Indice de Precipitacion Estandarizada — Estacion Mufiani.

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

1964 |-125 |-0.37 |105 |0.61 137 |-133 |-1.28 |-151 |0.87 |-049 ]0.15 |-0.01
1965 (017 |[-030 |1.13 [133 |-2.73 |-133 |-128 |-0.08 |-0.34 |-0.33 |0.63 |[1.14
1966 |-0.28 |-024 |-020 |-116 |157 |[-133 |-128 |-151 |0.65 |1.07 [0.62 |-0.10
1967 |-2.04 |-015 |0.20 |-060 |0.46 |014 |173 |156 |152 018 |-0.30 [1.26
1968 |-2.04 |-290 |-0.25 |0.00 |-0.47 |0.62 |164 |145 |0.04 002 [214 |-0.22
1969 1.36 1.29 -0.82 |065 |-0.75 |-133 |124 |041 114 115 |-1.18 |-0.61
1970 |-0.07 |0.21 013 121 |1.08 |1.04 |088 |-151 |1.32 |031 |-161 |142
1971 |112 |086 |-1.93 [131 020 |-133 |-1.28 |0.45 |-153 |127 [1.31 |0.03
1972|199 |-065 |-0.72 |-064 |-0.24 |-133 |-128 |0.95 |035 |-0.85 |-0.33 |0.33
1973 |-096 |[-0.07 |-0.11 |076 |-2.73 |-133 |125 132 |131 013 |-0.95 |-153
1974 |-132 |043 |-1.38 |-455 |-0.16 |046 |-128 |2.03 |026 |-0.79 [-3.09 |-0.39
1975 |0.76 |0.24 |-2.38 |-126 |0.10 |-1.33 |-1.28 |-151 |-0.19 |0.11 |-0.96 |1.90
1976 |146 [026 020 |-0.80 |148 [1.40 |0.83 |0.90 |1.14 |-1.37 [-017 |-0.27
1977 |-325 |-068 |0.83 |-0.14 |119 |0.60 |0.08 |-045 |119 067 |1.07 |1.07
1978 |0.85 |[120 |0.77 |0.64 090 |0.61 |-007 |-151 |-047 024 [098 |[1.09
1979 |-058 (033 031 |095 |-273 |-133 |-064 |-0.09 |-093 |-0.72 [-0.90 |-0.89
1980 |-0.74 |055 020 |[1.02 |-0.75 |[050 |-128 |-151 |-0.71 |138 |0.70 |0.65
1981 043 |086 (018 |-0.75 |-2.73 |-133 |-128 |-151 |026 039 [-0.89 |-0.70
1982 |0.86 |[-340 |-042 |039 011 |-133 |-128 |02 |1.01 091 |1.61 |-0.21
1983 |-0.72 |-1.00 |-1.21 |-106 |0.25 |-1.33 |-1.28 |-151 |-055 |-2.23 |-1.33 |-451
1984 |1.07 |158 105 |-149 |020 |-1.33 |-1.28 |-151 |-147 |-0.98 025 |0.73
1985 |020 (080 |050 |034 117 |-133 |-128 |-151 |0.78 014 |-0.35 |-1.18
1986 052 [129 187 |156 |-0.25 [1.01 |-128 |-151 |-0.01 |-0.95 |-0.58 |0.23
1987 |0.78 |-230 |-341 |-090 |-0.49 |0.73 |196 |-151 |-364 |-0.28 |-046 |-1.97
1988 |-046 |0.46 196 134 |174 |-133 |-1.28 |-151 |-3.64 |-477 |-1.62 |0.59
1989 -2.24 1.09 -055 (017 (071 |-133 |-1.28 |1.11 0.07 1.57 1.73 |0.40
1990 |0.78 [0.02 |-0.79 |-1.00 |-0.49 [2.65 |-128 |0.09 |-049 |107 [1.98 |0.59
1991 |-0.30 [-0.70 |0.08 |046 |-0.46 [2.23 |0.85 |-1.51 |047 092 |[-0.63 |-0.80
1992|072 |-2.34 |-0.96 |-063 |035 |044 |038 |032 |0.01 |-0.15 [-0.39 |-0.53
1993 036 |[-053 093 |021 |-0.04 [132 |016 |112 |0.02 068 [1.29 |-0.02
1994 |055 |[0.18 036 |042 |-0.04 |011 |0.16 |050 |-009 |0.18 [0.29 |0.27
1995 |-0.14 |[-001 014 |-0.33 |0.08 |011 |0.16 |0.24 |-0.23 |-0.01 |0.00 |0.31
1996 |0.20 |0.04 |-0.30 |043 005 |011 |074 |047 |-008 |-0.22 |0.01 |-0.01
1997 |052 |059 105 |044 019 |011 |0.16 |0.84 |0.60 |0.09 |0.74 |0.29
1998 |-0.07 |0.17 052 |-0.19 |-0.04 [040 |016 |034 |0.00 |049 [0.69 |[-0.75
1999 |-019 (035 036 |1.33 047 |011 |045 |032 |034 034 [-049 |[-0.08
2000 |0.36 [046 |0.08 |-036 |0.75 [0.79 |110 |0.48 |-0.06 |0.68 |-0.70 |0.49
2001 |0.76 |0.24 0417 |-024 |082 |029 |0.89 |056 |0.07 |0.15 |-0.68 |-0.43
2002 |016 |043 |0.03 |0.80 112 |040 |156 |0.76 038 069 [0.63 |0.36
2003 |0.01 (031 |162 |016 021 |053 |0.16 |0.73 |042 |-0.12 |-0.38 |[-0.03
2004 |060 [020 |-0.33 |05 003 |040 |0.73 |097 |115 |-0.19 |0.03 |0.53
2005 |-042 |0.64 |-0.30 |0.09 |-0.04 |01 |0.26 |058 |-0.33 |0.89 [0.28 |[-0.02
2006 |0.40 |0.07 |-0.35 |-0.23 |-0.04 |052 |0.16 [0.39 |-0.19 |0.23 |048 [1.22
2007 |-035 |[-0.05 |0.23 |0.68 016 [011 |0.88 |024 |038 |-0.09 |0.16 |-0.06
2008 |024 |045 |061 |043 073 |046 |110 |0.87 |058 041 |021 |0.26
2009 |016 |[032 |065 [0.02 |-0.09 |[043 |0.06 |0.76 |054 008 |-0.11 |0.28
2010 |0.20 |[0.29 |-054 |011 |-0.03 |[0.30 |054 |0.70 |051 032 [0.26 |0.53
maximo |1.99 |158 196 |156 |[1.74 |265 |196 203 |152 |157 |214 |1.90
Minimo |-3.25 |-340 |-341 |-455 |-273 |-133 |-128 |-151 |-3.64 |-477 |-3.09 |-451
Fuente: Elaboracion propia
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Con los valores de indice de Precipitacion Estandarizada presentados en los cuadros
5-22 al 5-30, se realizaron los graficos de serie de tiempo de indice de precipitacion
estandarizade las estaciones Arapa, Putina, Azangaro, Orurillo, Progreso, Mufani, Ananea,
Crucero y Nufioa, para un periodo de 47 afios (1964 al 2010), los mismos que se muestran
en los Gréficos 5-13 al 5-21.

En los gréaficos de serie de tiempo de indice de Precipitacion Estandarizada, se
puede apreciar la variacion temporal de las sequias, de acuerdo a la Tabla 1, los valores de
IPE 0.5, 0.0 y -0.05 tienen una humedad casi normal, mientras que los valores de IPE —
1.0, -1.1 y < - 2.0, son considerados Moderadamente seco, Muy seco y Sequia extrema,
respectivamente. Con la presente investigacion podemos analizar, para cada uno de las
estaciones consideradas, los eventos de los valores mensuales de IPE menores a -1.0,
puesto que estariamos en condiciones de moderadamente seco, muy seco y sequia extrema
gue de una u otra manera va a afectar a la productividad de los cultivos en la Provincia de

Azangaro y zonas aledanas.

Tabla 1: Valores de IPE, Categoria y Probabilidad.

VALOR DE IPE CATEGORIA PROBABILIDAD
2.00 a mas Extremadamente himeda 2.3

1.50a1.99 Muy himeda 4.4

1.00a1.49 Moderadamente himeda 9.2

-0.9920.99 Cercana a la normal 68.2

-1.49 a2 1.00 Moderadamente seca 9.2

-1.99a-1.50 Muy seca 4.4

-2.00 a mas Extremadamente seca 2.3

Los histogramas de serie de tiempo mensual de indice de Precipitacion
Estandarizada de las estaciones Arapa, Putina, Azangaro, Orurillo, Progreso, Mufiani,

Ananea, Crucero y Nufioa se presentan en los graficos 5-13 al 5-21.
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Graéfico 5- 13.Serie de tiempo de Indice de Precipitacion Estandarizada.
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Fuente: Elaboracion propia

Graéfico 5- 14.Serie de tiempo de Indice de Precipitacion Estandarizada.

Estacién Putina — Periodo 1964 al 2010.
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Fuente: Elaboracion propia
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Graéfico 5- 15. Serie de tiempo de Indice de Precipitacion Estandarizada.

Estacion Azangaro — Periodo 1964 al 2010.
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Gréfico 5- 16. Serie de tiempo de Indice de Precipitacion Estandarizada.

Estacion Orurillo — Periodo 1964 al 2010.
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Fuente: Elaboracion propia
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Graéfico 5- 17.Serie de tiempo de Indice de Precipitacion Estandarizada.

Estacién Progreso — Periodo 1964 al 2010.
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Gréfico 5- 18.Serie de tiempo de Indice de Precipitacion Estandarizada.

Estacién Mufani — Periodo 1964 al 2010.
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Fuente: Elaboracién propia
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Graéfico 5- 19.Serie de tiempo de Indice de Precipitacion Estandarizada.

Estacién Ananea — Periodo 1964 al 2010.
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Graéfico 5- 20.Serie de tiempo de Indice de Precipitacion Estandarizada.

Estacién Crucero — Periodo 1964 al 2010.
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Graéfico 5- 21.Serie de tiempo de Indice de Precipitacion Estandarizada.

Estacién Nufioa — Periodo 1964 al 2010.
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5.3.3 Frecuencia de Ocurrencia de eventos de sequia por estaciones.

En el cuadro 5-31 se presentan el nimero de eventos o frecuencia observada para
diferentes valores de indice de precipitacion estandarizada durante el periodo de 1964 al
2010 de la estacion Arapa, de ella se puede indicar que en total ocurrieron 564 eventos, de
los cuales 29 eventos estan en la categoria de moderadamente seco que representa el 5 %,
35 eventos corresponde a la categoria muy secos , que representa un 6 % y 17 eventos que
corresponden a la categoria extremadamente seco, que representa un 3 % del total de
eventos, estos 17 eventos pueden causar problemas a la actividad agricola y afectar a los
cultivos por falta de humedad.

En el gréafico 5-22 se observa el diagrama de frecuencia de ocurrencia de eventos
de sequia segun las Magnitudes del Indice de Precipitacion Estandarizada (IPE) de la
Estacion Arapa para un Periodo de 47 afios (1964-2010).
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Cuadro 5-31: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia diferenciados por su Magnitud
de IPE — Estacion Arapa.

