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RESUMEN

La investigacion se realiz6 en la cuenca Huancané. El objetivo del presente
trabajo es la determinacion del método mas eficiente para calcular la
evapotranspiracion potencial para un Modelo Lluvia - Escorrentia en la Cuenca
Huancané — region Puno. Los datos usados fueron son mensuales de siete
estaciones meteorologicas de periodos 1964 a 2016 registrados por la
institucion SENAMHI, para determinar el método mas eficiente se plantearon
nueve métodos de evapotranspiracion potencial (tanque tipo “A”’, Penman
Monteith, Thornthwaite y Wilm, Hargreaves en base a Temperatura y
Radiacion, Oudin, Blaney y Criddle, Turc y Jensen - Haise), con diferentes
variables de entrada: temperatura media, temperatura minima, temperatura
maxima, velocidad del viento, humedad relativa, evaporacién y horas de sol,
Para Los cuales se realiz6 un modelamiento hidrolégico con los nueve métodos
de ETP. Con el modelo hidrolégico GR2M que tiene como datos de entrada
precipitacion, evapotranspiracion potencial y caudal. Los caudales observados
se compararon con caudales simulados en la estacién Puente Huancané. Para
determinar el desempefio de los métodos empiricos de evapotranspiracion
potencial se utilizd indicadores estadisticos como: el coeficiente de
determinacion (R?), coeficiente de correlacion (r) y eficiencia de Nash y Sutcliffe
(NSE). Finalmente la investigacién ha logrado establecer como método mas
eficiente para determinar la evapotranspiracion potencial al método de
Thornthwaite y Wilm, en donde presenta un mejor desempefio en fase de
validacion la eficiencia de Nash de 87%, coeficiente de determinacion (R?) de
89%.

Palabras Clave: método eficiente, modelo lluvia-escorrentia, evapotranspiracion

potencial
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ABSTRACT

The investigation was carried out in the Huancané basin. The objective of the
present work is the determination of the most efficient method to calculate the
potential evapotranspiration for a Rain - Runoff Model in the Huancané Basin -
Puno region. The data used were monthly from seven meteorological stations
from periods 1964 to 2016 registered by the SENAMHI institution. To determine
the most efficient method, nine potential evapotranspiration methods were
proposed (tank type "A", Penman Monteith, Thornthwaite and Wilm, Hargreaves
in based on Temperature and Radiation, Oudin, Blaney and Criddle, Turc and
Jensen - Haise), with different input variables: average temperature, minimum
temperature, maximum temperature, wind speed, relative humidity, evaporation
and hours of sunshine, for which a hydrological modeling was performed with
the nine ETP methods. With the hydrological model GR2M that has as input
data precipitation, potential evapotranspiration and flow. The observed flows
were compared with simulated flows at Puente Huancané station. To determine
the performance of empirical methods of potential evapotranspiration, statistical
indicators were used, such as the coefficient of determination (R2), correlation
coefficient (r) and Nash and Sutcliffe efficiency (NSE). Finally, the research has
established as the most efficient method to determine the potential
evapotranspiration to the Thornthwaite and Wilm method, where the Nash
efficiency of 87%, coefficient of determination (R2) of 89%, has a better

performance in the validation phase.

Key Words: Efficient Method, Rain-Runoff Model, Potential Evapotranspiration
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|. INTRODUCCION

Las mediciones de evapotranspiracion potencial son ampliamente utilizadas en
estudios hidroldgicos, sector agricola para estimar las necesidades de riego de

los cultivos, y en los estudios climéticos (Monsalve, 1995).

En la regién de Puno — Perl no cuenta con mediciones directas de ETP, por lo
cual se hace estrictamente necesaria su correcta aplicacion mediante las
férmulas tedricas y/o empiricas que ofrecen autores como Penman,
Thornthwaite, Blaney, Criddle y Turc, entre otros. Paraddjicamente, la
existencia de tantas metodologias ha convertido la estimacion de la ETP en
una ardua labor que los hidrélogos tienen que enfrentar a diario para realizar

con éxito su trabajo.

Dado que la ETP se calcula a partir de informacion climatolégica, la
preocupacion por encontrar una metodologia 6ptima para su estimacion se

presenta en muchos paises alrededor del mundo.

A nivel nacional también se han presentado trabajos que demuestran el interés
por determinar de una manera mas precisa la ETP. En la regiéon de Puno.
(Flores 2013) realizo wun estudio comparativo de formulas de
(evapotranspiracion de referencia) en el cual dando como métodos que mas se
ajustan a la region de Puno al método de Penman - Monteith y Hargreaves —

Samanies.
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El principal problema que presenta la region de Puno es la ausencia de datos
climaticos como radiacion solar u horas de sol, velocidad del viento, humedad
relativa y evaporacion, tal es necesidad de recorrer a métodos empiricos que
determinen la evapotranspiracion potencial sin usar estos pardmetros
climaticos, tal es la raz6n de comprobar su influencia de estos métodos de
varios parametros climaticos con respecto a métodos que determinan la ETP.
En base a un parametro climatico en un estudio hidrolégico, que mejor la
cuenca Huancané para poder realizar esta investigacién que si cuenta con

estos variables climaticos.

Con el desarrollo del trabajo se busca determinar el método mas eficiente, en
base a nueve métodos de evapotranspiracion potencial la que presenta menor
parametro climatico y que tenga mayor correlacion en la simulacion de caudal
con modelo hidrolégico GR2M con las medidas directas de caudales en la

estacion puente Huancané.

Sera considerado como método eficiente, Para lo cual tenemos como objetivos:

1.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar el Método mas Eficiente para calcular la evapotranspiracion

potencial para un Modelo Lluvia-Escorrentia en la Cuenca Huancané — Puno.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Realizar modelamiento hidrologico con GR2M utilizando los diferentes

métodos de calculo de evapotranspiracion potencial.
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b) Realizar un andlisis comparativo entre los métodos de un parametro con
respecto a varios parametros y determinar el mas Eficiente de ETP para un

Modelo Lluvia - Escorrentia.
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. REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
En los ultimos afos los diferentes paises, multiples instituciones y profesionales
abocados a la hidrologia y otras ramas, han estado evidenciando un interés

significativo.

2.1.1 ANTECEDENTE INTERNACIONAL

Las numerosas metodologias para estimar la evapotranspiracion Potencial,
involucran datos monitoreados rutinariamente en estaciones meteoroldgicas.
La validez de estos procedimientos se verifica al contrastar los resultados de
evapotranspiracion calculados, frente a aquellos medidos empleando los

instrumentos de campo.

En el trabajo de Trambouzea et al. (1998), por ejemplo, los métodos de balance
energeético e hidrico son empleados para determinar la evapotranspiracion real,
y posteriormente, comparados con las mediciones por separado de la
evaporacion del suelo (empleando micro lisimetros) y la transpiracién de las
plantas (empleando medidores de flujo de savia). La experiencia, realizada en
vifiedos de Francia durante dos meses, muestra que estadisticamente no hay
diferencias significativas entre los métodos de balance hidrico y energético

aplicados en este sitio.

Precisamente, segun Allen et al. (1998) el método de Penman-Moteith puede
considerarse como el de referencia a nivel mundial por ser el que mejor se

adapta a las diferentes condiciones climaticas existentes en todo el planeta,

19

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

como asi lo demuestran trabajos anteriores (Jensen et al., 1990; Gavilan,
2002). Si bien es extensa la bibliografia que muestra que el método de
Penman-Monteith es el mas adecuado a los fines de estimar la
evapotranspiracion, diversos autores muestran que son otros los métodos que
proporcionan los mejores ajustes. Asi, por ejemplo, en Egipto, comparando 15
métodos diferentes, Shawky y Sallam (1993) encuentran que el método de Turc
es el que mejor se ajusta a las medidas del lisimetro. Otro trabajo lo constituye
el de Caliandro et al. (1996), quienes determinaron que en la costa de lItalia el
método de Penman-Monteith sobreestima en un 14% las medidas lisimétricas
mientras que el método de tanque de evaporacion clase A lo hace sélo en un

6%.

El estudio desarrollado por Qiua et al. (1999), en Japd6n, muestra la
implementacion de un modelo que separa la evapotranspiracion en
evaporacion y transpiracion, aplicado a superficies de suelo desnudo y con
cubierta vegetal. Nuevamente, los resultados alcanzados por el modelo son
comparados con aquellos obtenidos en parcelas experimentales por medio de

lisimetros.

Dehgani Sanij et al. (2004) extienden la estimacion de la evapotranspiracion
potencial a seis (6) métodos: Penman, Penman-Monteith, Wright Penman,
Blaney Criddle, Hargreaves y el de Balance de Radiacion. Los valores son
calculados en un ambiente semiarido de Iran, y comparados con las
mediciones experimentales obtenidas con lisimetros, concluyendo en que la

mejor estimacion en esta zona se alcanza con el método de Penman.
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Finalmente, Sumner y Jacobs (2005) comparan las mediciones de
evapotranspiracion con los valores estimados utilizando los métodos de

Penman

Monteith y Priestley y Taylor. Si bien ambos métodos alcanzan un buen ajuste
con las mediciones, el procedimiento de Priestley y Taylor supera al de
Penman Monteith cuando en los célculos se utilizan valores de irradiacion

medidos.

Kimura et al. (2006) y McVicar et al. (2007) emplean el método de Penman
Monteith pero, esta vez, para estimar la evapotranspiracion potencial. El primer
trabajo se realiza en China y, con el objeto de estudiar el efecto del inapropiado
uso de la tierra sobre la desertificacion, se analiza la relacion entre la
resistencia de la tierra y las distintas variables en la ecuacion de Penman-
Monteith. El segundo trabajo estima la evapotranspiracion en Australia teniendo
en cuenta la influencia topografica sobre las variables meteorologicas que,
como dato de entrada, requiere este método. Asi, interpolando estas variables
en funcidbn de la topografia, generan la distribucion espacial de Ila

evapotranspiracion potencial.

Douglas et al. (2009), en el cual se analizan los datos de evapotranspiracion
potencial diaria obtenidos con el método de covarianza de Eddy en tres (3)
sitios de Estados Unidos con diferente cobertura: agua, pantano y cubierta
vegetal. Los valores de evapotranspiracion potencial calculados con los

métodos de Turc, Priestley y Taylor y Penman-Monteith se contrastan con los
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valores experimentales concluyendo en que, a escala diaria, el método de

Priestley y Taylor es el mas exacto para los tres tipos de cobertura.

M. Laura L., (2011), “Anadlisis de los métodos de estimacion de evaporacion y
evapotranspiracion a las condiciones locales de la ciudad de cordoba” (tesis de
Maestria). Universidad Nacional De La Pampa. Secretaria de Investigacion.
Postgrado Maestria en Ciencias Hidricas, Espafia. Realizo una comparacion de
tres métodos de célculo de la evapotranspiracion potencial, hasta llegara definir

el método mas eficiente para las condiciones locales de la ciudad de cérdoba.

2.1.2 ANTECEDENTE NACIONAL

Con lo que respecta a este proyecto, no existen otras investigaciones que lo
hayan tratado una comparacion de evapotranspiracion potencial. Pero si
determinaron la evapotranspiracion para diferentes cultivos a nivel nacional, por
cual considero, que el estudio que estoy realizando, retine las condiciones
metodoldégicas y tematicas suficientes para ser considerado como una

investigacion.

2.2 MODELO LLUVIA - ESCORRENTIA

Segun (Carvajal, 2017). Los modelos lluvia escorrentia agregados son valiosos
para predecir y simular los caudales con base en una conceptualizacion que
represente en forma simplificada los procesos fisicos en la cuenca: infiltracion,

evaporacion, flujo sub superficial y flujo subterraneo.
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2.3 MODELO GR2M

Segun (Mena, 2010).Es un modelo desarrollado por el CEMAGREF (Centro de
Investigacion Agricola e Ingenieria Ambiental, Francia), quien propuso un
modelo global, lo mas simple posible, para reconstruir los caudales a partir de

la precipitacion y la evapotranspiracion.

El modelo GR2M, funciona a paso de tiempo mensual, el cual estd basado en

la transformacion de la lluvia en escorrentia, a través de la utilizacion de un

conjunto de ecuaciones, segun el modelo, (figura 1):

Figura 1. Esquema conceptual y ecuaciones del modelo GR2M.

E £

P> P,
5 1).‘

_— | |
Outsideof i Xz 60 mm
the basin f R

--------------- ™ Routing

store

(8) ()

Fuente: Mouelli. 2003.

Todas las cantidades estan expresadas en mm. En las ecuaciones presentadas
a continuacion P y E representan la precipitacion y la evaporacién potencial

promediadas sobre la cuenca del rio Huancané.
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Debido a la precipitacion, el almacenamiento en el tanque de produccion, S, se

convierte en Sy, obtenido por medio de la siguiente expresion:

S+ X,Tanh (x%)

%= 1+ X%Tanh( ) Ec. (2. 1)

P

X1

Donde Xirepresenta la méxima capacidad del tanque de produccion. El exceso
de precipitacion, P1, se calcula como:

Debido a la evaporacion (el célculo de la evaporacién real, depende del valor

de E), S1 se convierte en Sz:

S,(1 - Tanh<)
X1

SZ ==
1+ (1 - ) Tanh() Ec. (2. 3)

Posteriormente, una cantidad de agua P2es liberada del tanque de produccion
como percolacion. De esta manera Sz, toma un nuevo valor S, el cual

representa el almacenamiento inicial en el siguiente mes:

S Ec. (2. 4)
1+ @]

Py=S,-5 Ec. (2. 5)

W

La suma de P1y P2es la cantidad de agua que entra en el tanque de transito:

P3= P + P, Ec. (2. 6)
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El nivel inicial en tanque de transito, R, se actualiza como:

Luego se calcula el término de intercambio de agua F:

F= (Xs — DR, Ec. (2. 8)

Donde Xses un parametro adimensional. Si Xses mayor que 1, F representa
una ganancia de agua para la cuenca, y si es menor que 1 representa una
pérdida. El nuevo nivel en el tanque de transito es:

R2 = X5 * Rl EC (2 9)

La descarga a la salida de la cuenca de interés se calcula a partir de la

siguiente expresion:

_ (RY)? Ec. (2. 10)
¢= R, + X,

Donde X4 es la maxima capacidad del tanque de transito y tiene un valor de 60
mm. Finalmente, el nivel en el tanque de transito al inicio del siguiente mes se
calcula como:

R=R,—Q Ec. (2. 11)

Los parametros que deben ser calibrados en el modelo GR2M son X1y Xs.

Los procesos fisicos en la cuenca, estdn representados por: El
almacenamiento de agua en el suelo (almacenamiento en el tanque de
produccion, S), la infiltracion, la evaporacién real (E), la percolacion (P2),

transito de escorrentia (P1 y P2), flujo de agua subterranea (F).
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2.3.1 VALIDACION Y EVALUACION DE MODELOS

Segun (Canales, 2015).El proceso de validacién conduce a la aceptacion del
modelo como un simulador fiable del sistema fisico. Esto no significa que sus
resultados deban aceptarse como estrictamente verdaderos, sino que Ssu

estructura esté limpia de errores obvios y légicos.