VALOR IPE ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |[SEP |OCT |NOV |DIC |Total
2.00 a mas 0 1 1 0 2 2 0 1 0 0 0 1 8
1.50a1.99 2 4 1 2 1 1 4 2 2 3 3 0 25
1.00a1.49 5 2 3 4 3 0 2 4 7 5 3 8 46
-0.99a0.99 36 31 [33 |35 |36 |37 |32 |34 |33 |34 |34 [29 |404
-1.00a-1.49 0 6 6 4 1 0 0 1 3 2 4 2 29
-1.50a-1.99 2 3 1 1 0 7 13 |0 0 0 2 6 35
-2.00 a mas 1 0 3 1 3 0 0 3 1 3 2 0 17

TOTAL 46 47 |48 |47 |46 |47 |51 |45 |46 |47 |48 |46 | 564
Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 5- 22: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia segun las Magnitudes
de IPE de la Estacion Arapa - Periodo 1964-2010
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Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 5-32 se presentan el numero de eventos para diferentes valores de
indice de precipitacion estandarizada durante el periodo de 1964 al 2010 de la estacién
Putina, en ella se puede observar que en total ocurrieron 564 eventos mensuales durante 47

afios, de los cuales 67 eventos estan en la categoria de moderadamente seco que representa
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el 12 %, 28 eventos corresponde a la categoria muy secos , que representa un 5 %y 14
eventos que corresponden a la categoria extremadamente seco, que representa un 2.5 % del
total de eventos, estos 14 eventos pueden causar problemas a la actividad agricola y afectar
a los cultivos por falta de humedad.

En el gréfico 5-23 se observa el diagrama de frecuencia de ocurrencia de eventos
para diferentes magnitudes del indice de Precipitacion Estandarizada (IPE) de la Estacion
Putina para un Periodo de 47 afios (1964-2010).

Cuadro 5-32: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia diferenciados por su Magnitud
de IPE — Estacién Putina.

VALORIPE |ENE |FEB |MAR |[ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC |Total
2.00amas |1 1 3 1 1 2 2 1 0 1 1 0 14
1502199 |3 2 1 2 1 1 1 1 2 2 0 4 20
1.00a1.49 |4 3 2 3 7 3 3 4 5 6 6 5 51
-0.99a20.99 |34 32 34 32 30 24 25 33 34 32 30 30 370
-1.00a-1.49 |1 6 4 4 3 21 15 0 3 2 5 3 67
-1.50a-1.99 |3 2 4 3 0 0 0 8 0 2 4 2 28
-200amas |1 1 0 1 4 0 0 0 2 2 1 2 14

TOTAL 47 47 48 46 46 51 46 47 46 47 47 46 564
Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 5- 23: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia segun las Magnitudes
de IPE de la Estacion Putina - Periodo 1964-2010
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Fuente: Elaboracién propia
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En el cuadro 5-33 se presentan el nUmero de eventos para diferentes valores de
indice de precipitacion estandarizada durante el periodo de 1964 al 2010 de la estacién
Azangaro, en ella se puede observar que en total ocurrieron 564 eventos mensuales durante
47 afios, de los cuales 67 eventos estan en la categoria de moderadamente seco que
representa el 12 %, 22 eventos corresponde a la categoria muy secos , que representa un 4
% y 12 eventos que corresponden a la categoria extremadamente seco que representa un 2
% del total de eventos, estos 12 eventos pueden causar problemas a la actividad agricola y
afectar a los cultivos por falta de humedad.

En el grafico 5-24 se observa el diagrama de frecuencia de ocurrencia de eventos
para diferentes magnitudes del indice de Precipitacion Estandarizada (IPE) de la Estacion
Azangaro para un Periodo de 47 afios (1964-2010).

Cuadro 5-33: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia diferenciados por su Magnitud
de IPE - Estacidén Azangaro.

VALOR IPE ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC Total

2.00 a mas 1 1 0 1 1 2 1 1 0 1 3 1 13

1.504a1.99 2 3 4 2 0 1 3 1 1 1 3 2 23

1.00a1.49 2 5 4 2 4 3 2 4 7 3 0 3 39

-0.9920.99 |33 30 32 36 33 27 25 32 34 34 36 36 388

-1.00a-1.49 |5 5 2 4 3 19 21 0 2 3 2 1 67

-1.50a-1.99 |1 2 5 1 0 0 0 9 1 1 1 1 22

-200amas |2 1 0 1 0 0 0 0 1 2 2 3 12

TOTAL 46 47 47 47 41 52 52 47 46 45 47 47 564
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 5- 24: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia segun las Magnitudes
de IPE de la Estacion Azangaro - Periodo 1964-2010
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Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 5-34 se presentan el numero de eventos para diferentes valores de
indice de precipitacion estandarizada durante el periodo de 1964 al 2010 de la estacion
Orurillo, en ella se puede observar que en total ocurrieron 564 eventos mensuales durante
47 afos, de los cuales 45 eventos estan en la categoria de moderadamente seco que
representa el 8 %, 12 eventos corresponde a la categoria muy secos , que representa un 2
% y 23 eventos que corresponden a la categoria extremadamente seco, que representa un 4
% del total de eventos, estos 23 eventos pueden causar problemas a la actividad
agricopecuaria y afectar a los cultivos por falta de humedad.

En el gréafico 5-25 se observa el diagrama de frecuencia de ocurrencia de eventos
para diferentes magnitudes del indice de Precipitacion Estandarizada (IPE) de la Estacion
Orurillo para un Periodo de 47 afios (1964-2010).
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Cuadro 5-34: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia diferenciados por su Magnitud
de IPE — Estacidon Orurillo.
Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracién propia

VALOR IPE ENE |FEB |MAR |ABR |MAY [JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC |Total

2.00 a mas 0 0 0 2 0 2 1 1 0 0 1 2 9

1.50a 1.99 0 2 2 1 2 1 1 0 2 1 2 0 14

1.00a1.49 7 5 2 2 6 1 4 4 3 3 4 2 43

-0.992099 |34 32 36 38 35 31 28 35 38 40 34 37 418

-1.00a-149 |2 4 3 1 1 12 14 1 0 1 3 3 45

-1.50a-1.99 |2 2 1 1 0 0 0 1 2 0 1 2 12

-2.00 a mas 2 1 3 2 3 0 0 5 2 2 2 1 23

TOTAL 47 |46 |47 |47 |47 |47 |48 |47 |47 |47 |47 |47 |564
Gréfico 5- 25: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia segun las Magnitudes
de IPE de la Estacién Orurillo - Periodo 1964-2010
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Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 5-35 se presentan el numero de eventos para diferentes valores de
indice de precipitacion estandarizada durante el periodo de 1964 al 2010 de la estacion
Progreso en ella se puede observar que en total ocurrieron 564 eventos mensuales durante
47 afos, de los cuales 47 eventos estan en la categoria de moderadamente seco que
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representa el 8 %, 22 eventos corresponde a la categoria muy secos , que representa un 4
% y 11 eventos que corresponden a la categoria extremadamente seco, que representa un 2
% del total de eventos, estos 11 eventos pueden causar problemas a la actividad
agropecuaria y afectar a los cultivos por falta de humedad.

En el gréfico 5-26 se observa el diagrama de frecuencia de ocurrencia de eventos
para diferentes magnitudes del indice de Precipitacion Estandarizada (IPE) de la Estacion
Progreso para un Periodo de 47 afios (1964-2010).

Cuadro 5-35: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia diferenciados por su Magnitud
de IPE — Estacion Progreso.

VALOR IPE ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC |Total

2.00 a mas 1 1 1 1 1 1 1 0 0 2 1 1 11
1.50a1.99 0 5 1 2 0 2 3 2 0 2 1 1 19
1.00a1.49 4 2 5 1 4 5 2 7 5 4 6 7 52

-0.99 2 0.99 36 35 34 39 34 39 21 28 36 33 32 35 402
-1.00a-1.49 3 4 6 1 0 0 0 17 2 8 2 4 47
-1.50a-1.99 2 2 2 2 8 0 0 0 1 2 2 1 22
-2.00 a mas 3 1 1 1 0 0 0 0 1 0 2 2 11

TOTAL 49 50 50 47 47 47 27 54 45 51 46 51 564
Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 5- 26: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia segun las Magnitudes
de IPE de la Estacion Progreso- Periodo 1964-2010
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En el cuadro 5-36 se presentan el numero de eventos para diferentes valores de

indice de precipitacion estandarizada durante el periodo de 1964 al 2010 de la estacion

91

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

Muniani, en ella se puede observar que en total ocurrieron 564 eventos mensuales durante
47 afios, de los cuales 82 eventos estan en la categoria de moderadamente seco que
representa el 14 %, 20 eventos corresponde a la categoria muy secos , que representa un
3.5 % y 13 eventos que corresponden a la categoria extremadamente seco, que representa
un 2 % del total de eventos, estos 13 eventos pueden causar problemas a la actividad

agropecuaria y afectar a los cultivos por falta de humedad.

En el gréafico 5-27 se observa el diagrama de frecuencia de ocurrencia de eventos
para diferentes magnitudes del indice de Precipitacion Estandarizada (IPE) de la Estacion
Mufiani para un Periodo de 47 afios (1964-2010).

Cuadro 5-36: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia diferenciados por su Magnitud

de IPE — Estacion Muiiani.
Fuente: Elaboracion propia

VALOR IPE ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC |Total

2.00 a mas 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 2 8

1.50a 1.99 2 1 2 2 1 1 2 3 1 1 3 3 22

1.00a1.49 5 5 2 5 8 2 4 5 4 5 4 0 49

-0.99a20.99 34 35 34 34 27 25 18 23 35 37 33 35 370

-1.00a-1.49 |3 3 4 2 0 18 24 17 1 3 3 4 82

-1.50a-1.99 |1 1 3 1 11 0 0 0 0 0 1 2 20

-2.00 a mas 1 1 0 3 0 0 0 0 4 1 2 1 13

TOTAL 47 47 46 47 47 47 49 48 46 47 46 47 564
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Gréfico 5- 27: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia segun las Magnitudes
de IPE de la Estacion Mufani - Periodo 1964-2010
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Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 5-37 se presentan el numero de eventos para diferentes valores de
indice de precipitacion estandarizada durante el periodo de 1964 al 2010 de la estacion
Ananea, en ella se puede observar que en total ocurrieron 564 eventos mensuales durante
47 afos, de los cuales 68 eventos estan en la categoria de moderadamente seco que
representa el 12 %, 18 eventos corresponde a la categoria muy secos , que representa un
3.2 % y 18 eventos que corresponden a la categoria extremadamente seco, que representa
un 3.2 % del total de eventos, estos 18 eventos pueden causar problemas a la actividad
agropecuaria y afectar a los cultivos por falta de humedad.

En el gréafico 5-28 se observa el diagrama de frecuencia de ocurrencia de eventos
para diferentes magnitudes del indice de Precipitacion Estandarizada (IPE) de la Estacion
Ananea para un Periodo de 47 afios (1964-2010).
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Cuadro 5-37: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia diferenciados por su Magnitud
de IPE — Estacion Ananea.

VALOR IPE ENE |FEB | MAR | ABR | MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC |Total
2.00 a mas 1 2 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 6
1.50a1.99 0 2 1 2 3 2 3 0 4 0 5 0 22
1.00a1.49 7 2 3 6 2 4 3 8 5 7 2 5 54
-0.99a2 0.99 30 |35 |36 |33 |36 |26 22 28 29 |32 33 |38 |378
-1.00a-1.49 |6 2 2 3 2 16 19 |0 9 4 3 2 68
-1.50a-1.99 |1 1 0 0 0 0 0 11 1 1 3 0 18
-2.00 a mas 2 1 4 3 3 0 0 0 0 2 1 2 18

TOTAL 47 45 47 47 46 49 47 47 48 47 47 47 564
Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 5- 28: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia segun las Magnitudes
de IPE de la Estacién Ananea - Periodo 1964-2010
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Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro 5-38 se presentan el nimero de eventos para diferentes valores de
indice de precipitacion estandarizada durante el periodo de 1964 al 2010 de la estacion
Crucero, en ella se puede observar que en total ocurrieron 564 eventos mensuales durante
47 afos, de los cuales 35 eventos estan en la categoria de moderadamente seco que
representa el 6.2 %, 20 eventos corresponde a la categoria muy secos , que representa un
3.5 % y 17 eventos que corresponden a la categoria extremadamente seco, que representa
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un 3.0 % del total de eventos, estos 13 eventos pueden causar problemas a la actividad
agropecuaria y afectar a los cultivos por falta de humedad.

En el gréafico 5-29 se observa el diagrama de frecuencia de ocurrencia de eventos
para diferentes magnitudes del indice de Precipitacion Estandarizada (IPE) de la Estacion
Crucero para un Periodo de 47 afios (1964-2010).

Cuadro 5-38: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia diferenciados por su Magnitud
de IPE - Estacion Crucero.

VALOR IPE ENE |FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL |AGO | SEP |OCT |NOV |DIC |Total

2.00 a mas 1 3 0 0 0 1 2 1 0 0 0 0 8

1.50a1.99 0 2 3 1 1 2 2 0 2 5 1 2 21

1.00a1.49 5 3 3 6 6 4 3 6 5 4 5 4 54

-0.99a2 0.99 34 |36 |37 |36 (32 |27 |40 |34 |34 |30 |36 |33 |409

-1.00a-1.49 |1 3 2 1 2 15 |0 0 2 3 3 3 35

-1.50a-1.99 |1 2 2 2 0 0 0 7 3 2 0 1 20

-2.00 a mas 4 0 1 3 3 0 0 0 1 1 1 3 17

TOTAL 46 49 48 49 44 49 47 48 47 45 46 46 564
Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 5- 29: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia segun las Magnitudes
de IPE de la Estacidon Crucero - Periodo 1964-2010.
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Fuente: Elaboracion propia
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En el cuadro 5-39 se presentan el nUmero de eventos para diferentes valores de

indice de precipitacion estandarizada durante el periodo de 1964 al 2010 de la estacién

Nufioa, en ella se puede observar que en total ocurrieron 564 eventos mensuales durante

47 afios, de los cuales 47 eventos estan en la categoria de moderadamente seco que

representa el 8.3 %, 20 eventos corresponde a la categoria muy secos , que representa un

3.5 % y 20 eventos que corresponden a la categoria extremadamente seco, que representa

un 3.5 % del total de eventos, estos 20 eventos pueden causar problemas a la actividad

agropecuaria y afectar a los cultivos por falta de humedad.

En el grafico 5-30 se observa el diagrama de frecuencia de ocurrencia de eventos

para diferentes magnitudes del indice de Precipitacion Estandarizada (IPE) de la Estacion
Nufioa para un Periodo de 47 afios (1964-2010).

Cuadro 5-39: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia diferenciados por su Magnitud

de IPE — Estacion Nufioa.
Fuente: Elaboracion propia
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VALOR IPE ENE | FEB | MAR | ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC |Total
200amas |0 |0 |0 |0 [o [2 |o |1 Jo Jo |1 |o |4
1502199 |1 |1 |3 |1 |2 Jo |4 |1 |1 |1 |3 |1 |19
1.00a1.49 [4 |4 |4 |6 |6 |4 |4 |4 |7 |5 |3 |6 |57
-0.9920.99 |36 |37 |35 |34 [35 |27 |22 |27 |35 |38 |35 |36 |397
-1.00a-1.49 |2 |1 |2 |4 |o |16 |17 |o |1 |1 |2 |1 |47
-1.50a2-199 |0 [0 [1 o Jo o |o |14 |1 Jo |2 |2 |20
-2.00amas |4 |4 |2 [1 |3 Jo Jo Jo |2 |2 |1 |1 |20
TOTAL 47 |47 |47 |46 |46 |49 |47 |47 |47 |47 |47 |47 |564
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Gréfico 5- 30: Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia segun las Magnitudes
de IPE de la Estacion Nufioa - Periodo 1964-2010
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Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 5-40 se presenta el resumen del nimero de eventos para diferentes
valores de indice de precipitacion estandarizada durante el periodo de 1964 al 2010 de las
estaciones Arapa, Putina, Azangaro, Orurillo, Progreso, Mufiani, Ananea, Crucero y
Nufioa, en ella se puede observar que para valores de IPE de -1.00 a -1.49, en las 09
estaciones el rango de eventos de sequias varian de 29 a 82 eventos, que corresponden a
las estaciones Arapa y Mufiani respectivamente, para valores de IPE entre -1.50 a -1.99, en
las 09 estaciones el rango de eventos de sequias varian de 12 a 35 eventos que
corresponden a las estaciones de Orurillo y Arapa respectivamente y para valores de IPE
mayores a -2.00, en las 09 estaciones el rango de eventos de sequias varian de 11 a 23
eventos que corresponden a las estaciones Progreso y Arapa, respectivamente.

En el grafico 5-31, observa el histograma de frecuencia de ocurrencia de eventos
para diferentes magnitudes de indice de Precipitacion Estandarizada (IPE) de las estacion
Arapa, Putina, Azangaro, Orurillo, Progreso, Mufiani, Ananea, Crucero y Nufioa, para un
Periodo de 47 afios (1964-2010); en ella se puede observar que el comportamiento de los
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eventos para los diferentes valores de IPE, en las 09 estaciones tienen un comportamiento

similar.

Cuadro 5-40: Resumen de frecuencia de ocurrencia de eventos segun los rangos de IPE en
las 09 estaciones — Periodo 1964 a 2010

VALOR IPE
ESTACION |F.Obs./ % 1.50 {1.00 {-0.99 {-1.00 {-1.50 a
>2.001 199 (149 |0.99 |-1.49 |1.99 |>7%00 TOTAL
ARAPA N° Eventos |8 25 46 404 |29 35 17 564
% 1.4 |44 |82 |716 |51 |6.2 3.0 100
PUTINA N° Eventos |14 20 51 370 |67 28 14 564
% 25 (35 [9.0 |656 |119 |5.0 2.5 100
AZANGARO |V Eventos 13 23 39 388 |67 22 12 564
% 23 |41 |69 |68.8 |119 |39 2.1 100
ORURILLO |V Eventos |9 14 43 418 |45 12 23 564
% 16 |25 |76 |741 |80 |21 4.1 100
PROGRESO |\ Eventos |11 19 52 402 |47 22 11 564
% 20 |34 |92 |713 |83 |39 2.0 100
MURAN] LN Eventos 8 22 49 370 |82 20 13 564
% 14 |39 |87 |656 [145 |35 2.3 100
ANANEA [N Eventos |6 22 54 378 |68 18 18 564
% 1.1 |39 |9.6 |67.0 [12.1 |[3.2 3.2 100
CRUCERO |\ Eventos |8 21 54 409 |35 20 17 564
% 1.4 |37 |96 |725 |62 |35 3.0 100
NUROA N° Eventos |4 19 57 397 |47 20 20 564
% 0.7 |34 |101 |704 |83 (35 3.5 100

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 5- 31: Histograma de frecuencias de ocurrencia de eventos segun los rangos
de IPE en las 09 estaciones — Periodo 1964 a 2010
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Luego de culminar el trabajo de investigacion, se llega a las siguientes
conclusiones:

e Al realizar el andlisis de consistencia de la informacion hidrométrica, se
puede concluir que la serie historica de las precipitaciones media mensual y
anual registradas en las estaciones Arapa, Putina, Azangaro, Orurillo,
Progreso, Mufani, Ananea, Crucero y Nufioa, son consistentes y
homogéneos porque no presentan saltos en los histogramas ni desviaciones
en las lineas de doble masa.

e EIl método de indice de precipitacion estandarizada (IPE), es un método
apropiado para determinar las sequias meteoroldgicas en la Provincia de
Azangaro porque utiliza informacion de precipitacion total mensual, el
mismo que se cuenta con esta informacion y permite realizar un analisis
temporal de los eventos de sequias en las categorias moderadamente seco,
Muy seco y Sequia extrema.

e Para la escala de valores de IPE de -1.00 a -1.49 se ha detectado 29, 67, 67,
45, 47, 82, 68, 35 y 47 eventos sequia moderada para las estaciones Arapa,
Putina, Azangaro, Orurillo, Progreso, Mufani, Ananea, Crucero y Nufioa,
respectivamente, los mismos que no influyen mucho en la actividad
productiva.

e Para la escala de valores de IPE de -1.49 a -1.99 se ha detectado 35, 28, 22,

12, 22, 20, 18, 20 y 20 eventos con caracteristicas de muy seco para las
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estaciones Arapa, Putina, Azangaro, Orurillo, Progreso, Mufani, Ananea,
Crucero y Nuiioa, respectivamente, los mismos que influyen poco en la
actividad productiva, hay la necesidad de incrementar la humedad a traves
del riego.

e Para la escala de valores de IPE mayores a — 2.00 se ha detectado 17, 14,
12, 23, 11, 13, 18, 17 y 20 eventos con caracteristicas de sequia extrema,
para las estaciones Arapa, Putina, Azangaro, Orurillo, Progreso, Mufani,
Ananea, Crucero y Nufoa, respectivamente, los mismos que influyen
significativamente en la actividad productiva y es necesario incrementar la
humedad del suelo a través del riego.

e En promedio para las estaciones Arapa, Putina, Azangaro, Orurillo,
Progreso, Mufiani, Ananea, Crucero y Nufioa, se ha obtenido 9, 21, 49, 393,
54, 22 y 16 eventos para los rangos de IPE de mayor a 2.00, 1.50 a 1.99,
1.00 2a 0.49,-0.99a0.99, -1.a—1.49 - 1.50 a -1.99 y menor a - 2.00,
respectivamente.

e Paravalidar los resultados de la presente investigacion empleando el método
de Indice de Precipitacion Estandarizada (IPE), es necesario comparar con
las sequias historicas registradas o resultados obtenidos con otras

metodologias.
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6.2 RECOMENDACIONES