La medicion de errores es una de las herramientas que se emplean con mayor
frecuencia para determinar la exactitud de los prondsticos. Estas mediciones
emplean los valores absolutos o el cuadrado de errores. Como regla general,

entre mas pequefia sea la suma de los errores absolutos.

2.3.1.1 Eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE)

Segun (Cabrera, 2008).La eficiencia de Nash-Sutcliffe se utiliza para evaluar el
poder predictivo de modelos hidrologicos, se puede utilizar para describir
cuantitativamente la precision de los resultados de modelos hidrologicos para
descargas. Este método puede ser usado para describir la exactitud predictiva
de otros modelos. Por ejemplo, la eficiencia de Nash-Sutcliffe ha sido reportada

en la literatura cientifica para modelos de simulacién de la descarga.

_ T O — £)°
NSE=1- m Ec. (2. 12)

Segun (Alcantara et al., 2014). Para evaluar la calidad del modelo, se puede
realizar mediante una evaluacion cuantitativa o cualitativa, en el caso del
segundo se basa en la comparacion entre los valores calculados y los valores

observados. Un factor a considerar en el modelo es la funcién objetivo Nash,
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para cuantificar la eficiencia del modelo simulado respecto al modelo

observado, cuya ecuacién es como sigue:

_ Ziz1(log(x;) —log(%:))*
X (log(x;) —log(x))? Ec. (2. 13)

NSE(log) =1

Donde:
NSE : Eficiencia de Nash - Sutcliffe
n : Numero de observaciones
xi: Valor observado
x;: Valor estimado por el modelo

x: Promedio de los datos observados

Tabla 1. Valores referenciales del Criterio de Nash-Sutcliffe

E Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Fuente: Molnar, 2011.
2.3.1.2 Coeficiente de determinaciéon (R?)
Segun (Steel & Torrie, 1960). El coeficiente de determinacién, denominado R2
es un estadistico usado en el contexto de un modelo cuyo principal propdsito
es predecir futuros resultados. El coeficiente determina la calidad del modelo
para replicar los resultados, y la proporcion de variacion de los resultados que

puede explicarse por el modelo. En el caso de un predictor perfecto R%es 1.

(=1 ZE O - R

2
S P Ec. (2. 14)
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Donde:
R? : Coeficiente de determinacion
n : NUumero de observaciones
X :Valor observado
x; : Valor estimado por el modelo

x : Promedio de los datos observados

2.3.1.3 Coeficiente de correlacion (R)

Segun (Barria, 2010). Corresponde a la raiz cuadrada del coeficiente de
determinacién y es una medida del grado de asociacién entre dos variables, si
son completamente independientes el coeficiente de correlacién toma valor

cero.

= JRE Ec. (2. 15)

Donde:
R2 : Coeficiente de determinacion

r : Coeficiente de correlacion

Segun (lbafiez, 2009). La correlacion viene del latin cum: con y relatus:
relacionado, la correlacion lineal permite medir si hay asociacion entre dos
variables o medir la intensidad de dicha asociacion. Los valores del coeficiente
de correlacion oscilan entre +1y -1, y se explica de la siguiente manera:
a. El valor de r =+1, indica una correlacion positiva perfecta o correlacion
directa, cuando al aumentar o disminuir el valor de la variable
independiente, aumenta o disminuye también el valor de la variable

dependiente (pendiente positiva).
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b. El valor de r =-1, expresa una correlacion inversa o relacion negativa
perfecta: cuando al aumentar o disminuir el valor de la variable
independiente, disminuye o aumenta el valor de la variable dependiente

(pendiente negativa).

Los rangos que del coeficiente de correlacion:

r=0.2 ar=0.3 coeficiente de correlacion muy bajo.
r=04 ar=05 coeficiente de correlacion bajo.
r=0.6 a r=0.7 coeficiente de correlacion alto.
r=08 ar=1.0 coeficiente de correlacion muy alto.

2.3.2 ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION HIDROLOGICA

Segun (Villén, 2011). Menciona que, el hidrélogo o especialista que desea
desarrollar un estudio hidrologico debe buscar la informacion 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
gue permitan identificar, evaluar y eliminar los posibles errores sistematicos
gue han podido ocurrir, sea por causas naturales u ocasionadas por la

intervencion de la mano del hombre.
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Segun (Huamani, 2014). El control de calidad de la informacion meteorolégica
se refiere a una serie de procedimientos o secuencia de pasos, cuyo fin es la
obtencién de la representatividad del dato, respecto a su magnitud real. Esta
obtencién de resultados depende no solo de las técnicas analiticas empleadas,
también dependen de la calidad de los datos, densidad de la muestra, la
homogeneidad de los datos, la coincidencia temporal de la observacién entre
estaciones. Entendemos como homogeneidad, a la serie de datos
meteoroldgicos que no han sufrido variaciones en la ubicacion de la estacién
meteoroldgica, que no poseen datos anémalos (outliers), es decir que se trata

de una serie representativa de la zona o lugar de estudio.

Segun (Rodriguez, 2017). En resumen, antes de utilizar la serie histérica para
el modelamiento, es necesario efectuar el analisis de consistencia respectivo, a
fin de obtener una serie confiable, es decir, homogénea y consistente. El
analisis de consistencia de la informacion hidrologica, se realiza mediante los

siguientes procesos:

o Andlisis visual gréfico.
o Andlisis doble masa.
o Andlisis estadistico.

2.3.2.1 Software Hydraccess

Segun (Quincho, 2015).El software HYDRACCESS fue desarrollado por el
Ing. Philippe Vauchel del Instituto Francés de Investigacion para el Desarrollo
(IRD) a fin de ayudar al hidrélogo a hacer el tratamiento de los registros

sedimentoldgicos. El programa se basa sobre los paquetes Access y Excel.
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Este programa, ademas, de manejar un banco de datos, ofrece muchos
tratamientos basicos como el Vector regional, Corr/vector que permiten hacer
los andlisis, la critica y el tratamiento de la informacion. Para la hidrometria, el
programa permite:

o Almacenar caracteristicas de estaciones (ubicacion, cuenca, rio,
administrador, informe histoérico, inventario de datos disponibles, etc.).

o Calcular datos diarios, mensuales y anuales a partir de datos
instantaneos (con el método de trapecios).

o Exportar a Excel los aforos, a partir de los caudales se puede elaborar
curvas de calibracion.

o Utilizar las curvas de calibracién para traducir las cotas en caudales.

El programa también incluye algunos utilitarios que permiten hacer un

tratamiento avanzado de la informacion (caudales liquidos y solidos).

2.4 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Segun (Hargreaves & Samani, 1982). Es un concepto establecido para indicar
el vapor de agua que se transfiere a la atmésfera de un suelo
permanentemente hiumedo, cubierto por un cultivo de referencia Se ha utilizado
como cultivo de referencia la alfalfa o un pasto bien regado, en pleno desarrollo

y en buenas condiciones fitosanitarias.

Segun (Allen, 2000; Allen et al., 1994).La ETP depende exclusivamente de las
condiciones del medio ambiente: temperaturas méaximas y minimas, radiacion

solar, humead relativa, velocidad del viento, etc.
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2.4.1 ELEMENTOS METEOROLOGICOS QUE DETERMINAN LA ETP

2.4.1.1 Precipitacion

Segun (Vasquez, 2000). Propone la precipitacién es toda forma de agua cuyo
Origen esta en las nubes, y cae a la superficie terrestre en forma de lluvia,
granizo, garua, y nieve. En hidrologia, el tipo de precipitacion de mayor
importancia es la lluvia, por lo cual es la variable de entrada mas significativa

en el sistema hidrolégico.

La precipitacion se mide en milimetros de agua o litros caidos por unidad de
superficie (m2). La cantidad de lluvia que cae en un lugar se mide con los

instrumentos como pluviémetros o pluviografos.

2.4.1.2 Temperatura

Segun (Machaca, 2016). En las estaciones meteorolégicas convencionales y
automaticas, la temperatura del aire se mide dentro de abrigos meteoroldgicos
(pantallas de Stevenson o casetas ventiladas) a 2m de la superficie, de
acuerdo a los estandares de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM).

La temperatura del aire se mide con termometros o termopares instalados en el
abrigo, los termémetros de minima y maxima registran la temperatura minima y

maxima del aire en un periodo de 24 horas.

2.4.1.3 Humedad relativa
Segun (Machaca, 2016). La humedad relativa (HR) es la proporcién de vapor

de agua realque contiene a una determinada temperatura y la cantidad que
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podria contener si estuviera saturado a la misma temperatura, se expresa

comunmente como porcentaje.

2.4.1.4 Velocidad del viento

Segun (Espinoza, 2012). Define al viento como la variable de estado de
movimiento del aire, esto es, el aire en movimiento de forma horizontal y
vertical, estos Ultimos caracterizan los fendmenos atmosféricos locales, con
formacion de nubes de tormenta. El viento se produce por las diferencias de
temperatura existentes al producirse un desigual calentamiento de las diversas

zonas del planeta.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI, mide la
velocidad del viento con el aparato meteorolégico “Anemdmetro” y la direccidon

del viento con la “Veleta”.

2.4.1.5 Radiacion solar

Segun Romero (Rodriguez, 2015). La radiacidon solar es una corriente de
energia que el sol irradia uniformemente en todas las direcciones del espacio
en forma de ondas electromagnéticas o cantidad de energia procedente del sol

gue se recibe en una superficie y en un tiempo determinado.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI, mide la

duracion de insolacion diaria con el aparato meteoroldgico llamado “Helidgrafo”.
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2.4.1.6 Evaporacion

Segun (FAO, 2006). La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se
convierte en vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie
evaporante (remocién de vapor). El agua se evapora de una variedad de
superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacion mojada.
Segun (Goyal, 2007). La evaporacién es un proceso en gue se transfiere agua
desde el suelo de vuelta a la atmésfera. Luego de un periodo de lluvia o riego
parte del agua aplicada se pierde por evaporacion directa a través de la

superficie del suelo.

2.42 METODOS PARA CALCULAR LA EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL

Segun (Herrera, 2013). Los métodos pueden clasificarse en métodos directos e
indirectos. Los primeros proporcionan directamente el consumo total del agua
requerida, utilizando para ello aparatos e instrumentos para su determinacion.
Los segundos en forma indirecta y bajo la utilizacion de formulas empiricas,
obtienen los consumos de agua a través de todo el ciclo vegetativo de la

planta.

2.4.2.1 Métodos directos

2.4.2.1.1 Método de tanque de evaporacion clase “A”

Segun (Medina, 2000). La Tina de Evaporacion Clase “A” estandar es un
dispositivo que sirve para medir la cantidad de agua que se evapora hacia la
atmosfera por efecto de la radiacién solar, temperatura, velocidad del viento y

humedad relativa, expresada en milimetros por dia.
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Segun (Allen et al., 2006). La evaporaciéon del tanque esta relacionada con la
evapotranspiracion de referencia por un coeficiente empirico derivado del
mismo tanque; La ecuacidbn general para estimar la evapotranspiracion
potencial ETP por medio de lecturas de evaporacion de una bandeja es:

ETP =K * Ey Ec. (2. 16)
Donde:
ETP : Evapotranspiracion potencial (mm/mes).
k : Coeficiente de tanque. (Tabla N° 2).

Ev : Evaporacion de tanque (mm).

Coeficiente del tanque:

Segun (Allen et al., 1998). Dependiendo del tipo de tanque y del tamafio y
estado de la zona tampdn (borde), los coeficientes del tanque evaporimetro
tendran valores diferentes. Cuanto mas grande es la zona tampon (borde), mas
rapidamente el aire que se mueve sobre el tanque estara en equilibrio con ella.
En equilibrio y con un gran borde, el aire contiene mas vapor de agua y menos
calor en el caso A que en el caso B (Figura 2).

Figura 2. Casos de localizacion del tanque de evaporacion.

Caso A Caso B

—[ENTO m— — V(ENTO m—
area cultivo tanque cultivo area tanque
seca verde verde seca
Brord s -
50 m o mas borde 50 momas | borde

Fuente: Allen et al (2006).
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Ecuacion de regresion para el tanque Clase “A” situado en un cultivo verde
(Caso A):
Kp = 0.108 — 0.0286u, + 0.0422 In(borde) + 0.1434 In(HR ,,ean)
— 0.000631 [In(borde)]? In(HR pean)
Ecuacién de regresiéon para el tanque Clase “A” situado en un suelo desnudo
(caso B):
Kp = 0.61 + 0.00341 HRyaq — 0.000162 u,HR ean — 0.00000959 u, (borde)
+0.00327 u, In(borde) — 0.00289 u, In(86.4 u,)

—0.0106In(86.4 u,) In(borde) + 0.00063 [In(borde)]? In(86.4 u,)

Donde:
Kp . Coeficiente del tanque.
U2 : Velocidad del viento diaria promedio a 2m de altura [m/s].

HRmean : Humedad relativa diaria promedio [%)].

borde : Distancia al borde de la superficie caso A y caso B.

Rango de variables:
Im < borde < 1000m
30% < HRpean < 84%

1m/s <u, <8m/s
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Tabla 2. Coeficientes kp para el tanque clase A.

CASO A: Tanque situado sobre CASO B: Tanque situado sobre
Radio de pasto o cultivo Radio de suelo desnudo
I
viento (Km/d) | cultivo dsue%
(m) Humedad Relativa media (%) €snudo | Hymedad Relativa media (%)
Baja Media Alta (m) Baja Media Alta
<40 40-70 >70 <40 40-70 >70
1 0.55 0.65 0.75 1| 0.70 0.80 0.85
Ligero
10 0.65 0.75 0.85 10| 0.60 0.70 0.80
<175 Km/d
(<2 m/s) 100| 0.70 0.80 0.85 100| 0.55 0.65 0.75
1000| 0.75 0.85 0.85 1000 | 0.50 0.60 0.70
1| 0.50 0.60 0.65 1| 0.65 0.75 0.80
Moderado
10| 0.60 0.70 0.75 10| 0.55 0.65 0.70
175-425 Km/d
(2-5 m/s) 100 | 0.65 0.75 0.80 100| 0.50 0.60 0.65
1000 0.70 0.80 0.80 1000| 0.45 0.55 0.60
1 0.45 0.50 0.60 1| 0.60 0.65 0.70
Fuerte
10 0.55 0.60 0.65 10| 0.50 0.55 0.65
425-700 Km/d
(5-8 m/s) 100| 0.60 0.65 0.70 100| 0.45 0.50 0.60
1000 0.65 0.70 0.75 1000| 0.40 0.45 0.55
1| 0.40 0.45 0.50 1| 0.50 0.60 0.65
Muy fuerte
10| 0.45 0.55 0.60 10| 0.45 0.50 0.55
>700 Km/d
(>8 m/s) 100| 0.50 0.60 0.65 100| 0.40 0.45 0.50
1000 | 0.55 0.60 0.65 1000 | 0.35 0.40 0.45

Fuente: Allen et al (2006).