A partir del estudio realizado es necesario tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

e Losresultados obtenidos en el presente estudio, van a servir como referencia
a las posteriores investigaciones relacionados a estudios de sequias.

e Motivar a los estudiantes, la aplicacion de modelos matematicos, en el area
de hidrologia, que permitird elevar el nivel de investigacion dentro del
campo de accion dellngeniero Agricola.

e Realizar estudios de determinacion de sequias meteoroldgicas modelos
estocasticos y realizar comparaciones con los resultados obtenidos en esta
investigacion.

e Usar la metodologia del indice de Precipitacion Estandarizada para realizar
la regionalizacion de las sequias en el altiplano peruano.
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ESTIMACION DE PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GAMMA-ESTACION ARAPA ‘
ANO ENE FEB MAR | ABR MAY |JUN |JUL |AGO |SEP OCT |[NOV |DIC
1964 4.58 417 4.84 3.88 246 |148 |148 |210 |391 331 381 3.60
1965 4.62 3.97 4.78 3.60 179 |148 |148 |157 |29 3.10 3.90 4.68
1966 3.16 4.44 4.04 2.84 403 |148 |148 |186 |2.70 3.44 4,01 4.28
1967 3.94 4.50 448 2.19 320 |165 [294 |301 |4.10 4.04 2.77 4.84
1968 4.55 471 4.26 2.88 272 |2.09 |249 |222 |250 3.82 4.55 4.03
1969 443 4,01 3.68 3.62 148 |169 (249 |200 |3.24 3.06 3.96 4.15
1970 4.90 4.34 4.79 4.20 262 |148 |148 |153 |3.91 3.71 3.27 4.63
1971 4.62 4.93 3.19 351 190 |148 |1.48 |268 |1.79 3.49 3.85 4.19
1972 4.96 4.46 4.65 3.54 252 |148 (172 |214 |351 3.49 455 4.64
1973 5.12 451 491 4.30 291 |157 |217 |287 |3.70 3.56 3.94 3.60
1974 5.23 471 4.61 351 176 |242 |176 |3.63 |289 3.70 3.53 421
1975 4.92 4.68 4.75 3.18 332 |244 |148 |148 |148 1.79 2.28 371
1976 4.92 4.13 4.02 2.63 3.00 [1.87 |2.04 |257 |4.09 1.55 3.15 4.27
1977 4.40 4.82 4.46 2.34 219 |148 (197 |148 |357 4.09 453 471
1978 5.09 4.52 4.48 3.72 276 |253 |153 |148 |259 3.14 4.74 4.78
1979 4.97 3.96 4.76 4.56 153 |148 |148 |242 |153 4.54 4.15 4.72
1980 5.17 4.66 493 3.30 298 |148 (321 |3.81 |4.30 413 3.87 3.97
1981 4.96 4.73 5.20 4.23 204 |150 |1.48 |4.04 |244 4.28 4.34 4.96
1982 494 3.70 477 401 157 |148 |148 |1.77 |4.16 4.38 454 4.10
1983 3.85 4.50 4.03 3.72 148 |148 |148 |148 |350 3.52 2.97 4.16
1984 5.17 4.89 5.49 3.58 291 |172 |148 |148 |1.48 4.17 4.96 4.89
1985 5.51 5.38 4.85 4.55 148 |353 (148 |210 |298 3.03 493 5.24
1986 4.49 5.59 5.05 4.23 148 |148 |181 |3.70 |3.77 4.10 4.48 4.86
1987 4.73 3.85 4.46 3.08 103 |146 |3.10 |351 |179 3.65 4.83 3.88
1988 5.10 4.04 5.09 4.85 408 |-461 |-0.22 |-461 |1.79 4.07 1.89 4.92
1989 4.76 4.30 4.45 4.32 136 |246 |-461 |222 |3.92 3.21 3.30 3.57
1990 473 4.44 331 2.98 190 [429 |-461 |1.70 |297 4.66 3.85 4.65
1991 5.00 457 477 343 244 1409 (059 |0.83 |2.77 3.63 3.95 4.27
1992 4.60 4.17 3.49 2.48 -4.61 (240 |-0.51 |4.46 |2.59 4.29 4.07 4.13
1993 4.83 4.29 4.72 451 247 125 |-461 |299 |3.09 4.64 431 471
1994 4.61 5.04 4.68 4.98 208 |-092 |-461 |1.10 |2.48 3.04 4.28 4.56
1995 4.41 481 4.88 1.86 146 |-461 |-461 |-461 |2.20 2.97 4.39 4.86
1996 5.05 3.66 4.39 2.23 256 |-461 (053 |155 |3.11 371 3.83 453
1997 5.26 4.87 4.95 4.01 092 |-461 |-461 |293 |3.61 3.46 4.67 4.37
1998 4.37 4.68 4.88 4.08 -461 |146 |-461 (034 |-011 |[3.75 4.28 3.50
1999 4.60 4.22 4.90 3.95 125 |0.00 |[-4.61 |-0.69 |3.88 4.28 3.96 3.50
2000 5.24 4.63 4.22 1.06 275 |275 |047 |331 |186 4.54 2.43 4.50
2001 5.35 5.34 4.86 4.06 330 |116 |222 |220 |226 433 381 4.88
2002 4.50 5.29 4.52 4.25 3.87 |187 |3.16 |3.02 |287 4.78 3.99 4.68
2003 5.19 4.41 4.98 3.63 205 |243 |-461 |125 |2.95 2.97 4.09 431
2004 5.39 497 4.83 3.57 213 |172 |2.05 |284 |3.78 1.72 4.05 4.26
2005 4.50 5.04 4.43 3.02 0.00 |-461 |-461 |1.65 |3.13 4.09 4.22 4.84
2006 4.88 3.75 4,01 291 -461 {096 |-4.61 |0.34 |294 4.39 421 421
2007 4.35 3.89 5.07 4.59 276 059 (0.00 |0.18 |4.09 2.83 4.22 4.40
2008 4.98 4.32 3.97 461 |215 |-092 |-461 |-4.61 |2.03 3.96 5.05 5.02
2009 3.72 494 473 3.79 461 |-461 |1.28 |-4.61 |245 3.56 441 473
2010 4.66 5.20 4.01 3.58 238 |-461 |-461 |-4.61 |-461 |287 2.78 4.71
> In(x) 223.33 | 213.01 |213.60 |[158.72 |78.66 |35.62 |-528 |66.12 |128.93 |170.84 |185.96 |207.23
> In(x)/N 4.75 4.53 4.54 3.38 167 (076 |-011 |141 |274 3.63 3.96 4.41

In (x) 4.84 4.64 4.65 3.81 252 12.09 |[163 |[257 |322 3.85 4.15 4.50
A 0.09 0.11 0.10 043 085 [1.33 [174 |1.16 |048 0.22 0.19 0.09
a 5.91 4.81 5.07 1.32 072 1050 [040 [056 |1.19 2.46 2.73 5.76
B 21.36 21.51 20.58 | 34.13 17.25 |16.03 |12.64 |23.31 |20.96 19.16 23.29 15.61

Fuente: Elaboracion propia
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ESTIMACION DE PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GAMMA-ESTACION PUTINA

ANO ENE |FEB MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
1964 421 4.26 471 4.28 286 |-461 |-4.61 |0.00 |2.77 3.81 4.38 4.53
1965 5.27 4.54 5.08 3.68 -461 |-461 |169 |-0.69 [3.14 3.07 4.61 5.10
1966 4.20 5.02 4.20 3.47 374 |-461 |-461 |-461 |3.26 3.77 4.56 3.88
1967 3.72 4.44 5.03 2.30 326 |-461 |146 |3.38 (455 447 3.23 4.45
1968 4.38 484 |4.28 3.87 -0.36 |-0.92 |3.82 [0.10 |4.03 3.89 4.93 3.72
1969 5.37 4.46 4.02 241 0.00 (018 |274 |-461 |3.44 3.52 4.48 4.42
1970 505 [460 |453 4.07 324 |-461 |-4.61 |-461 |4.12 3.70 3.03 522
1971 5.25 5.22 3.90 2.94 069 |-036 |-461 172 |1.34 3.74 3.87 3.70
1972 505 |4.78 4.35 3.84 179 |-461 [0.00 |[262 |3.35 3.78 465 |4.35
1973 4.88 4.88 4.61 4.79 246 122 |279 |207 |3.91 4.09 425 |451
1974 4.92 4.98 4.54 3.86 -051 |157 |034 [282 |351 4.22 3.93 4.65
1975 475 |470 |4.35 2.93 324 |260 |-4.61 |-0.69 |3.06 3.76 390 (491
1976 5.02 4.58 4.46 3.10 264 |2.08 |041 [295 |4.33 131 3.27 4.20
1977 4.25 5.18 4.72 2.73 230 |-461 |-230 |-4.61 |3.76 354 |458 4.45
1978 4.76 477 4.56 4.07 167 [096 |[-1.20 |-1.20 |3.33 3.16 4.76 5.06
1979 5.48 433 441 4.86 153 |-461 (041 |210 |243 441 3.70 |457
1980 480 |4.01 4.74 2.72 248 |110 |273 |153 |3.97 4.52 3.52 4.05
1981 5.46 451 4.53 4.35 119 |174 |-461 |277 |3.52 4.42 3.88 4.67
1982 5.47 470 |460 |4.30 -4.61 |-461 |-022 |256 |4.08 3.76 481 4.18
1983 465 |4.40 3.79 418 234 1069 |1.72 |047 |2.82 1.90 3.59 452
1984 5.68 5.38 4.59 3.54 192 (167 |[079 |[311 |-051 |440 |[4.58 4.68
1985 4.89 480 |4.47 4.69 314 |103 |-461 |155 |3.56 3.79 493 512
1986 4.67 4.99 450 |4.96 262 |-461 |0.88 [207 |391 2.67 4.46 4.96
1987 4.73 4.18 3.96 3.55 092 (074 |337 [179 |1.28 3.86 4.59 3.54
1988 4.79 4.19 5.31 4.52 248 |-461 |-461 |167 |2.19 3.83 2.23 4.92
1989 5.22 451 4.86 4.07 -461 |201 |-461 |220 |3.77 3.39 3.48 4.29
1990 5.19 410 |4.33 3.25 176 [411 |-461 [059 |2.85 |4.69 443 4.64
1991 510 |4.66 4.90 3.93 174 |381 |[228 |-0.22 |2.70 321 417 4.69
1992 5.03 3.90 3.91 3.23 -461 (018 |139 [428 |3.03 380 (419 4.82
1993 5.16 421 4.32 4.60 243 |-461 |0.74 |283 |3.19 421 474 1482
1994 514 |4.72 4.73 4.28 288 |165 |-461 |391 |4.04 |4.13 5.21 4.96
1995 4.63 484 491 2.35 -069 |-461 |122 |-461 |[1.65 274 (421 4.49
1996 4.78 420 |4.73 3.62 339 |-461 |-0.11 |193 |[3.03 2.99 4.88 4.56
1997 5.37 451 531 457 144 |-461 010 |[3.06 |3.13 375 |4.73 4.09
1998 4.83 4.66 4.53 3.49 -4.61 (248 |-4.61 047 |-069 |[420 |4.49 3.20
1999 465 |4.23 5.09 3.24 299 |-461 |-036 |-461 |3.81 3.99 3.59 4.23
2000 5.06 4.88 4.54 2.57 053 |331 |-461 |240 |250 |4.72 3.22 4.65
2001 5.33 4.90 5.33 3.84 355 |1.10 |1.13 |228 (325 |4.27 385 |452
2002 4.83 4.87 471 3.98 268 |000 |282 |1.76 |3.08 4.86 394 |461
2003 5.01 4.68 4.74 3.97 229 |144 |-011 |2.88 |3.06 3.78 448 4.68
2004 534 451 4.13 3.97 402 264 |159 |262 |3.60 3.53 4.36 3.96
2005 4.96 4.68 4.47 3.62 110 |-461 |088 |0.64 |3.04 |4.47 4.46 431
2006 5.10 3.54 3.83 4.17 079 |227 |-461 |0.83 |3.00 3.81 4.18 441
2007 4.98 451 480 |4.21 312 |-461 |-011 |092 |3.88 354 |460 |4.64
2008 4.61 4.37 4.24 1.16 179 |-461 |-461 |-461 |2.74 3.93 435 |4.94
2009 464 |4.42 4.15 2.15 208 |-461 |0.88 |-461 |2.61 3.33 4.46 4.50
2010 5.18 4.76 4.65 3.38 249 |-461 |-051 |0.83 |-461 |3.78 3.04 |4.62
>In(x) 231.86 | 215.40 | 213.45 | 171.69 | 62.99 |-57.39 | -37.86 | 30.06 | 135.83 | 176.50 | 195.80 |211.04
>In(x)/N |4.93 4.58 4.54 3.65 134 |-122 |-0.81 |0.64 |2.89 3.76 4.17 4.49
In (%) 500 [464 |461 3.92 244 166 |146 |222 |3.37 3.93 4.32 4.57