2.4.2.2 Métodos indirectos:

2.4.2.2.1 Método Penman - Monteith
Segun (Allen et al., 2006). En mayo de 1990 la FAO organizo un panel de

expertos con el fin de revisar las metodologias previamente propuestas por la
FAO para el célculo de los requerimientos de agua de los cultivos y para

elaborar recomendaciones y actualizar procedimientos, respecto a este.

El método de FAO Penman-Monteith fue seleccionado y recomendado como el
Unico método estandar para determinar la evapotranspiracion de referencia
(ETo), dado que ha demostrado un mejor comportamiento y consistencia al
determinar la ETo en el ambito global, en una amplia gama geografica y
climatica. Asi mismo, este méetodo reduce las imprecisiones del método FAO
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Penman; por consiguiente no aconseja el uso de ecuaciones antiguas de la

FAO o de otras ecuaciones para el calculo de la ETo.

A.1. ECUACION DE PENMAN-MONTEITH FAO 56

La evapotranspiraciéon potencial es calculada (preferiblemente) con la ecuacién
de Penman-Monteith directamente. Esto es conocido como el método de un
paso. La aproximacion requiere datos sobre la resistencia del cultivo, los cuales
no siempre estan disponibles. Se espera que el método de un solo paso
expanda su uso en la proxima década.

El método de dos pasos es el mas popular en el presente. Calcula la
evapotranspiracion potencial del cultivo desde:

ETP.= K.ETo Ec. (2. 17)

Donde

Kc :es un factor de cultivo.

ETo :es la evapotranspiracion de referencia.
La ecuacion de FAO Penman -Monteith para estimar la evapotranspiracion de
referencia (ETo) fue derivado de la ecuacion original de Penman -Monteith y
de las ecuaciones de resistencia aerodinamica y la resistencia superficial.
Para el calculo de la ecuacién del método de FAO Penman-Monteith se
requiere datos de radiacion solar, temperatura del aire, humedad relativa y
velocidad del viento, la ecuacion 2.18 determina la ETo.

La ecuacion utilizada por la FAO Penman —Monteith para periodos diarios es:

0408 AR, — G) + V—_u,(es — €,)
ETo = . T+z73 227 Ec. (2. 18)
A+y(1+0.34u,)
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Donde:

ETo : Evapotranspiracion de referencia [mm dia-1]

Rn : Radiacion neta en la superficie del cultivo [MJ m-2 dia-1]
Ra : Radiacion extraterrestre [mm dia-1]

G : Flujo del calor de suelo [MJ m-2 dia-1]

T : Temperatura media del aire a 2 m de altura [°C]

U2 : Velocidad del viento a 2 m de altura [m s-1]

es : Presion de vapor de saturacion [kPa]

€a : Presion real de vapor [kPa]

es-ea : Déficit de presién de vapor [kPa]
A : Pendiente de la curva de presion de vapor [kPa °C-1]

Y : Constante psicrométrica [kPa °C-1]

A.2. PARAMETROS DE LA ECUACION DE PENMAN — MONTEITH FAO 56
1. PARAMETROS DE RADIACION:

a. Radiacion neta en la superficie del cultivo (Rn).

La radiacion neta Rn es la diferencia entre la radiacion entrante y saliente de
longitudes de onda cortas y largas. Expresado de otra manera es el equilibrio
entre la energia absorbida, reflejada y emitida por la superficie terrestre o la
diferencia de la radiacion de onda corta entrante (Rns) y la radiacion de onda
larga saliente (Rni) (Figura 3).El Rn es normalmente positiva en el dia y negativa

en la noche.
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Fuente: Allen et al (2006).

La radiacion neta (Rn) es la diferencia entre la radiacion neta de onda corta
(Rns) y la radiacién neta de onda larga (Rni).

Rhp = Rps =Ry
Ec. (2. 19)

Donde:
Rn : Radiacion neta [MJ m-2 dia-1].
Rns : Radiacion neta de onda corta [MJ m-2 dia-1].

Rnl : Radiacion neta de onda larga [MJ m-2 dia-1].

b. Radiacidén neta de onda corta (Rns).

Una cantidad considerable de la radiacion solar que llega a la superficie de la
tierra se refleja. La fraccidon a, de la radiacidon solar que es reflejada por la
superficie se conoce como albedo. El albedo es muy variable de acuerdo al tipo
de superficie y el angulo de incidencia o la pendiente de la superficie terrestre.
Este parametro varia desde 0.95 para la nieve recientemente caida a 0.05 para
un suelo desnudo y humedo. Una cubierta verde de vegetacion tiene un albedo
de entre 0.20 a 0.25, para el cultivo de referencia, se asume que atiene un

valor de 0.23 (Figura 3).
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La radiacion neta de onda corta resultante del equilibrio entre la radiacién solar
entrante y la reflejada esta dada por:

Rps = [1—a]Rg
Ec. (2. 20)

Donde:
Rns: radiacion neta de onda corta [MJ m2 dia™].
a . a albedo o coeficiente de reflexion del cultivo, para cultivo de
referencia es 0.23.

Rs :radiacién solar entrante [MJ m2 dia].

c. Radiaciéon neta de onda larga (Rn).

La radiacion solar absorbida por la tierra se convierte en energia térmica. Por
varios procesos, incluyendo la emision de radiacion, la tierra pierde esta
energia. La tierra, que tiene una temperatura mucho mas baja que el sol, emite
energia radiante con longitudes de onda mas largas que el sol. Por ello, la

radiacion terrestre se conoce como radiacion de onda larga.

La radiacion de onda larga emitida por el planeta es absorbida por la
atmosfera, asi la atmosfera irradia también energia que se dirige a la tierra.
Por lo tanto, la superficie terrestre emite y recibe radiacion de onda larga. La
diferencia entre la radiacibn de onda larga entrante y saliente se llama

radiacion neta de onda larga, Rni (Figura 3).

La ley de Stefan-Boltzmann utiliza el promedio de la temperatura minima y
méxima elevada a la cuarta potencia. El termino (0,34-0,14\ea) expresa la

correccion para la humedad del aire, y sera mas pequefio con valores mas
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elevados de humedad. El efecto de la nubosidad se expresa por (1,35 Rs/Rso

~0,35).
Ry=o0 [M} *[0.34 — 0.14,/e,] * [1.351,5—S - 035 Ec. (2. 21)
50 - &
Donde:
Rnl : Radiacion neta de onda larga [MJ m-2 dia-1].
> : Constante de Stefan-Boltzman [4.903 x 10-9 MJ K-4 m™? dia™].

Tmax,K : Temperatura maxima absoluta en un periodo de 24 horas [K =
°C + 273.16].

Tmin,K : Temperatura minima absoluta en un periodo de 24 horas [K =
°C + 273.16].

ea : Presion de vapor real [kPa].

Rs/Rso : Radiacion relativa de onda corta (valores < 1.0).

Rs: Radiacion solar medida o calculada (Ecu. 2.22) [MJ m-2dial].

Rso : Radiacién un dia despejado (Ecu. 2.24 o0 2.25) [MJ m2 dia™l].

d. Radiacion solar (Rs).

La radiacion solar Rs es una fraccion de la radiacion extraterrestre Ra; cuando
la radiacion extraterrestre atraviesa la atmosfera para llegar a la superficie
terrestre, parte de ella se refleja y se absorbe al atravesar la atmdsfera. La
cantidad de radiacion que llega a un plano horizontal en la superficie terrestre
se conoce como radiacion solar, Rs(Figura3). En un dia despejado, Rs
constituye aproximadamente el 75% de la radiacion extraterrestre y en un dia

nublado este valor disminuye a 25% de la radiacion extraterrestre.
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n
Rg = [as + bs | Ra Ec. (2. 22)

Donde:
Rs : Radiacion solar o de onda corta [MJ m-2 dia-1].
n : Duracién real de la insolacion [horas]
N  : Duracion maxima posible de la insolacion [horas]
n/N : Duracion relativa de la insolacion[-]
Ra : Radiacion extraterrestre [MJ m-2 dia-1]
As : Constante de regresion, que expresa la fraccion radiacion

as + bs : Fraccion de la radiacion extraterrestre que llega a la tierra en dias

despejados

e. Duracion méxima de la insolacion (N).
La duracién maxima de la insolacion N, estd dada por la (ecuacion 2.23). Los
valores medios para N (dia 15 de cada mes) para diferentes latitudes se

presentan en el Anexo, (Tabla A.2)

24
N = —+* wg
TC
Ec. (2. 23)
Donde:

N : Duracion maxima de la insolacién [horas]

ws : Angulo de radiacion a la puesta del sol  (Ecuacién 2.28) [rad].

f. Radiacion solar en un dia despejado (Rso).
Rs es la radiacion solar que realmente llega a la superficie terrestre en un

determinado periodo, mientras que Rso es la radiacion solar que alcanzaria la
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misma superficie durante el mismo periodo si el cielo estuviera despejado. Para
el calculo de la radiacién solar en dias despejados Rso, cuando n=N, puede ser
calculada de la siguiente manera.

En casos en que los valores calibrados de as y bs estén disponibles:

Rso = [as + bs] R,

Ec. (2. 24)
Donde:
Rso : Radiacion solar en un dia despejado [MJ m-2 dia™].
as+ bs : Fraccion de la radiacion extraterrestre que llega a la tierra en dias

despejados.
En casos en que los valores calibrados de as y bs no estén disponibles:

Rgo = [0.75 + 2 * 1075 * Z]R,
Ec. (2. 25)

Donde:
Rso : Radiacién solar en un dia despejado [MJ m dia].

Z : Elevacion de la estacion sobre el nivel de mar [m].

g. Radiacién extraterrestre (Ra).

La radiaciéon solar recibida en la parte superior de la atmosfera terrestre sobre
una superficie horizontal se conoce como radiacién (solar) extraterrestre Ra. Si
el sol se encuentra directamente encima de la cabeza, el angulo de incidencia
es cero y la radiacion extraterrestre es 0,082 MJ m? min?!. Asi como las
estaciones cambian, la posicién del sol, la radiacién extraterrestre también
cambia de esta forma la radiacion extraterrestre es una funcion de la latitud, la

época del afio y la hora del dia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

La radiacion extraterrestre Ra, para cada dia y para diversas latitudes se puede

estimar a partir de la constante solar, la declinacion solar y época del afio.

24 * 60 _ _ _
R, = - * Ggc * dy[wg sin(¢) sin(8) + cos() cos(8) sin(ws)] Ec. (2. 26)

Donde:
Ra : Radiacion extraterrestre [MJ m dia™].
Gsc: constante solar = 0,082 MJ m? min*t
dr . distancia relativa inversa Tierra-Sol (Ecuacion 2.27)
ws :angulo de radiacion a la puesta del sol (Ecuaciones 2.28) [rad]
) - latitud [rad] (Ecuacion 2.29)
0 : Declinacion solar (Ecuacion 2.30) [rad].
h. Distancia relativa inversa Tierra-Sol (dr).
Para calcular la distancia relativa inversa Tierra-Sol (dr), es necesario
seleccionar J, donde J es el niumero del dia en el afio entre 1 (1 de enero) y
365 (31 de diciembre); los valores de J para todos los dias del afio y una

ecuacion para estimar su valor se presentan en el Anexo (Tabla N° A.8).

d —_ 1 0-033 C .

Angulo de radiacién (ws ).
Angulo de radiacion (ws), a la hora de la puesta del sol se da por:
wg = arcos[—tan(¢g) * tan(8)] Ec. (2. 28)
Latitud ¢[rad].
La latitud (¢), expresada en radianes es positiva para el hemisferio norte y

negativa para el hemisferio sur. La conversion de grados decimales a radianes

se da por:
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i
o[rad] = 180 [latitud en grados decimales]

Declinacion solar (5).

Para calcular la declinacién solar (8), es necesario seleccionar J, donde J es el
numero del dia en el afo entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de diciembre); los
valores

de J para todos los dias del afio se presentan en el Anexo (Tabla A.8).

. (21

i. Flujo del calor de suelo (G).

El flujo del calor del suelo G, es la energia que se utiliza para calentar el suelo.
G tiene valores positivos cuando el suelo se calienta y negativos cuando el
suelo se enfria. Aunque el flujo cal6rico del suelo es pequefio comparado con
Rny puede ser no considerado con frecuencia, la cantidad de energia ganada o
perdida por el suelo en este proceso tedricamente debe restarse o agregarse a
Rn para estimar la evapotranspiracion, por lo tanto se puede calcular el flujo
del calor del suelo para periodos cortos y largos.

Para periodos diarios: Como la magnitud del flujo de calor bajo la superficie
de referencia es relativamente pequefia, esta puede ser ignorada y entonces:

Gdl’a =0 Ec. (2 31)

Para periodos mensuales: Si se asume una capacidad calorifica constante
del suelo de 2.1 MJ m °C? y una profundidad media de suelo.

Gpes = 0.07 (Tmes,i+1 - Tmes,i—l) Ec. (2 32)

Donde:

Tmes, i : temperatura media del aire en el mes i [°C]
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Tmes, i -1 :temperatura media del aire en el mesi -1 [°C]

Tmes, i +1: temperatura media del aire en el mes i +1 [°C]

2. CONVERSION DE VELOCIDAD DEL VIENTO

a. Velocidad del viento a 2 m de altura (u>).

La velocidad del viento a diversas alturas sobre la superficie del suelo tiene
diferentes valores. La friccion superficial tiende a reducir la velocidad del viento
gue atraviesa la superficie. La velocidad del viento es menor cerca de la

superficie y aumenta con altura.

Por esta razon los anemometros se colocan a una altura estandar elegida, 10
m en meteorologia y 2 o0 3 m en agro meteorologia. Para el célculo de la
evapotranspiracion, se requiere la velocidad del viento medida a 2 m sobre la
superficie. Para ajustar los datos de velocidad del viento obtenido de
instrumentos situados a elevaciones diferentes a la altura estandar de 2 m, se
puede usar una relacion logaritmica:

4.87 Ec. (2. 33)
In(67.8 * z — 5.42)

U, = ug *

Donde:
uz :velocidad del viento a 2m de altura [m s].
uz : velocidad del viento medida a z m sobre la superficie [m s1].

z : altura de medicién sobre la superficie [m].
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Figura 4. Factores de conversion para convertir la velocidad del viento.

Factor de conversion para convertir la velocidad del viento medida en cierta altura
sobre el nivel del suelo a la velocidad del viento en la altura estandar (2 m)
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Fuente: Allen et al (2006).
3. PARAMETROS DE HUMEDAD

a. Presion de vapor de saturacion (es).
La presion de saturacion de vapor puede ser calculada en funcion de la
temperatura del aire, pues depende de ella. La relacién entre ambas variables

Se expresa comao:

17.27 * T ]

e"(T) = 0.6108 * exp [m

Ec. (2. 34)

Donde:
e°(T) : presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire, T
[kPa]
T : temperatura del aire [°C]
exp :2.7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..]
El uso de la temperatura media del aire en lugar de Tmax Y Tmin da lugar a
subestimaciones de la presion media de saturacion de vapor, lo cual llevaria a

una subestimacion de la ETo. Por lo tanto, es recomendable calcular la presion

48
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de saturacion de vapor como el promedio de la presion de saturacién de vapor
a la temperatura maxima y a la temperatura minima del aire.

_ €°(Tmax) + e°(Tmin)

€ = 2 Ec. (2. 35)
Donde:
€s : presion de saturacion de vapor [kPa]
e°(Tmin)  : presidén de saturacion de vapor a la temperatura minima
diaria [kPa]

e°(Tmax) : presion de saturacion de vapor a la temperatura maxima
diaria [kPa]
Los valores de la presion de saturacion de vapor en funcion de la temperatura

del aire se presentan en el Anexo (Tabla A.10).

b. Presion real de vapor (ea).
La presion real de vapor se puede también derivar de la humedad relativa,
dependiendo de la disponibilidad de datos de humedad, se pueden utilizar

diversas ecuaciones.

. \HR HRp;
€°(Tmin) —1(‘;)“ + e°(Tmax) —1(’)‘;‘“

T 2 Ec. (2. 36)
Donde
€a : presion real de vapor [kPa]
e°(Tmin)  : presién de saturacion de vapor a la temperatura minima
diaria [kPa]

e°(Tmax) : presidn de saturacién de vapor a la temperatura maxima

diaria [kPa]
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HRmax : humedad relativa maxima [%0]
HRmin : humedad relativa minima [%]

c. Déficit de presién de vapor ( es- €a):
El déficit de presion de vapor es la diferencia entre la presion de saturacion de
vapor (es) y la presion real de vapor (ea) durante un determinado periodo.

.\ HR, HR p;
e°(Tm1n)ﬁ + e°(Tmax) —=2

5 100 Ec. (2. 37)

(es—el) =

€°(Tmax) + €° (Tmin)] 3
2

d. Pendiente de la curva de presion de vapor (A):
Para el calculo de evapotranspiracion, se requiere calcular la pendiente de la
relacion entre la presion de saturacién de vapor y la temperatura. La pendiente

de la curva a una temperatura dada se da por:

4098 + [0.6108 * exp (7o) |

= T+ 2373 Ec. (2. 38
A (T + 237.3)2 ( )
Donde:
A : Pendiente de la curva de la presion de saturacion de vapor [kPa °C]
T : Temperatura media del aire [°C]

exp :2.7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia.

Los valores de la pendiente A para diversas temperaturas del aire se presentan
en el Anexo (Tabla 2.1). Para su aplicacion en la ecuacion FAO Penman-
Monteith, la pendiente de la curva de presion de vapor (A) se calcula usando la

temperatura media.
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4. PARAMETROS ATMOSFERICOS:

a. Constante psicrométrica (y):

El calor especifico es la cantidad de energia requerida para aumentar la
temperatura de una unidad de masa de aire en 1°C a presion constante. Su
valor depende de la composicién del aire, fundamentalmente de su humedad.
Para condiciones atmosféricas medias se puede utilizar el Cp = 1.013 x 103
MJ kg? °C1. Dado que se aplica un valor medio de presiéon atmosférica en
cada localidad (Ecuacién 2.3), la constante psicrométrica también se mantiene
constante para cada localidad. Los valores para la constante psicrométrica en

funcion de la altitud se encuentran en el Anexo (Tabla A.12).

Cp*P
Y= = 0.665%1073 « P Ec. (2. 39)
ex A
Donde:
Y : Constante psicrométrica [ kPa °CY]
P : Presion atmosférica [ kPa]

A : Calor latente de vaporizacion, 2.45 [MJ kg]
Cp : Calor especifico a presion constante, 1.013 x 102 [MJ kg °C]

e . Cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0.622.

b. Calor latente de vaporizacién (A):

El calor latente de vaporizacion A, expresa la energia requerida para cambiar
una masa de unidad de agua liquida a vapor de agua bajo presion y
temperatura constantes. El valor del calor latente de vaporizacién varia en
funcion de la temperatura. Cuanto mas elevada sea la temperatura, menos
energia sera requerida. Como A varia levemente dentro de rangos de

temperaturas normales, se considera un valor constante de 2,45 MJ kg? para
51
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la simplificacion de la ecuacion de FAO Penman-Monteith. Este valor
corresponde al calor latente de vaporizacion a una temperatura del aire de

alrededor de 20 °C.

c. Presion atmosférica (P).

La presién atmosférica es la presion ejercida por el peso de la atmosfera
terrestre, La evaporacion en altitudes elevadas ocurre en parte gracias a la baja
presion atmosférica que se expresa con la constante psicrométrica. Este efecto
es, sin embargo, pequefio y en los procedimientos del calculo, el valor medio
para una localidad es suficiente. Para calcular P puede emplearse una
simplificacién de la ley de los gases ideales, a una temperatura atmosférica
estandar de 20°C.

293 — 0.0065 * Z1°%°

P =101.3
293

Ec. (2. 40)

Donde:
P : presién atmosférica [kPa]

Z : elevacion sobre el nivel del mar [m].

2.4.2.2.2 Método Thornthwaite y Wilm

Segun (Thornthwaite, Wilm, & otros, 1944). La ecuaciébn empirica para el
célculo de la evapotranspiracion potencial mensual de una superficie de
referencia cubierta de césped, con base en la temperatura media mensual. El
método fue desarrollado utilizando lecturas de lisimetros y balances hidricos
realizados en cuencas pequefias de diferentes zonas de Estados Unidos.

Thornthwaite asegura que su método no es preciso en zonas aridas pues
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emplea la temperatura en lugar de la radiacion neta, que tiene una relacién
fisica mas directa con la evapotranspiracion potencial.

La ecuacion se presenta a continuacion:

N\ d
ETP = ETPancos () (35) Ec. (2. 41)

Donde:
ETP : Evapotranspiracion potencial corregida
N : NUmero méaximo de horas sol, dependiendo del mes y de la latitud
Anexo (tablaA.2)
d : nUmero de dias del mes

Se calcula la ETP mensual “sin corregir” mediante la formula:

10 * 1\*
ETPsin corr. = 16( Ii ) Ec. (2. 42)

Donde
ETPsincor.: ETP mensual en mm para meses de 30 dias y 12 horas de sol
(tedricas)
T : temperatura media mensual, °C
I : indice de calor anual, sumatoria de las (i)

a=675%10"2 %13 =771 %1077 x> + 1792« 107> = + 0.49239 Ec. (2. 43)

Se calcula el indice de calor anual (I) sumando los 12 valores de i:
=) Ec. (2. 44)

Se calcula un indice de calor mensual “” (°C). a partir de la temperatura media

mensual (t)
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= (g) Ec. (2. 45)

2.4.2.2.3 Método de Hargreaves

Hargreaves desarroll6 una formula empirica para la estimaciéon de la
evapotranspiracion potencial del tanque clase A en latitudes medias del
hemisferio norte. La ecuacién propuesta es funcién de la temperatura, la
humedad relativa y el coeficiente mensual de luz solar.

La ecuacion propuesta por (Hargreaves et al., 1985) y (Hargreaves& Samani,

1985). Puede ser escrita de la siguiente manera:

a) Por Temperatura

ETP = MF * TMF * CH * CE Ec. (2. 46)

Donde:
ETP : Evapotranspiracion potencial (mm/mes).

MF : Factor mensual de latitud anexo (Tabla A.3).
TMF : Temperatura media mensual (°F).

CH : Factor de correccion por la humedad relativa.

CH = 0.166(100 — HR)5,para HR >64% Ec. (2. 47)

CH =1, para HR < 64%

Ec. (2. 48)
HR : Humedad relativa media mensual (%).
CE : Factor de correccion por la altitud de la zona.
CE = 1.00 + (0.04 - E)
- 2000 Ec. (2. 49)

E : Altitud o elevacion de la zona en estudio (msnm).
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b) Por Radiacion

ETP = 0.0075 * RSM * TMF * FA Ec. (2. 50)

Donde:
ETP : Evapotranspiracion potencial (mm/mes).
0.0075 : Constante de interrelacion entre ETP y radiacion.
RSM : Radiacién solar equivalente en mm de evaporacion mensual
(mm/mes).

RSM = 0.075 * RMM x* (§)%> Ec. (2. 51)

RMM : Radiacioén extraterrestre equivalente en mm de evaporacion mensual
(mm/mes).

RMM = Ra = (DM) Ec. (2. 52)

Ra: Radiacion extraterrestre equivalente en mm de evaporacion diaria
(mm/dia). Se obtiene de acuerdo a la latitud de la zona anexo
(Tabla A.4).

DM : Numero de dias del mes.

S : Porcentaje de horas de insolacion (%):

S = (3)*100

N Ec. (2. 53)

n : Horas de sol media diaria de la zona.
N : Horas de sol maxima media diaria probable segun la latitud anexo
(Tabla A.2).
TMF : Temperatura media mensual (°F).

FA : Factor de correccion por altura.
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g g 0065 H)
=1+ 1000 Ec. (2. 54)

H : Altitud de la zona en estudio (msnm).

2.4.2.2.4 Método de Oudin

La formulacién simple de evapotranspiracion potencial (ETP), basado en la
temperatura sugerida por (Oudin et al.,, 2005). Basado en un estudio de
desempeiio de mas de 25 formulaciones de ETP existentes cuando se utiliza
como entrada para cuatro modelos hidrologicos diferentes para mas de 300

cuencas ubicadas en Australia, Francia y Estados Unidos, es dada por:

PE = (AI;Z) (i) Ec. (2. 55)

SiTa+5>0

PE =0 Ec. (2. 56)

Donde

Re : es la radiacion extraterrestre (J/m2/s) que es dependiente solamente de
la latitud y el dia juliano Anexo (Tabla A.8).

A: es el flujo de calor latente (tomar como 2.45x106 J/kg).

pw: es la densidad de agua (tomar como 1000 kg/m3).

Ta : es latemperatura media diaria del aire (°C).

2.4.2.2.5 Método Blaney y Criddle

Segun (Blaney & Criddle, 1960). Y (Criddle, 1966). Citan que el método de
Blaney y Criddle fue desarrollado para condiciones é&ridas del oeste de los

EE.UU. relacionando el agua consumida por las plantas con la temperatura y el
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porcentaje mensual de las horas de brillo solar anual teéricamente posible para
una latitud dada. Elias y Jiménez, (1965) anotan que la temperatura y las horas
de insolacion se consideran factores meteorologicos de gran influencia sobre la

transpiracion y desarrollo de las plantas.

Asimismo, (Pruit, 1960). Reporta haber encontrado una estrecha correlacion (r
= 0.912) entre la Evapotranspiracién potencial medida en lisimetros y la ETP
calculada basandose en la férmula de Blaney y Criddle; para trébol ladino en

zonas templadas.

(Doorembos & Pruit, 1977). Reportan la ecuacion de Blaney y Criddle
modificado por la FAO-24 de la siguiente manera:

ETP = a+ b[P x (0.4572 * T + 8.128)] Ec. (2. 57)

Donde:
ETP : Evapotranspiracion potencial en mm/ dia.
ay b :factores de calibracion que estan en funcién de la humedad relativa
minima diaria insolacion y velocidad del viento durante el dia.
P : Porcentaje medio diario del total anual de horas de insolacion.
T : Temperatura media diaria en °C.
(Doorembos & Pruit, 1977). Hacen uso de la siguiente expresion para estimar

el coeficiente de regresion “a”:

a = 0.0043 * (HRpn) — % ~1.41 Ec. (2. 58)

(Febret et al., 1983). Encontrd la siguiente ecuacién que nos permite estimar el

coeficiente de regresion “b”™:
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n
b = 0.81917 — 0.0040922(HRn) + 1.0705 (ﬁ) +0.065649 (Ugig)
Ec. (2. 59)
n
— 0.0059684(HR,pi) (ﬁ) — 0.0005967 (HRymin) (Usia)

Donde:
Udia : Velocidad de viento en m/seg. medida a 2m de altura.
HRmin : Humedad Relativa minima en (%).

n/N : Proporcion real maxima posible de horas de insolacion.

2.4.2.2.6 Método de Turc

Segun (Turc, 1961). Esta metodologia permite calcular la evapotranspiracion
potencial en mm para cada mes en funcién de la temperatura, la radiacion solar
y la humedad relativa. Fue desarrollado en zonas humedas de Europa pero fue

ajustado para los casos en los que la humedad relativa es menor a 50%.

t.
ETPizCiKi( - )(Ri+50)

t; + 15 Ec. (2. 60)

Ci : Es un factor de correccion para zonas aridas, que depende de la
humedad relativa del mes.
Si la humedad relativa es mayor a 50%, el valor de Ci es igual a 1. En el caso

contrario:

1+ 50 — HR;
- (5

70 Ec. (2. 61)

Donde:

HRi : Es la humedad relativa media mensual en porcentaje.

Ki : Es un factor de correccion mensual y sus valores son: 0.40 para meses de
30y 31 dias, 0.37 para febrero y 0.13 para periodos de 10 dias.

Ti : Es latemperatura media mensual del aire expresada en °C.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Ri : Es la radiacion global incidente o radiacion de onda corta que alcanza la
superficie de la tierra, expresada en cal/cm?dia.

Su valor se obtiene por medio de la Ecuacion 2.62, a partir de la radiacion solar

extraterrestre Rtt que se obtiene de anexo (Tabla A.6). y la insolacion (n/N) que

a su vez depende del brillo solar (n) y la duracién del dia (N).

Ri =R (018 + 062+ %) Ec. (2. 62)

2.4.2.2.7 Jensen y Haise (1963)

Segun, (Jensen & Haise, 1963). Este método de Jensen Haise se basa en una
ecuacion, en la cual se ajusta la funcion entre la radiacion solar y la
temperatura para la localizacion y altura del sitio donde sera usada mediante
las funciones de la presion de vapor; este método es considerado como uno de
los mejores para estimar la Evapotranspiracion en regiones aridas y
semiaridas.

La ecuacion de Jensen — Haise para estimar ET es la siguiente:

ETP = C;(T — Ty)R; Ec. (2. 63)

Donde:
(Ct) : esun coeficiente de temperatura del aire constante para un area dada,

determinada a partir de las temperaturas maxima y minima para el
mes mas calido (T) es la temperatura media diaria del aire.

(TX) : es una constante regional que representa la intercepcion de la
ecuacion lineal con el eje de la temperatura,

(Rs) : es la radiacion solar diaria expresada como lamina equivalente de

evaporacion.
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Cuando existen mediciones de evapotranspiracion en un area, (Ct) y (Tx)
pueden ser determinados por -calibracion (graficando ET/Rs contra la
temperatura media del aire).