A 0.07 0.06 0.07 0.26 110 [2.88 |[2.26 |1.58 048 0.18 0.15 |0.08
a 7.71 8.58 7.24 2.06 058 |0.28 033 [044 [1.18 3.00 341 6.53
B 1925 1210 [1390 |24.37 [19.80 |18.91 [1295 |21.14 |[2482 |16.99 |22.07 |14.78

Fuente: Elaboracion propia
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ESTIMACION DE PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GAMMA-ESTACION AZANGARO

ANO ENE |FEB MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |[NOV |DIC
1964 481 |453 |465 |417 |260 |-461 |-461 |-069 |3.66 |347 392 (423
1965 501 |441 (489 331 |-069 [-461 |-461 092 [292 294 |402 |481
1966 453 389 |345 [294 |379 |-461 |-461 |041 |3.60 |384 402 (453
1967 371 |464 |4.36 193 |265 |-461 |248 |[3.16 |358 |3.73 215 |4.87
1968 440 (496 [430 |361 |-0.36 |0.00 (208 |2.03 |3.24 |3.04 |410 |3.52
1969 476 |415 |358 [336 |-461 |034 248 |159 (292 |275 |346 (3.9
1970 484 374 |457 |457 269 |-461 |-461 |-4.61 |3.67 |357 |3.64 |5.02
1971 452 525 343 |334 |-069 |-051 (-1.20 |216 |1.76 |2.90 |4.02 |4.38
1972 495 469 |423 |362 |-461 |-461 |139 |227 |3.73 |327 |402 |4.67
1973 517 |460 (473 |454 310 |-461 |122 |159 [386 |3.78 |448 |3.17
1974 458 483 |455 [355 |294 |181 |-461 |332 |299 |340 |402 [4.08
1975 456 |448 |4.69 |3.50 197 |267 |-461 |-461 [3.03 |427 |405 |[4.70
1976 475 463 [405 [190 (219 170 |[-0.92 |259 |3.72 119 |411 457
1977 416 |473 479 2.86 122 |-461 |-461 |-461 |3.77 |394 |451 (411
1978 495 (494 435 |362 |099 |-461 |-461 |-461 |2.88 |357 |513 |526
1979 498 (336 [413 |3.68 139 |-461 |-461 |-461 |1.87 411 |361 |4.73
1980 479 416 |451 2.20 174 |-461 |170 |128 |3.38 |4.36 231  |4.04
1981 472 |466 453 |3.85 172 1139 |-461 |329 |332 |418 |359 |4.61
1982 388 |462 |366 (407 |-461 |-461 |-461 |330 [290 |356 [3.84 |4.23
1983 428 398 |4.02 |3.62 161 |092 |-0.11 |157 |3.09 |330 |358 [4.37
1984 527 |500 |5.00 |[4.07 |272 (167 |l146 |262 [088 |407 |517 |4.82
1985 492 |464 |360 [482 |241 |146 |059 |083 |262 |281 483 |4.44
1986 415 (424 1397 |3.07 187 059 (059 |1.86 |3.36 159 358 |3.95
1987 462 438 393 |354 186 |1.74 (311 |207 |3.06 |3.68 |3.95 433
1988 497 |418 |462 |385 |260 |092 |-011 |157 |3.02 |341 |320 (440
1989 425 397 397 |3.02 157 026 |-0.11 |1.46 |3.03 187 |357 417
1990 507 |433 |460 (382 |216 |340 |-0.11 |159 |298 |452 |413 |43l
1991 493 408 |443 340 |299 |322 |-011 |157 |279 |375 |366 [4.40
1992 469 (441 (391 267 |-461 |2.08 |-461 |4.09 |3.06 |3.72 |4.01 |[4.40
1993 496 |400 |443 [448 |245 |157 |026 |222 (319 |423 |483 |4.85
1994 472 |513 449 373 |-069 |-461 |-461 |1.84 |2.60 |357 |4.09 |4.48
1995 413 |436 |4.58 153 |-161 |-461 |-461 |-051 |1.63 |3.50 (450 |4.48
1996 496 |422 |480 |275 |271 |-120 |0.69 |113 |242 |356 |409 |[4.16
1997 501 |502 |494 340 205 |-461 |-461 |257 [347 |361 |490 |4.61
1998 455 427 |435 320 |-461 |047 |-461 |-461 (240 |406 |433 |2.87
1999 460 |422 |490 [3.95 125 |0.00 |-461 |-069 (342 |424 |346 |[3.14
2000 489 (474 1394 |213 106 |207 |[-0.69 |3.66 |-0.36 |4.38 |3.24 |4.18
2001 528 |455 |5.12 277 299 |-461 |148 [208 |281 |3.80 |[3.75 |512
2002 5.06 |476 |505 (389 [233 (064 |238 |220 |271 |523 |447 |514
2003 501 |456 |4.70 |4.08 155 |174 |-051 |1.61 |2.05 |349 |375 477
2004 543 |454 |386 (313 |277 |224 |103 |280 |3.68 |240 |414 |427
2005 375 |515 |436 [335 |-1.20 (461 |-461 |161 [298 |409 |354 |4.44
2006 524 360 |4.32 284 |-161 |026 |-461 083 |242 (410 |[410 |4.26
2007 457 |400 |510 (439 |253 |-120 |-051 |-022 (410 |284 |414 |4.45
2008 498 (432 397 |-461 |215 |-092 |-461 |-461 {203 |3.96 |505 |5.02
2009 372 |494 |473 |379 |-461 |-461 |128 |-461 |245 |356 |441 |4.73
2010 466 |520 401 [358 |238 |-461 |-461 |-4.61 |-4.61 |2.87 278 1471
> In(x) 220.77 | 210.04 | 205.14 | 152.89 | 40.52 |-58.18 |-76.83 | 26.10 | 128.06 | 166.08 | 186.32 | 206.72
dIn(x)/N |[470 [447 436 [325 [086 |-124 |-163 |056 |2.72 [353 396 [4.40
In (%) 477 |455 446 363 [210 |119 (083 213 [3.09 |3.76 414 450

A 008 [0.09 ]009 038 124 1243 246 |157 |037 (023 018 |0.10
a 6.73 601 |554 |147 053 |031 |031 |044 [150 233 295 |5.02
B 1759 [1582 1556 |25.65 |1532 /1043 |7.32 |19.11 |1470 |18.47 |21.38 |17.95

Fuente: Elaboracion propia
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ESTIMACION DE PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GAMMA-ESTACION ORURILLO