Cuando esto no es posible, entonces (Ct) y (Tx) pueden ser estimados

aplicando las siguientes ecuaciones generales:

- 1 Ec. (2. 64)
ETCL+ Gy xCy
_ 37.5mmHg _ 50mb Ec. (2. 65)
= e, — € N e, —ée;
3 2 * elevacion Ec. (2. 66)
C, =38 305
C, = 7.6°c (constante) Ec. (2. 67)

CH es un indice de humedad, Cl1 es una constante de temperatura que
depende de la elevacion del lugar (en metros), e2 es la presion del vapor a
saturacion en mm Hg o en milibares a la temperatura maxima promedio del
aire durante el mes mas caliente y el es la presion del vapor a saturacion a la

temperatura minima promedio del aire durante el mismo mes.
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lIl. MATERIALES Y METODOS
3.1 DESCRIPCION DE AMBITO DE ESTUDIO

3.1.1 UBICACION DEL AMBITO DE ESTUDIO

3.1.1.1 Ubicacion geogréfica

La cuenca Huancané tiene la siguiente ubicacion geografica:
Coordenadas Geogréficas:
Latitud Sur  : 14° 31’ 26” - 15° 23’ 07”
Longitud Oeste: 70° 07’ 06” - 69° 29’ 12"

Coordenadas UTM (WGS84):

Este :376 030 — 468 557
Norte 18301965 — 8397 410
Altitud entre : 3806 — 5100 msnm.

3.1.1.2 Ubicacion hidrografica
Hidrograficamente la cuenca del rio Huancané se encuentra ubicada
en:
Region hidrogréfica : Titicaca

Sistema hidrico : TDPS

3.1.1.3 Ubicacion politica
La cuenca Huancané tiene la siguiente ubicacion politica:
Regién  : Puno
Provincias : Huancané, San Antonio de Putina, Moho y Azangaro.
Distritos : Huancané, Vilquechico, Huayrapata, Rosaspata, Cojata,

Potoni, Inchupalla, Huatasani, Quilcapunco, Putina, Mufiani, Ananea.
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3.1.1.4 Ubicacién administrativa

La cuenca la Huancané se enmarca dentro del ambito jurisdiccional de la
Administracién Local del Agua Huancané, cuya dependencia técnica, funcional
y administrativa es de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) con sede en la
ciudad de Lima. La sede administrativa se encuentra ubicado en la ciudad de

Huancané, del distrito y provincia de Huancané, region Puno.

La cuenca Huancané tiene una dependencia administrativa del Ministerio de
Agricultura, asi mismo depende del Instituto Nacional de Recursos Naturales a
través de la Intendencia de Recursos Hidricos del INRENA, y de la Direccién

Regional Agraria de Puno.

3.1.1.5 Vias de comunicacién y acceso

La ciudad de Huancané es el centro urbano mas relevante de la
cuenca Huancané, las vias de acceso en una unidad movil desde la
ciudad de Huancané hacia cualquier lugar de la cuenca es accesible.

Las principales vias de acceso a la cuenca Huancané, es la siguiente:

Tabla 3. Vias de acceso.

DISTANCIA| TIEMPO
N° TRAMO VIA
(Km) (Min)

1 Puno —Juliaca 45 40 Asfaltada
2 Juliaca —Huancané 63 60 Asfaltada
3 Huancané — Huatasani 17 20 Asfaltada
4 Huatasani — Inchupalla 21 25 Trocha
5 Inchupalla - Quilcapunco 24 30 Trocha
6 Huatasani — Putina 19 25 Asfaltada
7 Putina — Mufani 22 25 Trocha

Fuente: Evaluacién de recursos hidricos, cuenca Huancané ANA 2010
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3.1.2 DESCRIPCION GENERAL DE CUENCA

La cuenca hidrogréfica del rio Huancané, tiene una extensioén aproximada de
3599.64 km?, desde la particién de agua hasta la desembocadura en el lago
Titicaca, presenta una forma mas o menos “alargada”, (Figura 5).

La longitud del cauce principal es aproximadamente de 142 km y tiene una

pendiente media de 0.70%.

La cuenca Huancané cuenta actualmente con tres estaciones meteorologicas
dentro de la cuenca ubicadas en Mufiani, Putina y Huancané asi mismo
consideramos cuatro estaciones meteorolégicas cercanas a la cuenca que
estan ubicadas en Ananea, Cojata, Azangaro y Huaraya Moho y una Estacion
Hidrométrica en el Puente Huancané todas ellas administradas por SENAMHI —

Puno, de los cuales obtuvimos datos para la presente investigacion.

3.1.3 DESCRIPCION CLIMATICA DE LA CUENCA DE HUANCANE

3.1.3.1 Precipitacion

La precipitacién anual de la cuenca del rio Huancané, varia de 420 mm a 870
mm, los valores altos se registraron en el entorno del lago Titicaca, en la parte
baja y norte de la cuenca; y los valores menores se registraron en el sur de la

cuenca.

3.1.3.2 Temperatura

La temperatura media de la cuenca varia entre 3.0 °C a 8.0 °C, las

temperaturas méaximas alcanza hasta 23.4 °C y las minimas alcanzan valores
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hasta -10.2 °C, asi mismo las regiones mas calidas se encuentran en las zonas

de las estaciones Mufiani y Putina.

3.1.3.3 Humedad relativa

En base a la informacion histérica disponible de las estaciones meteoroldgicas,
la distribucion espacial de la humedad relativa en la cuenca del rio Huancané

varia entre 23% y 96%.

3.1.3.4 Velocidad del viento

La velocidad del viento de la cuenca del rio Huancané varia entre 2y 11 m/s.

3.1.3.5 Horas sol

Para la cuenca en estudio las horas de sol varia entre 0.5 horas a 12 horas, los
mayores valores se registraron en la parte baja y los valores menores en la

parte alta de la cuenca.

3.1.3.6 Evaporacion

La distribucion espacial de la evaporacion total anual de la cuenca Huancané,
varia entre 1560 mm hasta 1900 mm por afo, estos datos generalmente son

obtenidos del tanque tipo A.
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3.2 MATERIALES

3.2.1 INFORMACION CARTOGRAFICA

Para el presente trabajo de investigacion se han utilizado cartas nacionales que
abarcan la cuenca Huancané, se utilizaron las siguientes hojas de la carta
nacional:

30v, 30x, 30y, 31v, 31x, 31y, a escala 1:100,000; elaborados por el Instituto
Geografico Nacional (IGN), las cuales fueron digitalizadas bajo el entorno de
SIG con equidistancia minima entre curvas de nivel de 100 m.

Asi mismo planos en formato shp elaborados por la autoridad nacional del

agua (ANA).

3.2.2 INFORMACION METEOROLOGICA

La informacion meteoroldgica se obtuvo del Servicio Nacional de Meteorologia

(SENAMHI), se utilizo registros de precipitacion mensual, temperatura maxima,
temperatura media, temperatura minima, humedad relativa, velocidad de viento
y caudal (el periodo de estos datos es desde los afios 1964 al 2016). Horas sol
solo se trabajo con datos del afio 1990 al 2016 porque la cuenca solo cuenta
con estos datos desde el afio 1990 (solo cuatro estaciones) y evaporacion el
periodo de registro es del afio 2002 al 2011, (falta de adquisicion de
informacion).las estaciones que se tomaron en cuenta son: Ananea, Azangaro,

Cojata, Huancané, Huaraya Moho, Mufani, Putina y Puente Huancané.

3.2.3 EQUIPOS Y MATERIALES PARA EL PROCESAMIENTO

Los equipos y materiales utilizados en el procesamiento e impresion son:
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Materiales de escritorio:

e Papel bond A4, A3,
e Memoria USB 16 GB
e Tinta de Impresora

e Materiales de escritorio (lapiceros, borrador, marcadores, entre otros)
Materiales y equipos de campo:

e Cartas nacionales

e Camara fotografica digital
e GPS Garmin

e Bincha de 5m

e Imagen raster

Materiales y equipos de gabinete:

e Computadora corel7, RAM 4 GB, velocidad 2.60 GHz, 1000 GB
memoria.

e Impresora multifuncional Epson L220 sistema continuo.

e Plotter

e Fotografias Digitalizadas

e Bibliografia necesaria
Softwares utilizados:

Arc Gis 9.3

Hydraccess v 4.5

Microsoft Office Word 2013
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° Microsoft Office Excel 2013

e Programa estadisticos SPSS 23.0

3.3 METODOLOGIA

La metodologia empleada en el presente trabajo de investigacion es la

siguiente:

3.3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion estd referido a una investigacion
DESCRIPTIVA — COMPARATIVA, se considera Descriptiva — comparativa
dado que se compara la ETP estimada con los métodos empiricos (FAO 56
Penman Monteith, Hargreaves — Samani 1985, Thornthwaite y Wilm, Oudin,
Blaney y Criddle, Jensen y Haise, Turc y tanque de evaporacién clase A),
analices del comportamiento y su influencia en el estudio hidrolégico de la

cuenca Huancané de los métodos empiricos de ETP.

3.3.2 VARIABLES

Variable Dependiente

Modelos de GR2M en funcién de elementos climéaticos.

Variable Independiente:

Estimacion de la evapotranspiracién potencial por diferentes métodos (ETP).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

3.3.3 POBLACION Y MUESTRA

3.3.3.1 Poblacion

Para el presente trabajo de investigacion se consider6 como poblacion al total
de datos meteorolégicos de la cuenca de la Huancané correspondiente a siete

estaciones meteoroldgicas dentro y cercanas a la cuenca.

3.3.3.2 Muestra

Para el presente trabajo de investigacion se consider6 como muestra el
conjunto de datos recopilados de cada estacion. Estos datos son considerados
como muestreo aleatorio. Los datos recopilados son registros meteorologicos
de 53 aflos consistentes en: (temperatura minima, temperatura media,
temperatura maxima, Humedad relativa, Horas sol, velocidad de viento,
evaporacion de tanque clase A y caudal), estos datos se procesaron a nivel

mensual comprendidos desde enero 1964 a diciembre del 2016.

3.3.3.3 Técnicas
La técnica a emplear viene a ser la comparacion del resultado de la simulacion
hidrol6gica con diferentes métodos empiricos la evapotranspiracién potencial.

Utilizando modelo hidrolégico GR2M.

3.3.4 ANALISIS DE LOS DATOS DE INFORMACION CLIMATICA

Para el presente trabajo de investigacion, el tratamiento de la informacion

climatica se realizd con la finalidad de analizar y evaluar los registros de
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precipitacion mensual, temperatura maxima, temperatura media, humedad

relativa, horas sol, evaporacion y caudales disponibles.

3.3.4.1 Estimacion de datos faltantes
Método de los promedios
El método de promedio de estaciones vecinales se utilizé para la completaciéon

de datos menores a un afio la ecuacion es la siguiente:

PX = Zﬂ Ec. (3. 1)

Donde:
Pi : Precipitacion de la estacion i en el periodo de estudio;
n : Numéro total de estaciones.
Este método, es basicamente una estimacién que resulta del célculo de un

promedio aritmético en la n estaciones vecinas existentes.

3.3.4.2 Método del vector regional

El vector regional es modelo simple orientado al andlisis de la informacién
pluviométrica de una region o cuenca y a la sintesis de esa informacion. Este
método fue desarrollado por el IRD (Instituto de investigacion para el
desarrollo) en los afios 70 con el objetivo de homogenizar los datos
pluviométricos. Se elaboraron dos métodos para el calculo del Vector Regional
uno por G. Hiezy Brunet Moret.

El método de G. Hiez esta basado en el célculo de la moda, mientras que el de
Brunet Moret se basa en el promedio, eliminando los valores demasiado

alejados del promedio. Cada método estima una media extendida para cada

69
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estacion sobre el periodo de trabajo y calcula los indices anuales de cada
estacion en una determinada cuenca o area de estudio.

El método clasico de critica de datos anuales o mensuales consiste en efectuar
andlisis de dobles masas entre los valores de las estaciones tomadas dos a
dos, para detectar eventuales heterogeneidades, y luego completar datos
faltantes por correlacién con los datos de la estacion y de sus vecinas.

El método del vector regional consiste en elaborar, a partir de la informacién
disponible, una especie de estacion ficticia que sea representativa de toda la
zona de estudio. Para cada estacidén se calcula un promedio extendido sobre
todo el periodo de estudio, y para cada afio, se calcula un indice. A esta serie
de indices anuales se le llama Vector Regional, ya que toma en cuenta la
informacion de una cuenca o area de estudio que se supone es climaticamente

homogénea.

Una vez elaborado el vector regional, el analisis de la informacion es
enormemente facilitada, asi podemos:
e Evaluar la calidad de los datos de una estacion por curvas de dobles
acumuladas con los indices del vector regional.
e Analizar graficamente y correlacionar los datos de una estacién con los
indices del vector regional.
e Evaluar los datos faltantes de una estacion multiplicando el indice de un
afo del vector regional por el promedio extendido de la estacion sobre el

periodo de estudio.
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Brunet Moret
Brunet-Moret (1979) considero que una zona climatica puede estar
representada por un vector cuya esperanza matematica es igual a 1. La

ecuacion A=B+E se puede escribir:

ﬁ =71+ e
Xomj Y Ec. (3. 2)
Donde:
Xij :es el total anual de la estacion j para el afio i
Xmj :esla media de las Xijj
Z1 :es el componente del vector del afio i
ej : es la fluctuacion aleatoria del afio i de la estacién j, la esperanza
matematica de ej es igual a 0.
La matriz A (n,m)se compone de las precipitaciones de m estaciones durante n
anos, es en la mayoria de los casos incompleta con el fin de determinar cada

Xmj Y Z1 el algoritmo de calculo consiste en minimizar la ecuacion:

m n 2

> (v

' X —Z; Ec. (3. 3)

3.3.4.3 Anélisis de consistencia

Para el presente trabajo de investigacion utilice el software Hydraccess version
4.5, desarrollado por Philippe VAUCHEL, Hidrologo del IRD (Instituto de
investigacion para el desarrollo) el cual tiene incluido un moédulo para el calculo
del vector regional por el método de Y. Brunet Moret. El software Hydraccess
nos permite calcular el Vector Regional a paso de tiempo mensual y anual
(andlisis y correccion). Igualmente nos permite detectar, corregir o eliminar los

errores sistematicos de series cronolégicas estudiadas (fase de
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homogenizacién) luego de buscar las zonas climaticas homogéneas (fase de
regionalizacion) para las cuales se genera una serie cronoldgica representativa
de indices mensuales y anuales.

Para calcular el vector se realiz6 las siguientes consideraciones:

e Para el céalculo del vector regional debemos tener como minimo 3
estaciones por afio, y 3 afios como minimo por estacion, por lo tanto
debemos verificar esta condicion y de ser necesario calcularemos los
datos faltantes con los registros de las estaciones mas confiables y con
registros mas largos, por correlacion en este estudio se cumplioé con esta
consideracion.

e La hipotesis principal de este método es el principio de “pseudo-
proporcionalidad”, por lo cual los datos deben tener el mismo
comportamiento (cantidad y variacién temporal), es decir deben tener
una tendencia climatica regional Gnica.

e La pseudos-proporcionalidad de una zona es medida por el valor del
coeficiente de correlacion media entre las estaciones y el vector
correspondiente (en caso de estricta proporcionalidad este valor es igual
a 1). Este coeficiente en el software Hydraccess aparece como

“Correl./Vector”.

3.3.4.4 Extension del registro

En el presente trabajo de investigacion no se realizé la extension anual de
datos, por el hecho que contamos con datos completos desde el afio 1964
hasta el afio 2016 en caso de precipitacion mensual. En otros datos climéticos

se utilizé con las que cuenta las estaciones climaticas de la cuenca.
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3.3.5 METODOS DE INTERPOLACION PARA DETERMINAR VALORES

MEDIOS DE LA CUENCA

Para determinar valores medios de la cuenca de Huancané se utilizaron los
interpoladores que tiene incluido el software Hydraccess tres de ellos
deterministicos que son; (Media Aritmética, Poligonos de Thiessen y IDW) y
otro estadistico como lo es Kriging.

En este trabajo se tomo6 promedio de los cuatro métodos como dato resultante

de valores medios de la cuenca.

3.3.5.1 Media aritmética

Este método consiste en obtener el promedio aritmético de las alturas de
precipitacion registradas en cada estacién. Este método nos da buenos
resultados si tenemos una red de pluviémetros bien repartidos, si el relieve de
la cuenca es homogéneo y la variaciéon de las medidas pluviométricas entre
estaciones es pequeiia.
Este método es particularmente mal adaptado a las zonas montafiosas donde
existe un fuerte gradiente altitudinal y donde los pluvibmetros se ubican
principalmente en los valles y no sobre las altas montafias de la cuenca.
Segun el Método Aritmético, la Precipitacion media se calcula aplicando la
siguiente expresion:
p_ZhiP _

n c.(3.4)
Donde:
Pi : es la precipitacion puntual en la estacion i

n : el ndmero de estaciones dentro de los limites de la cuenca en estudio.
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3.3.5.2 Poligonos de Thiessen

El método del poligono de Thiessen es equivalente al método del vecino mas
cercano; todos los puntos dentro del poligono tienen el mismo valor del punto
con datos desde el cual se genera el poligono. El uso de este método es
conveniente cuando la red pluviométrica no es homogénea (pluviometros

distribuidos irregularmente).

Segun (Webster & Oliver, 2007).Este método es uno del mas faciles y simples,
pero las limitaciones del método son evidentes; cada prediccion se basa en
s6lo una medida, no hay ninguna estimacién del error y la informacién de los

puntos vecinos se ignora.

3.3.5.3IDW (lainversa del cuadrado de la distancia)

Segun (Tveito & Schoner, 2002). IDW es un método avanzado de la técnica del
vecino mas proximo que utiliza la distancia de los puntos con datos hacia el
punto desconocido, asignando un peso a los diferentes puntos con datos. Este
método asume que cada punto posee una influencia local que disminuye con la
distancia; de esta manera, el método pondera con mayor fuerza a los puntos
con datos cercanos al punto de valor desconocido y con menor intensidad

sobre aquellos ubicados a mayor distancia.

3.3.5.4 Kriging.

Kriging es un procedimiento geo estadistico avanzado que genera una

superficie estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores
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Xx. A diferencia de otros métodos de interpolacion en el conjunto de

herramientas de Interpolacion.

3.3.6 CALIBRACION DEL MODELO HIDROLOGICO GR2M

Para la calibracion del modelo se utilizé el programa Solver, incorporado dentro
del programa Excel. Los pardmetros Xi, X2 y la eficiencia de Nash.

Los datos esenciales para nuestra cuenca, abarca 3599.65 km2, con un
periodo de calibracién de 424 meses que corresponde del afio 1964 al afio
1999 para los métodos de ETP. Thornthwaite y Wilm, Hargreaves en base a
Temperatura, Oudin y Blaney y Criddle. Igualmente con un periodo de
calibracion de 204 meses que corresponde del afio 1990 al afio 2007 para los
métodos Penman Monteith, Hargreaves en base a Radiacion solar, Turc y
Jensen - Haise.

Finalmente para el método del Tanque Clase “A” la calibracion se realizo con

un periodo de 120 meses que corresponden del 2002 al afio 2011.

3.3.7 VALIDACION DEL MODELO HIDROLOGICO GR2M

Para la validacion del modelo, usamos los parametros determinados en la
calibracion (X1 y X2), con 1/3 de la data posterior al periodo de calibracion es
decir el periodo de validacion se realizara con un total de 1/3 de la data total,
como se muestra en el Tabla 4; esto nos va a permitir validar la utilizacion del
modelo GR2M en la cuenca Huancané. Que comprende del afio 2000 al afio
2016 con un total de 212 meses para los métodos de ETP. Thornthwaite y

Wilm, Hargreaves Temperatura, Oudin y Blaney y Criddle.
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Tabla 4. Periodos de calibracion y validacion.

2 / 3 (calibracién) 1 /3 (validacién)
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Fuente: Elaboracion propia.
lgualmente usamos los pardmetros (X1 y X2) determinados en la calibracion
para los métodos de ETP. Penman Monteith, Hargreaves en base a Radiacién
solar, Turc y Jensen — Haise. Donde se aprecia en la Tabla 5. La validacion
corresponde a 1/3 de la data total de estudio el cual representa del afio 2008 al

afno 2016.

Tabla 5. Periodos de calibracion y validacion.

2 /3 ( calibracion) 1 /3 (validacién)
O d &N OO < 1D O N 0 OO O AN N & 1N W INOW OO & N O < 1n O
D DDA DA DA QIO QO O QR Q ol
9 0O O O O O O 0O O O 0O 0O O O O O OO VOV O O OV OV O OV OV O
cC € € € € € € € € € € € C C C C C C cC C € € € C C C C
Q 0O 0O 0O 0O O O O O 0O O O O O O OV O O 9 0O 0O O O O VvV O O

Fuente: Elaboracion propia.

Para el método de ETP. Del Tanque Clase “A” la validacion no se realizd por
contar con pocos datos de evaporacién en la cuenca Huancané los cuales solo

se utilizaron para la etapa de calibracion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DELIMITACION HIDROGRAFICA DE LA CUENCA

La delimitacion hidrografica de la cuenca Huancané se realizé en el software

Arcgis 10.3 el cual se muestra en la figura.

Figura 5. Cuenca Huancané Delimitado.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 ANALISIS DE LA INFORMACION METEOROLOGICA

Para el analisis de datos climaticos se realizé el método de vector regional que

esta incluido en el software Hydraccess que trabaja con ecuacion patron de

Brunet Moret.
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4.2.1 ANALISIS DE DATOS ATIPICOS ESTACIONES

Andlisis de datos anuales de precipitacion mensual de la estacion Ananea y
Azangaro en estas dos estaciones para la precipitacibn media mensual no
hubo datos atipicos una vez aplicado el vector regional. Y para el caso de la
estacion Cojata podemos observar en la figura 6, en los afios64, 65, 68 y 89
donde ligeramente se sale del vector y no tiene el misma orientacién ni
comportamiento al igual que las otras estaciones por lo tanto estos datos lo
sustituimos por los datos generados por el vector regional que esta incluido en

el software Hydraccess.

Figura 6. Analisis anual de datos mensuales de estacién Cojata.

—+— 0000827_P_MPM_(mm) e \/ector

=

[o0)

®
-6

1963 1973 1983 _ 1993 2003 2013
Aho

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo para la estacibn Huancané se tienen datos atipicos anuales de
precipitacion media mensual que se salieron del Vector en el afio 68 donde el
dato se mantiene ya que el dato tiene el mismo comportamiento que las otras
estaciones y en el afio 76 el dato se cambié por el dato calculado por el

software Hydraccess.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {45 Nacional del
Altiplano

Figura 7. Analisis anual de datos mensuales de estacion Huancané.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Seguidamente como vemos en la figura 8, el analisis de datos anuales de
precipitacion mensual de la estacion Huaraya Moho donde se observa en los
afios 89, 13 y 15 ligeramente se salen del vector regional donde lo cambiamos

los datos con los datos calculados por el software Hydraccess.

Figura 8. Andlisis anual de datos mensuales de estacion Huaraya Moho

= 0000787_P_MPM_(mm) essssssss\/ector ---e®---Lim.Inf. ---®---Lim. Sup.

1963 1973 1983 1993 2003 2013

Fuente: Elaboracion propia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del

TESIS UNA - PUNO - |
5| Altiplano

De igual forma en la figura 9, en la estaciobn Mufani se puede observar datos
atipicos en los afios 65, 66 y 13 donde se salieron levemente del vector los
cuales han sido reemplazados por los datos que sean calculados por el
software Hydraccess, y el dato mas incoherente como se puede observar en la

figura es el afio 76 el cual también ha sido reemplazado por los datos
calculados.

Figura 9. Andlisis anual de datos mensuales de estacion Mufiani.
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0
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente analizamos la estacién San Antonio de Putina como se observa en
la figura 10,solamente el afio 94 ha sido reemplazado por los datos calculados
por el software Hydraccess en otro dato atipico lo hemos mantenido porque

tiene la misma direccién que las otras estaciones.

Figura 10. Andlisis anual de datos mensuales de estacion Putina.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Podemos observar en el grafico tenemos un resumen de todos los datos

anuales de precipitacion mensual antes del analisis de datos.

Figura 11. Andlisis de datos mensuales de precipitacion sin corregir.
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente tenemos en la figural2, los datos anuales de precipitacion mensual

para las siete estaciones Analizados con el software Hydraccess.

Figura 12. Andlisis de datos mensuales precipitacion.

——&—— 0000322_P_MPM_(mm)
~—#—— 0000781_P_MPM_(mm)
2 st 0000785_P_MPM_(mm)
0000786_P_MPM_(mm)
——¥—— 0000787_P_MPM_(mm)
1.8 ~——&—— 0000826_P_MPM_(mm)
“ 0000827_P_MPM_(mm)
\‘ e—G—\/ector
1.6 ? ‘ * ===@®===Lim. Inf.
LY ™ t
A R )
1.4 P v " W \
P 4 e * \ R [} [ \ IT“ L
A gk ‘Lﬂ H R\ v e LA ) \ ! 3 2% “I
1.2 ) v‘ IN M ‘ ” N I 1 1 .A y
\ N 4 o 13 L4 ] \
Ab‘ v YA 3 b v N ¥
1 1A 4 VAR Nt 13° vq,
% o . 7Y WU ALR [ 24 [\ iy &
0.8 TAVRIN Qg s ¥ ¥ . v 3‘[
“ ‘ ‘ ‘., r. \\x"
0.6 ¥
0.4
0.2
0
1963 1973 1983 AR 1993 2003 2013
no

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi mismo en la figura podemos observar el analisis de doble masa

(precipitacion acumulada) de las siete estaciones utilizado para el trabajo de

investigacion que esta incluido dentro del software de Hydraccess, en donde se

aprecia que las estaciones son homogéneas y las pendientes no varian en su

trayectoria.

Figura 13. Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones
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Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma tenemos la correlaciéon de las estaciones con el vector en el cual

tienen una buena correlacién como se puede apreciar en la tabla 6, donde las

estaciones Putina, Azangaro, Mufani, Huancané y Huaraya Moho son mayores

a 85% y las estaciones que tienen una elevacién mayores a cuatro mil metros

tienen una correlacién un poco bajos las estaciones de Ananea y Cojata.

Tabla 6. Correlacion / vector de las estaciones climaticas.

Nombre de Estacidn

Id Estacion

D.E.
Desvios

Correl. /Vector

PUTINA
AZANGARO
MURNANI
HUANCANE
HUARAYA MOHO
ANANEA

COJATA

0000322_P_MPM_(mm)
0000781_P_MPM_(mm)
0000785_P_MPM_(mm)
0000786_P_MPM_(mm)
0000787_P_MPM_(mm)

0000826_P_MPM_(mm)
0000827 P_MPM_(mm)

0.084
0.101
0.134
0.091
0.093

0.098
0.114

0.855
0.878
0.758
0.855
0.876

0.77
0.789

Fuente: Elaboracion propia.
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Temperaturas:

De la misma forma que se analizaron los datos de precipitacion se analizé para
los datos de temperatura media mensual en donde observamos que no hay
datos que se salen de los limites del vector el cual nos confirma que los datos

pertenecen a la misma zona de todas las estaciones.

Figura 14. Andlisis de datos mensuales de temperatura media.
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Fuente: Elaboracion propia.

Igualmente se puede apreciar en la figuralb, para los datos de temperatura
maxima en donde se observa que no hay datos que se salen de los limites del
vector de las siete estaciones. Los cuales indican que los datos pertenecen a la

misma zona o cuenca.

Figura 15. Andlisis de datos de temperatura maxima.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Humedad Relativa
Andlisis de datos anuales para los datos de las siete estaciones de la Humedad
Relativa se analizaron como se puede observar en la figural6, donde no se

salié ningun dato de los limites del vector.

Figura 16. Andlisis mensuales de datos de humedad relativa.
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Fuente: Elaboracion propia.

Evaporacion:
El Analisis de datos anuales de Evaporacion mensual de las siete estaciones
igualmente se puede apreciar en la figura 17, no se salen los datos de los

limites del vector regional lo cual indica datos muy representativos.

Figura 17. Andlisis mensuales de datos de evaporacion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Horas sol media:

El Analisis de datos anuales de horas sol media mensual de las cuadro
estaciones igualmente se puede apreciar en la figura 18,no se salen los datos

de los limites del vector regional lo cual indica datos muy representativos.

Figura 18. Andlisis de datos mensuales de horas sol.
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Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de datos de caudales

Para el periodo de datos de descargas, segun la Figura 13, de doble masas se
aprecia una tendencia lineal del coeficiente de determinacion R?, el cual toma

un valor representativo de 0.87 y no se aprecia quiebres significativos.

Figura 19. Vector y de la Estacién: Puente Huancané (m%/seg.)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Asi mismo el hidrograma de caudales histéricos se aprecia en el grafico 20,que
los afios més lluviosos representan a los afios 85 y 86 y los caudales méas

bajos al afos67, 84, 98 y el afio 2009.

Figura 20. Estacién: Puente (Huancané) Caudales Anuales.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 DETERMINACION DE VALORES MEDIOS DE LA CUENCA

Para determinar los valores medios de la cuenca se utilizé en software
Hydraccess que tiene incluido dentro del software los métodos de media
aritmética, poligonos de Thiessen, IDW y Kriging. Se tomaé los valores medios
para la cuenca el promedio de los cuatro métodos ya mencionados podemos

observar la operacion realizada en la figura 21.
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Figura 21. Determinacion de valores medios de la cuenca con software
HYDRACCES

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Con la informacion climatolégica disponible en las estaciones en la cuenca y
cercanas a la cuenca Huancané, se ha calculado la evapotranspiracion
potencial empleando las formulas de Hargreaves (Temperatura y Radiacion),
Blaney y Criddle, Thornthwaite, Jensen y Haise, Oudin, Penman

Monteith — FAO, Turc y Tanque clase “A”.