ANO ENE |FEB |MAR |ABR |[MAY |JUN |JUL |AGO |[SEP |OCT |[NOV |DIC
1964 486 |444 |504 |426 |[268 |0.10 |047 |146 |359 |[3.89 |480 (473
1965 525 |486 |516 [3.96 |148 |0.10 |059 |155 |3.04 (342 |421 |4.99
1966 450 422 |423 |352 (172 (131 |069 |144 (337 |415 |446 |458
1967 398 477 |446 |348 273 |-461 |233 |282 |358 |410 (325 |491
1968 446 534 |444 |331 (069 |-461 |256 |1.74 (341 |418 |430 |4.24
1969 496 483 |346 |356 |-461 |-461 |1.16 |-230 (224 336 |436 |4.10
1970 535 452 |486 |466 (322 |-0.22 |-461 |-461 401 |393 [423 |529
1971 456 518 |451 434 |-011 (113 |-461 |179 (0.00 |[3.64 |403 |4.25
1972 535 481 |502 |383 |139 |-461 |122 |1.82 (328 |[3.06 [395 |4.38
1973 513 |446 |488 |443 |153 |-0.22 |159 |210 406 |424 [3.85 |381
1974 516 |526 |490 |3.74 |205 |237 |-461 |3.80 |3.39 |[358 [353 |4.61
1975 483 470 |4.69 |336 |[255 |-461 |-461 |-461 |269 [4.09 [392 |4.78
1976 530 |421 |483 |354 |313 |146 |146 |253 395 |-161 |356 |4.59
1977 481 508 |538 |345 (172 |-461 |-092 |-461 (3.74 |431 |526 |455
1978 533 472 485 |409 |169 |-461 |-2.30 |-1.20 |3.53 [298 |4.87 |4.83
1979 498 (399 (434 |411 (034 |-461 |-461 [141 |267 |3.09 |430 [4.95
1980 503 |[410 |514 |203 |172 |-461 |242 |1.06 |3.17 |455 |262 |4.82
1981 518 471 491 |426 |159 |150 |-4.61 |2.80 |3.61 |3.94 (448 |4.90
1982 500 [426 |513 |407 |-461 |-461 |-461 |190 |3.66 |4.63 |476 |4.27
1983 472 447 423 |4.04 |220 [0.34 |-461 |-461 |256 [3.27 299 |4.79
1984 532 |529 |487 |3.88 |287 |0.88 |-461 |1.69 |103 |[476 |481 |4.86
1985 520 487 |491 |516 |310 |315 |-461 |-0.11 [416 |270 [4.99 |5.62
1986 485 |546 |513 |531 |096 |-461 |-461 |253 |353 |[-461 |3.15 |4.67
1987 487 336 |3.04 |3.08 |053 [088 |3.40 (034 |-461 |271 |429 |455
1988 489 |447 |533 |393 |[3.00 |-461 |-461 |-461 |221 352 |165 |[4.13
1989 516 |460 [490 |337 |324 |226 |1.06 |295 |3.61 |[246 |349 |4.08
1990 517 378 326 |330 |092 |401 |-461 |155 |1.03 (417 |438 |4.38
1991 507 |440 |408 |266 |287 |367 |-461 |122 |230 |201 |3.74 |343
1992 464 443 |374 209 |-461 (034 (059 |131 |265 |[312 |35 |4.01
1993 512 377 |510 |396 |148 (287 |047 |281 (280 (429 [493 |459
1994 518 487 |488 |415 148 |010 |047 |192 |259 |366 [431 |471
1995 493 465 |479 |334 |170 (010 (047 |146 (229 |[335 |410 |4.72
1996 5.06 |472 |461 |416 |163 |010 |146 |186 |2.62 |291 |[410 |4.60
1997 517 |524 |515 |418 187 |010 |047 |243 |361 |352 |461 |471
1998 496 486 |495 |351 (148 |1.16 |047 |163 (277 |407 |458 |4.30
1999 491 |504 |488 |487 |[225 (010 (099 |161 |3.28 |[3.89 |366 |4.57
2000 512 513 |477 |330 |260 |207 |196 |1.87 |265 |429 [344 |479
2001 525 483 |481 |357 |267 (088 |167 |2.01 (288 |[3.62 |3.46 |4.43
2002 5.04 |511 [475 |448 298 |116 |250 |231 |334 (429 |454 |474
2003 498 |500 |[536 |391 |[1.89 |153 |047 |227 |338 |[313 |3.77 |459
2004 520 |489 |459 |389 |159 |116 |144 |262 (416 |296 |412 |4.81
2005 482 528 |461 |383 (148 (010 (047 |2.04 |2.03 |[449 |431 |459
2006 513 |475 |458 |346 148 |150 |047 |172 |240 |3.74 |445 |506
2007 484 460 |483 438 |[182 (010 |165 |146 |3.35 |[320 |422 |458
2008 517 |504 494 |39 |270 122 |192 |236 |3.38 |[386 [396 |4.57
2009 503 |508 493 |415 (234 |127 |179 |237 |352 |393 |430 |4.74
2010 503 |498 |49 [379 135 |121 041 226 |349 |353 |406 [4.73
> In(x) 234.87 | 221.45 | 221.21 | 179.72 | 70.80 | -15.53 | -28.59 | 50.20 | 133.99 | 158.39 | 190.72 | 215.94
>In(x))N |5.00 [471 [471 [382 |[151 |-033 |-0.61 |1.07 [285 |[3.37 [406 |[4.59
In (%) 503 480 480 |401 215 |159 [122 200 |324 |378 |423 |4.66

A 003 |0.09 ]010 [029 |0.65 |1.92 183 |0.93 |039 041 017 [0.06
a 16,58 |587 |530 [282 091 |038 |039 |067 [142 136 [3.02 |7.92
B 9.20 ]20.68 |23.00 [19.62 |9.43 |12.99 |8.68 [10.99]18.07 |3231 |22.80 |13.33

Fuente: Elaboracion propio
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ESTIMACION DE PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GAMMA-ESTACION PROGRESO |
ARO ENE |FEB |MAR |ABR |MAY JJUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
1964 435 [420 |538 |287 |280 |-461 |-461 |-0.69 |346 |371 |402 |41l
1965 501 |487 |475 |392 [103 |-461 |-461 |-461 |300 |277 437 |4.80
1966 391 [431 383 |-120 |[3.71 |-461 |-461 |-461 |344 |411 426 |4.26
1967 420 440 |484 [326 |219 |-461 |259 |283 [336 |386 |[354 |450
1968 393 |507 459 |365 [053 |-461 |260 [300 [330 [315 |438 |3.79
1969 496 |442 |386 [337 |-461(034 236 [-1.20 |314 |298 |3.99 |4.03
1970 495 |441 |482 |422 |264 |-069 |-022 |-461 391 |398 |3.99 |4.94
1971 489 506 |313 [347 |177 |-230 |-461 |146 |018 |366 |412 |438
1972 504 |512 437 |331 [-092|-461 |103 [212 |28 [304 |406 |4.65
1973 500 |462 |464 |465 |225 |-461 |131 |169 |399 |437 |425 |450
1974 467 477 |446 |391 |256 [163 |-1.61 [305 |349 |342 |351 |401
1975 465 |448 |480 [330 |220 |-461 |-461 |-461 |327 |369 |3.82 |450
1976 512 |438 452 |336 [310 |157 |119 |[253 |371 |215 |3.87 |477
1977 444 452 (498 |308 |099 |-461 |-461 |-461 |307 |392 |458 |4.43
1978 501 |470 |482 |393 |141 |-461 |-461 |-461 |397 |285 |48 |522
1979 499 [372 |439 |424 |262 |-461 |161 |153 |284 |344 |377 |4.88
1980 476 439 |468 |159 |221 [-092 083 |-461 |181 |435 |251 |4.40
1981 499 462 |463 |395 |064 |-461 |-461 |258 |3.49 |418 [429 |470
1982 526 [398 |456 |301 |-461|-461 |-461 [-022 |276 |398 469 |3.88
1983 441 |407 |430 |330 |179 |-461 |-461 |-461 |-461 |205 |[360 |4.14
1984 469 [363 |471 |346 |264 |-022 079 |041 |249 |455 |464 |473
1985 520 |492 496 |408 |[237 |083 |-461 |-461 |353 |252 |481 |5.04
1986 490 |513 |509 |474 |236 |-461 |146 |179 |364 |419 |[372 |463
1987 479 437 (442 |367 |041 (000 |291 |-461 |201 |406 |484 |4.98
1988 500 |4.44 |504 |407 [2.87 |-461 |-461 |-461 |220 |2.88 |235 |4.21
1989 502 |479 469 |444 |195 |155 |-461 [330 |322 |371 |387 |4.24
1990 488 [433 |360 |351 |-461 (307 |-461 |169 |294 |443 |422 |289
1991 504 |430 |465 |371 |-461 |-461 |-461 |-461 |179 |334 [325 |488
1992 467 439 |389 [305 |-461 (116 |-461 |362 |289 |338 [438 |436
1993 525 (437 464 |396 [227 |131 232 (309 |177 |506 |518 |4.59
1994 479 471 |462 |408 |157 |-069 |-461 |116 |271 |395 |431 |476
1995 424 437 |462 |269 |-461 |-461 |-461 |-461 |237 |2.82 437 |459
1996 495 414 |455 |306 |238 |-461 |034 |110 |153 |380 |[381 |483
1997 519 |491 |528 |387 [253 |-461 |-461 [261 |283 [369 |469 |4.10
1998 473 428 |397 |286 |-461 (204 |-461 |018 |079 |461 |449 |3.48
1999 468 483 |492 |363 |-060 |-461 |-461 |-461 |281 |358 [399 |4.19
2000 484 474 |465 |226 |034 (018 047 |088 |283 |468 |287 |4.60
2001 502 |471 491 |342 |306 |-461 |170 |-461 |265 |408 |414 |4.05
2002 476 |467 |441 |501 |217 |059 |323 |148 |324 |488 |445 |4.90
2003 510 |474 490 |410 [195 [203 |-069 [195 [273 |269 |278 |4.39
2004 546 |508 412 |392 [200 |-461 |157 (313 [370 |256 |3.99 |4.90
2005 396 |529 400 |357 [-069 |-461 |018 [1.03 |134 |419 405 |4.40
2006 493 |38 |415 [392 |-461 (074 |-461 |136 |361 |375 |415 |4.38
2007 487 406 |503 |408 |267 |-051 |-069 |-461 |325 |283 |[432 |393
2008 487 429 |396 |153 |182 |-461 |-461 |-461 |203 |390 [328 |505
2009 472|451 |409 |273 |165 |-461 |153 |-022 |222 |295 |472 |465
2010 504 |478 427 |371 [215 |-461 |-461 [096 |-461 [321 |215 |4.80
SIn(x) | 226.24 | 212.74 | 21252 | 162.33 | 34.47 | -112.64 | -83.72 | -30.15 | 116.96 | 169.99 | 188.29 | 209.42
SIn(x)N | 481 |453 |452 |345 |0.73 |-2.40 |-1.78 |-064 |249 |362 |401 |4.46
In(X) |487 |459 |461 |374 |204 |042 [106 |177 |303 [385 |418 |454

A 005 |[0.07 ]0.09 ]0.29 131 |281 285 241 054 023 018 |0.08
a 972 |7.66 |577 188 051 |0.28 028 032 [108 231 |3.00 |6.15
B 13.35 1290 |17.44 [22.54 |15.24]5.38 10.34 |18.45 |19.13 |20.37 2181 |1521

Fuente: Elaboracion propio
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ESTIMACION DE PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GAMMA-ESTACION MURANI