Por otro lado también, se ha calculado la ETP utilizando la evaporacion del
Tanque Clase A. se ha utilizado el coeficiente de tanque (k) igual a 0.75 para
los meses de enero a diciembre (ver Tabla 2) para una velocidad del viento
variable de 190.1-328.3 km/dia y humedad relativa de 54-71%.asi mismo se
observa en la tabla 7, la evapotranspiracion potencial para la cuenca Huancané

calculado por los diferentes métodos.
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Tabla 7. Resultados de evapotranspiracion potencial mensual para la

cuenca Huancané.

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MENSUAL (mm/mes:) DE LA CUENCA HUANCANE
Blaneyy | Hargreave | Hargreaves | Jensen . Penman Tho'rnth
MES . L, . Oudin . waite y Turc | Tanque
Criddle | Radiacion | Temperatura | y Haise Montaith .
Wilm Clase A
Enero 86.4 108.0 127.6 71.7 72.9 129.3 58.8 58.0 64.8
Febrero 74.1 100.9 109.7 67.6 62.5 116.7 52.5 56.1 62.3
Marzo 80.1 109.9 109.7 78.4 59.8 125.4 54.6 70.6 65.1
Abril 68.7 104.8 93.3 84.6 48.0 117.4 47.5 77.9 64.5
Mayo 56.9 98.5 79.6 89.0 39.6 112.5 38.3 66.5 66.7
Junio 43.7 83.4 67.3 74.8 33.7 97.6 29.3 50.9 60.6
Julio 47.9 89.0 71.2 80.3 34.6 107.7 28.6 45.1 64.2
Agosto 53.7 100.7 86.4 94.6 43.6 122.8 35.6 57.4 77.5
Setiembre 65.2 112.6 104.0 104.2 | 55.8 133.7 44.7 68.7 84.9
Octubre 78.7 124.1 125.5 109.9 | 68.8 144.0 54.6 72.8 88.6
Noviembre | 84.1 124.2 132.1 107.6 | 72.1 142.0 57.0 66.5 85.3
Diciembre 87.5 117.2 135.4 88.0 75.9 136.6 60.4 54.2 76.3

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado se aprecia en la figura 22,en forma de grafica donde los
resultados obtenidos por el método de Penman Monteith son mas elevados
tomando como referencia el método de Tanque de evaporacion clase “A” al

igual los resultados obtenidos por el método de Thornthwaite y Wilm son bajos.

Figura 22. Resultados de Métodos de evapotranspiracion potencial.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 SIMULACION DE CAUDALES

4.4.1 SIMULACION CON DE TANQUE EVAPORACION CLASE “A”

Para el método directo de tanque de evaporacion clase “A” donde podemos

observar valores de los parametros sin calibrar.

Figura 23. Valor de los parametros sin calibrar el modelo.

Nombre de cuenca HUANCANE

Superficie de la cuenca 3599.65
Parametros del modelo Transf. Réels
x1: Capacité rés. production (mm) 4.12 61.56
x2: Paramétre d'échange (mm) 0.71 0.71

Valores iniciales

Niveau de remplissage initial SO (max.: x1 mm) 100.00
Niveau de remplissage initial RO (max.: 60 mm) 20
T —
Periodo \
Longueur de la période de mise en route (mois) 12
Durée de la période test (mois) 120)
Date de départ
Date de fin /
S
Moyenne des pluies obsernvées (mm/mois) 53.5
Moyenne des ETP obsenges (mm/mois) 71.6
Moyenne des débits obsernés (mm/mois) 20.0
Moyenne des racines des débits obsenés 3.7
Moyenne des log des débits obsengés 2.3

Criterios de eficiencia

Nash(Q) 0.78
Nash(VQ) 0.69
Nash(In(Q)) 0.24
Coeficiente de correlacion r 0.67

Fuente: Elaboracion propia.

La calibracion del modelo se realizd, para el procedimiento se utilizd el
programa Solver, incorporado dentro del programa Excel, del cual tenemos
como parametros X1 y Xz con valores 5.13 y 0.89 como se observa en la figura
23, de igual forma los criterios de eficiencia de Nash es de 0.9 y su respectiva
coeficiente de correlacién (r) tiene un valor de 0.93 los cuales indican que los

caudales simulados tienen un buen ajuste.
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Figura 24. Valor de los parametros, calibrando el modelo.

Nombre de cuenca HUANCANE
Superficie de la cuenca | 3599.65
Parametros del modelo |TransL,_\LRéeIs
x1: Capacité rés. production (mm) 5.13 ) 168.70
x2: Paramétre d'‘échange (mm) 0.89 0.89
Valores iniciales ~——
Niveau de remplissage initial SO (max.: x1 mm) 100
Niveau de remplissage initial RO (max.: 60 mm) 20
Criterios de eficiencia 7~ N
Nash(Q) 0.87
Nash(VQ) 0.82
Nash(In(Q)) 0.65
Coeficiente de correlacion r 0.93
T~~~

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, figura 25, donde se observa que los flujos simulados, respecto alos
observados, guarda una buena correlacion, sin embargo se observa algunos
resultados no muy satisfactorios en tres periodos, siendo pronunciados: enero-
2007 y 2008 (un promedio Qsim = 61.6 y Qobs = 74.2) y enero-2011 (Qsim =
49.07 y Qobs = 73.44). En el resto de los periodos, explica su proceso de

generacion de lluvia en caudales.

Figura 25. Hidrograma de lluvia, caudales observados y simulados.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 26, se considera la distribucion a partir de 2002, donde se observa
gue no hay cambios significativos, pero en el afio 2007 al 2009 disminuye el la
velocidad de llenado de reservorio “S” igualmente los cambios en la velocidad
de llenado de la produccién de tanque en los ultimos afios también disminuye,
por lo que se observa una leve disminucion de estabilidad en el modelo, donde
las variaciones “S”, al principio del periodo en evaluacion, estan influenciadas

generalmente por las precipitaciones (enero del 2002, 2003 y 2004).

Figura 26. Evolucion del nivel “S” del reservorio de produccion.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 27, se observa el comportamiento del reservorio de transferencia,
donde el nivel R, presenta una alta dispersion de datos, los cuales varian entre
0.6 a 42 mm, registrandose el mayor valor en enero del afio 2004 y el menor
valor corresponde a enero del 2009; al igual que “S”, también presenta los
mismos periodos de tendencia, donde los mayores valores corresponde a las

épocas de diciembre a abril, es decir épocas de mayor precipitacion.
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Figura 27. Evolucion del nivel “R” del reservorio de transferencia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el periodo de calibracién, segun la figura 28, Los resultados estadisticos
de la linea de tendencia, con la ecuacion lineal de los caudales simulados, en
funcion de los valores observados, mantienen una alta correlacion de 0.87, por
lo que nos indica que si existe validez del modelo, como se observa en la figura

28.

Figura 28. Linea de tendencia y coeficiente R2.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2 SIMULACION CON METODO PENMAN - MONTEITH

La calibracién del modelo para el método de Penman Monteith se realizo,
igualmente con el programa Solver, incorporado dentro del programa Excel, en
el cual tenemos como parametros X1 y Xz con valores 5.30 y 1.15 como se
observa en la figura 29, asi mismo los criterios de eficiencia de Nash es de 0.82
y coeficiente de correlacién (r) es de 0.92, el cual indica una representacion de
ajuste aceptable (en la tabla de Nash “excelente”) entre los caudales

observados y simulados.

Figura 29. Valor de los pardmetros, calibrando el modelo.

Nombre de cuenca HUANCANE

Superficie de la cuenca 3599.65

Parametros del modelo Transf. Réels

x1: Capacité rés. production (mm) 5.38 216.88

x2: Parameétre d'échange (mm) 1.15 1.15
p

Periodo

Longueur de la période de mise en route (mois)

Durée de la période test (mois)

Date de départ 01/1990

Date de fin 01/2007

Criterios de eficiencia

Nash(Q)

Nash(VQ)

Nash(In(Q))

Coeficiente de correlacion r

Fuente: Elaboracion propia.

Para el periodo de calibracién para el método de Penman Monteith, segun la
Figura 30, el coeficiente de determinaciéon R?, los resultados estadisticos de la
linea de tendencia, que indica que entre el caudal simulado y observado
mantienen una alta correlacién de 0.84, por lo que nos indica que si existe

validez del modelo.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3 SIMULACION CON METODO THORNTHWAITE Y WILM

La calibracion se realizé utilizando igual metodologia que los anteriores
métodos, para Thornthwaite y Wilm tenemos como parametros X1 y Xz con
valores 5.62 y 0.83 como se observa en la figura 31,asi mismo los criterios de
eficiencia de Nash es de 0.87, el cual indica un ajuste aceptable (en la tabla de
Nash “excelente”) y el coeficiente de correlacion (r) es de 0.91, entre los

caudales observados y simulados.

Figura 31. Valor de los parametros, calibrando el modelo.

Nombre de cuenca HUANCANE

Superficie de la cuenca 3599.65

Parametros del modelo Transf. Réels

x1: Capacité rés. production (mm) 5.62 276.63

x2: Paramétre d'échange (mm) 0.83 0.83
—

Periodo

Longueur de la période de mise en route (mois)

Durée de la période test (mois)

Date de départ 01/2008

Date de fin 01/2016

Criterios de eficiencia

Nash(Q)

Nash(VQ)

Nash(In(Q))

Coeficiente de correlacion r

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el periodo de calibracion para el método de Thornthwaite y Wilm, segan la
figura 32, el coeficiente de determinacion (R?), los resultados estadisticos de la
linea de tendencia, que indica que entre el caudal simulado y observado
mantienen una alta correlacién de 0.82, por lo que nos indica que si existe

validez del modelo.

Figura 32. Linea de tendencia y coeficiente R2.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4.4 SIMULACION CON METODO DE HARGREAVES.

a) Por Temperatura

La calibracion se realizé utilizando igual metodologia que los anteriores
métodos, para el método de Hargreaves en base a temperatura en el cual
tenemos como parametros X1 y Xz con valores 5.16 y 1.17 como se observa en
la figura33, asi mismo los criterios de eficiencia de Nash es de 0.73, el cual
indica un ajuste aceptable (en la tabla de Nash “muy bueno”) y un coeficiente
de correlacion (r) aceptable de 0.89, entre los caudales observados vy

simulados.
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Figura 33. Valor de los pardmetros, calibrando el modelo.

Nombre de cuenca HUANCANE

Superficie de la cuenca 3599.65

Parametros del modelo Transf. Réels

x1: Capacité rés. production (mm) 5.26 193.26

x2: Paramétre d'échange (mm) 1.17 1.17
N —

Periodo

Longueur de la période de mise en route (mois) @

Durée de la période test (mois) 4

Date de départ 01/1964

Date de fin 01/1999

Criterios de eficiencia

Nash(Q)

Nash(VQ)

Nash(In(Q))

Coeficiente de correlacion r

Fuente: Elaboracion propia.

Para el periodo de calibracion para el método de Hargreaves en base por
temperatura, segun la Figura 34, el coeficiente de determinacion (R?), los
resultados estadisticos de la linea de tendencia, que indica que entre el caudal

simulado y observado mantienen una correlacién de 0.79.

Figura 34. Linea de tendencia y coeficiente R?.
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Fuente: Elaboracion propia.

b) Por Radiacion
La calibracion se realizé utilizando igual metodologia que los anteriores
métodos, en el cual tenemos como parametros X1 y X2 con valores 5.45y 1.09
como se observa en la figura 35, asi mismo los criterios de eficiencia de Nash

es de 0.86, (en la tabla de Nash “excelente”) y un coeficiente de correlacion (r)

96
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de 0.93 los cuales indica un ajuste aceptable entre los caudales observados y

simulados.

Figura 35. Valor de los pardmetros, calibrando el modelo.

Nombre de cuenca HUANCANE

Superficie de la cuenca 3599.65

Parametros del modelo Transf. Réels

x1: Capacité rés. production (mm) 5.45 233.22

x2: Parameétre d'échange (mm) 1.09 1.09
S —

Periodo

Longueur de la période de mise en route (mois)

Durée de la période test (mois)

Date de départ 01/1990

Date de fin 01/2007

Criterios de eficiencia

Nash(Q)

Nash(VQ)

Nash(In(Q))

Coeficiente de correlacion r

Fuente: Elaboracion propia.

Para el periodo de calibracion para el método de Hargreaves en base a
radiacion solar como se muestra en la figura 36, el coeficiente de determinacion
(R?), los resultados estadisticos de la linea de tendencia, que indica que entre
el caudal simulado y observado mantienen una alta correlacion de 0.86, por lo

gue nos indica que si existe validez del modelo para la cuenca Huancané.

Figura 36. Linea de tendencia y coeficiente R?.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.5 SIMULACION CON METODO DE OUDIN

La calibracion se realiz6 utilizando igual metodologia que los anteriores
métodos, en el los parametros X1 y Xz con valores 5.50 y 0.90 como se observa
en la figura 37, asi mismo los criterios de eficiencia de Nash es de 0.79, (en la

tabla de Nash “muy bueno”) y coeficiente de correlacion (r) de 0.91.

Figura 37. Valor de los pardmetros, calibrando el modelo.

Nombre de cuenca HUANCANE

Superficie de la cuenca 3599.65

Parametros del modelo Transf. Réels
x1: Capacité rés. production (mm) @ 244.43
0.90

x2: Parameétre d'échange (mm) 0.90

Periodo

Longueur de la période de mise en route (mois)

Durée de la période test (mois) 4
Date de départ 01/1964
Date de fin 01/1999

Criterios de eficiencia
Nash(Q)

Nash(VQ)

Nash(In(Q))

Coeficiente de correlacion r

Fuente: Elaboracion propia.

Para el periodo de calibracion para el método de Oudin, segun la figura 38, el
coeficiente de determinacion (R?), los resultados estadisticos de la linea de
tendencia, que indica que entre el caudal simulado y observado mantienen una

alta correlacion de 0.83, por lo que nos indica que si existe validez del modelo.

Figura 38. Linea de tendencia y coeficiente R2.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.6 SIMULACION CON METODO BLANEY Y CRIDDLE

La calibracion se realiz6 utilizando igual metodologia que los anteriores
métodos, en el los parametros X1 y Xz con valores 5.52 y 0.99 como se observa
en la figura 39, asi mismo los criterios de eficiencia de Nash es de 0.79, (en la
tabla de Nash “muy bueno”) y coeficiente de correlacién es de 0.91 los cuales

el indican un ajuste aceptable entre los caudales observados y simulados.

Figura 39. Valor de los pardmetros, calibrando el modelo.