ARO ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
1964|461 |526 |484 |370 |2.63 |-022 |184 |165 |331 |398 |410 |401
1965  |488 429 |195 [367 |195 |195 |195 |195 |362 [304 |444 |467
1966|460 |474 |426 |325 |365 |195 |195 |195 |259 [338 |[418 |3.64
1967 332 405 [432 |297 305 |195 |341 |3.82 |484 |444 |387 |562
1968|456 |502 [340 |428 |[3.10 |195 |367 |3.80 |456 |394 [473 |3.78
1969 510 |468 [437 |435 |195 [195 [195 |282 |367 |354 |420 |4.68
1970 |555 |443 |448 |464 [323 |195 |228 |201 |407 |420 |354 |536
1971 511 [571 |454 |328 281 |195 |195 |226 |1.95 |4.14 |3.44 |3.96
1972 520 [413 [325 |304 195 |195 |195 |246 |233 |350 |458 |4.66
1973|463 |470 [433 |426 |201 |195 [1.95 |323 |422 |264 [358 |3.95
1974 482 |478 [359 (329 [1.95 |207 |195 |201 [195 |290 |228 |4.48
1975  |436 |456 |454 [327 [233 |195 |195 |258 [195 |358 [353 |541
1976 506 |461 |447 |374 243 (294 |204 |277 |396 |3.16 [295 |4.32
1977|457 |486 |479 |280 |-461|-461 |-461 |-461 (383 |374 |456 |455
1978 523 |506 [475 [383 |141 |159 |-461 |-461|292 323 |[508 |554
1979 542 (383 [435 |478 |243 |-461 |-461 |-461 246 |4.06 [329 |4.89
1980  |474 (435 |472 |128 |059 |122 [128 |-461 (330 441 [359 [3.90
1981 528 450 |488 (428 229 |-461 |-461 |229 |324 |426 |372 |454
1982|479 |425 |436 |389 |-461 |-461 |-461 |-461[399 [353 |504 |3.11
1983|449 (442 381 [391 |197 |-461 |-461 |298 |-461 [359 |275 |3.99
1984  |552 |524 [451 [321 |179 |197 |163 |3.09 |224 421 |[506 |5.04
1985  |481 |492 |457 |445 |184 |238 |-461 |-461(369 |328 |487 |541
1986|448 |526 |500 |454 |190 |-461 |0.83 |-461|348 |[-461 |436 |4T1
1987 530 [462 [408 (402 |-461|182 |318 |122 |018 [374 |456 |350
1988|478 |472 |440 |450 |295 |-461 |-461 |-461|-461 [370 |1.34 |481
1989  |473 |523 |449 |421 |-461|230 |-461 |257 |294 352 [401 |4.04
1990  |492 |415 [318 |1.16 |-461 401 |-461 |-461|216 |438 |443 |422
1991|486 |443 |494 |427 |226 |347 |-461 |-461|256 |347 |442 |476
1992 524 452 [382 |295 |-461|146 |-461 |363 |238 350 [372 |472
1993 506 [4.03 |443 |347 |243 |-461 |251 |297 |321 |401 |433 |465
1994|464 |455 |452 |426 |3.14 |113 |-461 |-461|196 312 [417 |470
1995  |504 |520 |470 |136 |-4.61|-461 |-461 |-461|-461 |255 |334 |457
1996 504 (425 [423 |355 |293 |-461 |-461 |214 209 |3.40 |465 |4.12
1997 520 [469 [538 |365 |1.16 |-461 |-461 |1.10 |338 |352 |438 |3.48
1998|414 |457 |467 |367 |-461|110 |-461 |-461|-461 [399 |417 |3.73
1999  |443 370 |483 [375 |338 |-461 |-461 |-461|358 [354 |358 |453
2000  |479 |459 |440 |221 |-461 (297 |-461 |236 [301 |484 [302 |4.69
2001 515 (460 [500 [297 |327 |116 (233 |201 |306 |412 |404 |447
2002|450 |475 |465 [375 |174 |148 |280 |159 |333 [450 |4.06 |4.83
2003 542 463 |468 |377 |153 |221 |-461 |256 |342 429 |422 |477
2004  |564 |486 |476 |420 |323 |059 |-022 |303 |334 |[367 |418 |4.89
2005 459 |541 |444 [333 |083 |-461 |018 |000 |213 |438 |483 |422
2006 532|413 |404 |447 |-461|-461 |-461 |1.89 |345 |413 |442 |497
2007|464 |275 |478 |406 [3.06 |-461 |-461 |-461(319 |253 [393 |4.01
2008|489 |418 |364 |230 |064 |-461 |-461 |-461 (219 [422 |[345 |504
2009 |435 |461 |367 |328 |-461|-461 |148 |-461 (317 [292 [423 445
2010  |515 |493 |424 [322 |232 |-461 |-461 |131 |-461 |40 |[308 |4.45
Sin(x) | 228.91 | 215.84 | 204.24 | 167.12 | 3150 | -27.78 | -65.70 | -8.24 | 103.85 | 166.27 | 186.31 | 210.85
SIn(x)/N |487 |459 |435 |356 |0.67 |-059 |-140 |-0.18 |221 |354 |396 |4.49
In(X) |495 |470 |448 |382 228 |177 |159 |219 |324 |3.83 |418 |464

A 008 011 013 |0.26 |1.61 |236 |299 |237 |103 |029 (021 |0.15
a 647 463 [390 |[2.06 |043 |032 |027 032 |[062 |186 [250 351
B 2181 [23.85 |22.63 |22.03 |22.76]|18.25 |18.12 |27.97|41.23 |24.80 [26.08 |29.32

Fuente: Elaboracion propio
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STIMACION DE PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GAMMA-ESTACION ANANEA
ANO ENE FEB MAR | ABR MAY |JUN |JUL |AGO |SEP OCT |[Nov |DIC
1964 4.89 4.82 4.58 3.87 403 199 |-461 |-4.61 |3.48 3.88 4.07 4.26
1965 4.95 4.35 442 3.72 461 |-461 |1.16 |2.56 |3.58 3.03 3.97 417
1966 3.92 4.94 3.52 2.04 357 |-461 |-461 |-4.61 |3.17 4.18 4.26 4.69
1967 3.78 4.33 4.19 2.04 303 |-461 |328 |3.18 |3.64 3.88 4,01 5.02
1968 521 517 4.50 1.97 069 |-461 |3.10 |358 [1.31 1.55 1.61 2.07
1969 4.89 4.48 4.30 3.45 277 |184 219 277 |3.14 3.59 4.00 4.26
1970 4.75 4.70 451 391 297 (208 |212 |228 |2.68 4.34 2.96 4.80
1971 4.68 5.50 351 3.57 153 |179 |-461 |2.00 |228 4.08 3.61 457
1972 4.72 4.61 4.45 3.46 195 (041 190 |3.78 |[3.40 3.78 4.03 4.70
1973 4.32 4.70 451 421 257 |-069 |155 |252 |3.96 3.65 3.74 4.19
1974 471 4.76 4.36 3.88 229 |240 |[3.06 |352 |321 3.35 3.35 4.70
1975 4.48 4.84 4.64 4.03 314 1292 |-461 |3.27 |3.16 4.37 3.45 4.58
1976 481 4.59 4.50 3.34 396 |260 |278 |1.90 |4.08 1.87 2.99 4.40
1977 4.72 4.46 4.69 3.62 316 |159 |157 |-4.61 |3.51 3.42 4.60 411
1978 447 447 4.73 3.98 221 |184 |-461 |-461 |3.95 2.97 4.59 4.98
1979 5.16 4.27 4.49 4.36 242 |-461 |-461 |267 (321 3.97 3.96 481
1980 4.86 455 4.60 3.07 328 |-461 |053 |234 |3.60 411 3.75 4.40
1981 5.23 4.75 5.20 3.23 231 |141 |-461 |3.26 |3.84 4.29 4.36 4.80
1982 5.25 4.33 474 4.53 103 |1.70 |-461 |271 |3.69 4.02 442 443
1983 441 4.71 3.89 4.22 283 [327 |-461 |-4.61 |2.69 3.10 2.97 4.34
1984 5.07 5.08 4.93 3.37 461 |-461 |238 |3.76 |1.95 4.09 4.82 4.86
1985 4.98 4.73 4.69 4.58 249 (371 184 |1.77 |3.74 411 4.76 4.77
1986 4.88 4.86 5.03 4.26 290 |-461 163 |279 |4.14 3.69 4.09 4.88
1987 5.06 3.92 4.62 3.74 278 |253 |[358 |157 |2.69 3.87 4.78 4.84
1988 4.73 4.54 4.75 4.32 319 |-461 |-461 |-4.61 |2.60 3.13 341 4.40
1989 4.66 4.08 4.94 3.27 345 |-461 |-461 |3.73 |3.37 3.88 3.87 455
1990 512 441 3.13 3.92 212 (391 |116 |3.20 |2.09 4.33 4.26 4.78
1991 4.65 4.26 4.36 4.10 326 |343 |-461 |-461 |3.28 3.57 3.93 3.96
1992 431 4.50 4.43 3.76 -461 |265 |-461 |340 |[212 3.55 4.25 4.43
1993 4.84 443 4.61 412 328 |041 |215 |346 |2.04 3.73 4.26 4.62
1994 5.01 521 4.74 4.34 461 |136 |-461 |-4.61 212 3.17 3.67 4.65
1995 4.39 4.44 4.86 3.95 222 |-461 |165 |252 |213 2.67 3.70 4.36
1996 4.88 4.59 3.08 3.35 294 |-461 |-069 |345 |283 3.33 4.14 3.15
1997 497 4.61 4.63 3.63 221 |-461 |034 |267 |290 3.15 3.88 4.70
1998 4.34 4.63 4.35 3.56 -0.69 |182 |-461 |-0.69 |2.19 4.71 4.42 3.90
1999 4.92 4.64 4.64 3.84 253 (034 |106 |041 (371 3.73 4.00 421
2000 4.53 4.58 4.56 3.17 196 290 |[141 |0.99 |3.02 4.32 3.26 472
2001 4.89 3.83 4.46 391 414 1-069 |258 |2.61 |248 3.92 4.15 4.09
2002 4.19 4.83 4.66 3.74 231 |-069 [330 |298 |3.68 3.89 4.75 431
2003 522 4.27 4.74 3.96 106 (224 |-461 |297 |257 4.37 3.76 4.45
2004 547 491 4.37 3.68 246 |306 |179 |243 |3.44 3.82 4.10 443
2005 4.38 5.03 4.03 2.87 010 |-1.61 |-461 |2.64 |207 3.95 4.14 5.00
2006 511 442 412 414 103 |169 |-461 |3.03 |3.37 4.27 4.25 4.59
2007 4.77 4.37 4.57 351 279 |-461 |228 |-4.61 |2.69 3.68 4.13 4.50
2008 513 414 4.10 3.70 321 |103 |059 |204 |1.96 3.88 4.03 4.90
2009 491 4.38 4.15 3.96 287 |-461 |-461 |-461 |281 3.29 4.83 4.59
2010 4.75 4.55 4.64 3.12 267 |-461 |179 |[-4.61 [0.88 3.65 3.70 4.51
> In(x) 224.38 | 215.60 | 208.50 | 172.37 | 88.57 |-20.47 |-35.42 | 43.41 | 138.42 |173.17 | 186.04 | 209.43
dIn(x)IN |4.77 4.59 4.44 3.67 188 |-0.44 |-0.75 [0.92 [2.95 3.68 3.96 4.46
In () 4.83 4.64 451 3.80 276 198 |176 [2.65 |3.18 3.83 4.09 4.54

A 0.06 0.05 0.08 0.14 0.88 |241 |251 |172 [0.24 0.14 0.14 0.08
a 9.15 9.57 6.70 3.85 070 |032 ]031 041 [225 3.69 3.84 6.20
B 1368 [10.82 |13.61 |11.65 [22.50|22.82 |18.88 |34.48 |10.74 1244 |1562 |15.10

Fuente: Elaboracion propia
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ESTIMACION DE PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GAMMA-ESTACION CRUCERO

ANO ENE | FEB MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |[SEP |OCT |[NOV_ |DIC
1964 4.56 435 1491 3.56 -4.61 |-4.61 |-461 |-4.61 |2.79 3.06 3.63 4.70
1965 491 477 | 437 3.40 041 |-461 |-461 |0.10 |3.13 321 390 |4.96
1966 3.56 508 |4.70 2.25 361 |-461 |-461 |059 |[3.74 4.15 3.78 3.99
1967 3.55 467 |445 |0.88 337 |116 |261 |3.14 |3.80 4.32 3.32 5.17
1968 4.59 487 |4.69 2.53 -461 |-461 |3.64 |315 |3.71 3.78 -4.61 |3.95
1969 5.44 442 1440 2.87 153 |179 |220 |280 |3.36 368 [434 |4.03
1970 4.98 513 |4.78 4.25 249 |-461 |209 |-461 |-461 (411 |411 5.46
1971 544 5.66 3.97 3.57 -461 |216 |-461 |122 |161 3.35 5.07 5.16
1972 5.18 442 |440 |4.68 319 169 |-461 |343 |391 446 |4.62 5.00
1973 5.50 490 459 4.82 243 |-036 |3.14 |1.34 |3.80 4.49 391 5.03
1974 4.92 554 1463 4.29 128 |246 |227 |3.28 |3.85 464 414 5.19
1975 4.93 476 453 4.73 255 |1.03 |041 |237 |4.39 406 |4.32 5.20
1976 5.40 463 474 |371 355 |1.03 |125 |249 |4.18 2.49 3.75 5.02
1977 4.68 494 | 477 4.48 312 |225 |174 |-461 |381 3.40 5.07 4.84
1978 5.06 512 5.08 418 169 266 |-461 |0.64 |4.50 3.02 |4.80 5.42
1979 5.28 5.06 520 |4.64 347 |-461 |-461 |3.46 [3.94 3.78 453 5.25
1980 5.33 451 5.01 3.58 259 |-461 |-461 |131 |4.53 4.70 3.16 4.18
1981 5.26 5.38 540 |4.47 083 |146 |-461 |131 |4.23 439 |4.65 5.12
1982 5.05 471 435 |351 176 |2.03 |-461 |196 |2.55 380 |49 451
1983 3.30 504 |4.66 4.73 265 176 |-461 |059 |3.39 3.45 3.67 453
1984 5.98 543 482 4.27 221 |134 |139 |352 |2.83 466 |4.86 4.95
1985 5.44 466 |4.98 481 335 |356 |-461 |3.19 [4.03 3.89 5.02 5.59
1986 5.53 5.83 5.43 4.99 220 |-461 |1.67 |351 |411 3.73 475 5.25
1987 551 4.77 5.11 3.22 3.08 |2.03 |3.72 |-4.61 |2.80 4.30 5.00 (471
1988 4.76 5.08 510 |4.48 3.09 |-461 |-461 |-4.61 |3.03 4.04 3.91 5.10
1989 5.15 445 1499 3.34 257 323 |-461 |324 |385 411 |4.38 4.69
1990 5.05 473 443 4.02 -461 |388 |-461 |131 [3.44 4.67 5.22 441
1991 4.83 4.39 5.17 4.09 390 |342 |-461 |-0.69 [4.29 376 | 447 521
1992 5.63 562 492 1.59 -0.22 |320 |2.00 |4.76 |1.28 4.09 5.31 5.07
1993 5.18 440 |451 4.43 270 |214 |-461 |359 |3.24 361 |4.64 5.08
1994 5.65 6.05 |4.91 4.42 321 |172 |-461 |1.63 |4.58 407 413 5.34
1995 5.18 4.58 5.03 3.65 334 1083 |-461 |254 |3.18 374 441 4.56
1996 5.09 4.90 3.26 3.95 359 |-461 |-461 |298 |2.64 327 |464 |4.34
1997 532 5.80 5.29 3.75 278 |-461 |-461 |263 |2.68 375 |455 3.44
1998 3.62 4.54 5.06 421 -0.92 |148 |-461 |-0.36 |0.83 476 |4.62 3.63
1999 4.95 4.79 514 421 346 |-0.22 |-0.69 |-4.61 |4.02 380 [4.17 3.59
2000 4.72 411 |42 141 200 |222 |161 |177 |237 4.47 3.17 4.67
2001 514 418 491 3.30 287 |-461 |278 |242 |3.06 447 3.92 4.49
2002 3.96 512 |452 311 243 |0.00 |3.05 |230 |3.25 426 |4.32 5.01
2003 5.40 467 |4.96 4.16 243 219 |-461 |288 |33l 439 431 4.84
2004 5.58 525 471 3.94 263 |288 |1.63 |241 |3.74 406 |4.49 4.82
2005 4.86 536 450 |3.37 238 |0.69 |-461 |258 |3.15 413 452 5.22
2006 5.05 3.83 3.99 3.53 -0.11 | 159 |-461 |2.65 |2.95 348 |4.66 4.55
2007 5.09 476 |484 |381 272 (059 |214 |041 |3.36 398 |451 4.87
2008 491 387 411 3.08 266 |-461 |-461 |167 |1.36 4.05 3.78 481
2009 4.40 4.29 3.63 3.20 217 |-461 |141 |-461 |3.94 236 (421 4.05
2010 5.00 462 476 1.76 250 |[-461 [-0.11 026 |1.03 3.84 310 |[452
>In(x) 233.92 | 228.03 |220.94 |173.22 | 85.13 | -11.19 |-79.79 |52.16 | 146.97 | 184.06 | 194.12 | 223.50
>In(x)/N [4.98 485 470 [3.69 181 |-024 |-1.70 |1.11 |313 392 413 4.76
In (%) 511 498 478 4.00 270 |194 |160 |258 |3.58 404 1443 4.87

A 0.13 0.13 0.08 0.31 089 217 [329 |147 |0.46 0.13 0.30 0.11
a 3.99 4.05 6.23 1.74 070 1034 025 |046 |1.24 4.11 180 |4.67
B 4137 13597 1919 |31.33 21202024 |1955 |28.62[29.10 |13.85 |46.72 |27.79

Fuente: Elaboracion propia
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ESTIMACION DE PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GAMMA-ESTACION NURNOA

ARO ENE |FEB |MAR |ABR |MAY [JUN [JUL |AGO |[SEP |OCT |NOV |DIC
1964  |445 |471 |516 |3.82 |344 |-461 |-461 |-461 |358 |336 |413 |453
1965  |4.99 |474 |520 [430 |-461 |-461 |-461 |096 |241 |351 |438 [5.04
1966  |4.83 |4.77 |461 [216 |3.60 |-461 |-461 |-461 |340 |459 |438 [4.49
1967  |409 |480 [480 |277 [256 |059 [331 [366 |406 |395 [387 |5.09
1968  |409 [338 [459 [3.34 [131 |155 [322 [355 |283 |382 |[506 |4.43
1969 539 |536 |430 [385 [083 [-461 |275 [203 |3.79 |465 [3.30 [4.23
1970|491 |495 (477 [423 [3.19 |219 [223 |-461 [392 |406 |297 |[5.15
1971 531 |520 |366 |429 [226 |-461 |-461 [210 |069 |472 |471 |455
1972 558 |459 (436 [273 |167 |-461 [-461 [291 [314 [3.00 [3.85 [4.69
1973|456 |4.84 |466 (392 |-461 |-461 |277 339 |391 |391 |345 [3.70
1974|441 |504 399 |[-461 |179 |125 |-461 |412 |305 |306 |161 |4.34
1975|520 |497 336 [204 |2.14 |-461 |-461 |-461 259 |389 |345 [533
1976 542|497 |480 |256 [353 (263 [215 |[284 |379 |240 [3.95 |4.40
1977 348 |457 |507 [321 (329 [150 |064 |-0.11 |383 |432 [460 |501
1978 523 |533 |505 [3.84 (303 [153 |026 |-461 225 |400 [456 |5.02
1979|472 |500 |485 [406 |-461 |-461 |-1.61 |092 |165 |313 |348 [4.07
1980  |4.65 |509 480 [411 |0.83 |134 |-461 |-461 |195 |479 |442 |4.83
1981 509 |520 |479 |2.62 |-461 |[-461 |-461 |-461 |304 |412 [350 |4.18
1982 523 305 |451 [3.66 |215 |-461 |-461 |1.44 |369 |449 |4.84 |4.43
1983|466 |442 409 [228 [2.32 |-461 |-461 |-461 (216 |116 |318 [1.25
1984  |530 |546 (516 [174 |226 |-461 |-461 |-461 (079 |285 |418 |4.87
1985  |501 |518 493 (361 |327 |-461 |-461 |-461 |351 |392 |384 [301
1986 512|536 |547 |444 |165 [214 |-461 |-461 |278 |2.88 [3.70 |4.64
1987 521 |374 |258 |246 |128 [172 |354 |-461 |-461 |356 [3.77 |3.41
1988  |476 |505 |550 [431 |3.73 |-461 |-461 |-461 |-461 |-461 |296 |481
1989 399 |529 |444 |348 |283 |-461 |-461 |3.13 |286 |490 [4.89 [4.72
1990  |520 |488 432 [234 |128 |377 |-461 |136 |223 |460 |500 [481
1991  |482 |456 (475 (371 |134 (344 [219 |-461 |325 |449 |367 [4.13
1992 518 372 |423 |275 |244 (122 |134 |186 |280 |368 [3.82 [4.27
1993 506 |464 |511 [351 [1.95 [254 |083 |3.14 |280 |433 [470 [4.53
1994 [543 |494 |487 (367 |195 |053 |0.83 |220 |2.69 |395 |421 |4.66
1995  |488 |486 |477 |3.04 [212 |053 [083 |1.69 |254 |379 [405 |4.68
1996 501 |489 |457 [368 |207 [053 [201 |214 |271 |362 |405 |453
1997 512 |510 |516 [3.69 [225 [053 |083 |275 |336 |3.88 |4.44 |4.67
1998  |491 |494 494 (317 |195 |113 |0.83 |189 |279 |419 |442 |415
1999  |486 |501 [487 |430 [258 |053 |148 |186 |312 |408 [3.75 |4.50
2000 |506 |505 475 (302 |2.88 |182 |256 |216 |272 |433 |362 |476
2001 520 493 |479 [321 [295 [092 [225 |230 |286 |393 [3.63 [4.32
2002|499 |504 (472 (395 [323 |113 [3.14 |262 |3.16 |433 |438 [471
2003|494 499 |538 |347 [227 |139 [083 |258 |319 |370 (382 |452
2004|514 |495 |455 (346 [204 |113 [199 |294 |380 |363 |406 |478
2005|478 |512 |457 (341 |195 |053 |0.83 |233 |242 |447 |420 |453
2006 508 490 |454 [3.13 [195 [1.36 |083 [1.99 |259 |399 [431 |[5.07
2007|480 |485 482 (387 [222 |053 [223 |169 |317 |373 |414 [451
2008 502 |505 [498 [368 |285 [126 [256 [2.80 [3.34 |4.13 |416 |4.66
2009  |499 |500 500 (335 [189 |119 |0.61 |263 |331 |387 |398 |4.67
2010  |501 [4.98 445 (343 |1.97 |094 |164 |254 |328 |406 |419 |478
Sin(x) | 230.88 | 227.47 | 219.67 | 151.10 | 80.66 | -30.28 | -28.37 | 11.92 | 122.58 | 173.23 | 187.63 | 211.35
Sin(x)N [491 |484 |467 [321 |172 |-064 |-060 |025 |2.61 |369 |3.99 |450
In() [498 [492 |478 |356 |248 |144 |173 [229 [310 |402 415 |46l

A 0.06 0.08 0.11 0.34 0.76 |2.08 [233 |204 049 0.33 0.16 0.11
a 7.88 6.12 4.90 1.62 080 |035 (032 ]036 |1.17 1.66 3.36 4.58
B 1841 |22.46 |2431 |21.62 |1496)11.89 |17.37 |27.52 1897 |3342 |1885 |21.93

Fuente: Elaboracion propia
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