Nombre de cuenca HUANCANE

Superficie de la cuenca 3599.65

Parametros del modelo Transf. Réels

x1: Capacité rés. production (mm) 5.52 250.77

x2: Paramétre d'échange (mm) 0.99 0.99
p—

Periodo

Longueur de la période de mise en route (mois)

Durée de la période test (mois)

Date de départ 01/01/194

Date de fin 01/1999

Criterios de eficiencia

Nash(Q)

Nash(VQ)

Nash(In(Q))

Coeficiente de correlacion r

Fuente: Elaboracion propia.

Para el periodo de calibracion para el método de Blaney y Criddle, segun la
Figura 40, el coeficiente de determinacion (R?), los resultados estadisticos de la
linea de tendencia, que indica que entre el caudal simulado y observado
mantienen una alta correlacién de 0.84, por lo que nos indica que si existe

validez del modelo.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4.7 SIMULACION CON METODO DE TURC (TURC, 1961)

La calibracion se realizé utilizando igual metodologia que los anteriores
métodos, en el los parametros X1 y Xz con valores 5.57 y 0.80 como se observa
en la figura 41, asi mismo los criterios de eficiencia de Nash es de 0.82, el cual
indica un ajuste aceptable (en la tabla de Nash “perfecto”) entre los caudales

observados y simulados.

Figura 41. Valor de los parametros, calibrando el modelo.

Nombre de cuenca HUANCANE

Superficie de la cuenca 3599.65

Parametros del modelo Transf. Réels

x1: Capacité rés. production (mm) 5.57 261.51

x2: Parameétre d'‘échange (mm) 0.80 0.80
 —

Periodo

Longueur de la période de mise en route (mois)

Durée de la période test (mois)

Date de départ 01/1990

Date de fin 01/2007

Criterios de eficiencia

Nash(Q)

Nash(VQ)

Nash(In(Q))

Coeficiente de correlacion r

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el periodo de calibracion para el método de Turc segun la figura 42, el
coeficiente de determinacion (R?), los resultados estadisticos de la linea de
tendencia, que indica que entre el caudal simulado y observado mantienen una

alta correlacion de 0.84, por lo que nos indica que si existe validez del modelo.

Figura 42. Linea de tendencia y coeficiente R2.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4.8 SIMULACION CON JENSEN Y HAISE (1963)

La calibracion se realizé utilizando igual metodologia que los anteriores
métodos, en el los parametros X1 y Xz con valores 5.42 y 0.92 como se observa
en la figura 43, asi mismo los criterios de eficiencia de Nash es de 0.88, (en la
tabla de Nash “perfecto”) y coeficiente de correlacion (r) es de 0.93 los cuales

indican un ajuste aceptable entre los caudales observados y simulados.
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Figura 43. Valor de los parametros, calibrando el modelo.

Nombre de cuenca HUANCANE

Superficie de la cuenca 3599.65

Parametros del modelo Transf. Réels

x1: Capacité rés. production (mm) 5.42 225.99

x2: Paramétre d'échange (mm) 0.92 0.92
S S—

Periodo

Longueur de la période de mise en route (mois)

Durée de la période test (mois)

Date de départ 01/2008

Date de fin 01/2016

Criterios de eficiencia

Nash(Q)

Nash(VQ)

Nash(In(Q))

Coeficiente de correlacion r

Fuente: Elaboracion propia.

Para el periodo de calibracién para el método de Jensen y Haise como se
muestra en la figura 44, el coeficiente de determinaciéon (R?), los resultados
estadisticos de la linea de tendencia, que indica que entre el caudal simulado y
observado mantienen una alta correlacién de 0.86, por lo que nos indica que si

existe validez del modelo.

Figura 44. Linea de tendencia y coeficiente R?.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.9 ANALISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DE METODOS DE ETP

En la tabla 8, se aprecia los métodos que utilizan datos de radiacién solar para
determinar la evapotranspiracién potencial tienen valores mas representativos
en la simulacion hidroldgica con el modelo hidrolégico GR2M.

Como por ejemplo el método Jensen y Haise tiene una eficiencia de Nash de
0.88 y su coeficiente de determinaciéonR? 0.87 por encima del método de
tanque de evaporacion clase “A” sin embargo no se cuenta con estos variables

climaticos en la mayor parte de la regién de Puno.

Tabla 8. Comparacién de resultados.

Métodos de | . FASE CALIBRACION FASE VALIDACION
ETP Parametros Nash(l [ Nash Nash(l | Nash
) Nash n [ vQ) | (r) | R2 | Nash n v | (r) | R2
Tanque Clase A Ev, K 0.87 | 0.65 |0.82|0.93|0.87
Penman Tm, HS, HR,
Monteith U 0.82 | 0.86 |0.85/0.92|0.84]|0.65| 0.79 [0.84|0.91|0.84
Thornthwaite y T
Wilm m 0.80 | 0.85 | 0.7910.91|0.83|0.87| 0.85 |0.82|0.95|0.89
Hargreaves T HR
Temp. m, 0.73 | 0.84 |0.81/0.89|0.80/0.83| 0.88 |0.85|0.93|0.87
Hargreaves HR.HS
Rad. ’ 0.86 | 0.86 |0.87]0.93|0.86|0.70| 0.81 |0.87|0.92|0.85
Oudin Tm 0.79 | 0.86 | 0.8210.91/0.83|0.87| 0.85 |0.85|0.94|0.89
Blaneyy Tm. HRmi
Criddle m, ARMIN, 1 979 | 0.86 |0.85|0.91|0.84|0.86| 0.85 |0.87 | 0.94 | 0.89
Turc HR, Tm, HS | 0.82 | 0.73 |0.39]0.90 |0.81|0.69 | 0.73 |0.48|0.91|0.83
Tm,
Jensen y Haise | HS,Trmin, Tmax | 0.88 | 0.81 | 0.64|0.93|0.87]0.76 | 0.78 |0.72|0.92 | 0.85

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.10 DETERMINACION DEL METODO EFICIENTE PARA LA ETP

En la tabla 8, por otro parte tenemos el método de Thornthwaite y Wilm que
determinan la evapotranspiracién potencial solo a base de temperatura media
los cuales tienen valores representativos en la simulacion hidrologica con
GR2M.
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Evaluado con la comparaciéon de caudales simulados con respecto a caudales
observados en puente Huancané. En la fase de calibracion con una eficiencia
de Nash 0.80, un coeficiente de determinacion (R?) de 0.83 coeficiente de
correlacion de (r) 0.91. Y en la fase de validacién con una eficiencia de Nash
0.87, un coeficiente de determinacion (R?) de 0.89 y coeficiente de correlacion

(r) de 0.94.
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CONCLUSIONES

e Mediante la presente investigacion se ha logrado identificar el método
mas eficiente para calcular la evapotranspiracion potencial para un
modelamiento hidrolégico dando lugar al método de Thornthwaite y
Wilm. evaluados en la comparacion de caudales simulados con respecto
a caudales observados con datos en el puente Huancané, dando
resultados. En la fase de calibracion con un eficiencia de Nash de 0.80,
coeficiente de determinacion (R?) de 0.83 y un coeficiente de correlacion
(r) 0.91 Y en la fase de validacion con un eficiencia de Nash de 0.87,
coeficiente de determinacion (R?) de 0.89 y un coeficiente de correlacion
(r) 0.95dando superioridad sobre otros métodos por trabajar solo un
parametro climatico en este caso es temperatura media de la cuenca
Huancané.

e Mediante la presente investigacion se realizO un modelamiento
hidrolégico con modelo hidrologico GR2M con los nueve métodos que
nos hemos propuesto para calcular la evapotranspiracion potencial a
nivel mensual en donde dio mejores ajustes para la cuenca los métodos
gue trabaja con mas de dos parametros climaticos donde los caudales
simulados tienen mayores representaciones tanto en calibracion y
validacién verificando con los caudales observados con la estacion
puente Huancané.

e Se logro realizar un analisis comparativo en la simulacion de caudales
entre los métodos de un parametro a respecto de varios parametros
climaticos en la determinacién de evapotranspiraciéon potencial, donde

los métodos de Thornthwaite y Oudin que solo utilizan temperatura
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media para determinar la ETP. Dando valores aceptables en la fase de
calibracion al respecto de otros métodos que calculan la ETP con varios
parametros climaticos, pero en la fase de validacibn dando iguales
resultados que los otros métodos entonces se pueden utilizar estos
meétodos en la cuenca Huancané para determinar la evapotranspiracion

potencial para un estudio hidrolégico.
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RECOMENDACIONES
e Como resultado del presente trabajo de investigacion se sugiere que
para determinar la evapotranspiracion potencial en la cuenca Huancané
0 en cuencas con datos climatolégicos similares a la cuenca que se
estudié se puede determinar la evapotranspiracion potencial de acuerdo
a los resultados en la tabla 8 en el cual se muestran los resultados de

calibracion como validacion y los parametros climéticos.

e Se recomienda que en investigaciones futuras se realice otras
investigaciones similares, donde se podria hacer con datos climéticos
diarios y comparar estos métodos de evapotranspiracion potencial o mas
meétodos, asi como también se podria determinar la evapotranspiracion

potencial utilizando herramientas SIG.

e Finalmente de recomienda a las instituciones publicas, privadas y
sectores involucrados en estudios hidrol6gicos que tomen en cuenta al
instante de decidir en calcular la evapotranspiracion potencial este

trabajo de investigacion como material de apoyo.
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ANEXO 1 TABLAS “A.1” PARA METODOS DE EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL

Tabla A. 1 Radiacién de onda corta Ra recibida en los limites externos de la
atmoésfera expresada en W/m?2.

Lat ‘ Ene ‘ Feb ‘ Mar‘ Abr ‘ May‘ Jun ‘ Jul ‘ Ago ‘ Sep ‘ Oct ‘ Nov ‘ Dic

Hemisferio Norte
60 | 40 | 103 | 200 | 317 | 417 | 469 | 446 | 360 | 243 | 134 | 57 | 26
52 | 91 | 157 | 252 | 357 | 440 | 475 | 457 | 389 | 292 | 192 | 111 | 74
50 | 106 | 172 | 263 | 363 | 443 | 475 | 460 | 392 | 297 | 203 | 126 | 89
40 | 177 | 240 | 317 | 395 | 455 | 477 | 466 | 420 | 346 | 266 | 194 | 160
30 | 232 | 300 | 366 | 420 | 460 | 472 | 463 | 435 | 386 | 320 | 260 | 226
20 | 309 | 354 | 400 | 435 | 449 | 452 | 452 | 440 | 412 | 369 | 323 | 297
10 | 366 | 397 | 423 | 435 | 429 | 423 | 426 | 429 | 423 | 406 | 375 | 357
Ecuador | O | 415 | 429 | 435 | 420 | 397 | 383 | 389 | 409 | 426 | 429 | 417 | 409
10 | 455 | 449 | 432 | 397 | 357 | 334 | 343 | 375 | 412 | 440 | 449 | 452
20 | 489 | 457 | 415 | 357 | 306 | 277 | 289 | 332 | 389 | 437 | 469 | 483
30 | 492 | 452 | 386 | 312 | 246 | 214 | 226 | 277 | 352 | 423 | 477 | 500
40 | 495 | 432 | 349 | 254 | 183 | 149 | 160 | 217 | 306 | 395 | 472 | 509
50 | 483 | 403 | 297 | 192 | 117 | 83 | 97 | 154 | 249 | 357 | 457 | 503
60 | 472 | 360 | 237|123 | 51 | 26 | 37 | 89 | 186 | 309 | 432 | 500
Hemisferio Sur
Fuente: Hidrologia bésica: clas (umss) — itc (Holanda).

Tabla A. 2 Numero de horas de sol maxima media diaria probable para
diferentes meses y latitud Sur (N)

Latitud MESES (N)

Sur

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
10 |12.60|12.40/12.10|11.80|11.60|11.50|11.60|11.80|12.00|12.30|12.60|12.70

15 |12.90|12.60|12.20|11.80(11.40|11.20{11.30|11.60|12.00|12.50 | 12.80 | 13.00
20 |[13.20/12.80{12.30(11.70|11.20|10.90|11.00|11.50{12.00 |12.60|13.10| 13.30
25 |13.50|13.00 |12.30|11.60|10.90|10.60 | 10.70 | 11.30 | 12.00 | 12.70| 13.30 13.70
Fuente: estudio FAO: riego y drenaje n° 24 "las necesidades de agua de los

cultivos".

Tabla A. 3 Factor de Evapotranspiracion Potencial (MF) en mm por mes

Latitud MESES MF
Sur Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
14 |12.680|2.317|2.340|1.959|1.733|1.536|1.648|1.895|2.144|2.490 | 2.566 | 2.706
15 |2.707|2.328|2.334|1.937(1.700|1.500|1.612 | 1.867|2.131|2.496 | 2.588 | 2.738
16 2.73412.339(2.317/1.914|1.666|1.464 |1.576|1.838|2.117 | 2.500|2.610|2.769
17 12.760|2.348|2.319|1.891|1.632|1.427|1.540|1.809|2.103|2.504 | 2.631|2.799
18 2.78512.359(2.311|1.867|1.598|1.391|1.504 | 1.780|2.088 | 2.508 | 2.651| 2.830

Fuente: Absalén Vasquez Villanueva "manejo de cuencas altoandinas" tomo 1,
Lima - Péru, 2000.
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Tabla A. 4 La Radiacién Extraterrestre Ra, expresada en equivalentes de
evaporacion en mm/dia

Latitud MESES Ra
Sur Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
14 |16.70|16.40|15.30|13.70|12.10/11.20|11.60{12.90|14.50|15.80|16.50| 16.60
16 ]16.90|16.40|15.20|13.50|11.70/10.80|11.20|12.60|14.30|15.80|16.70|16.80
18 17.10|16.50|15.10|13.20|11.40|10.40|10.80|12.30|14.10|15.80|16.80|17.10
20 [17.30|16.50|15.00|13.00|11.00|10.00|10.40(12.00|13.90|15.80|17.00|17.40

Fuente: estudio FAO: riego y drenaje n° 24

Tabla A. 5 porcentaje del total Anual- Tabuladas por mes y latitud método de
Blaney Criddle (mod.FAQ)

Latitud| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
0 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27
-5 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.28 | 0.28 | 0.28
-10 [ 0.29 | 0.28 | 0.28 | 0.27 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.27 | 0.27 | 0.28 | 0.28 | 0.29
-15 | 0.29 | 0.28 | 0.28 | 0.27 | 0.26 | 0.25 | 0.26 | 0.26 | 0.27 | 0.28 | 0.29 | 0.29
-20 [ 0.30 | 0.28 | 0.28 | 0.26 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.26 | 0.27 | 0.28 | 0.29 | 0.30

Tabla A. 6 Radiacion extraterrestre tomada en la parte superior de la atmosfera
(cal/cm?dia).

Lat.Sur |[Ene| Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
0 885| 915| 925| 900 | 850 | 820 | 820 | 870 | 905 | 910 | 890 | 875
10 780| 840| 900| 925 | 915 | 900 | 905 | 915 | 905 | 865 | 800 | 760
20 660| 750| 850| 920 | 960 | 965 | 960 | 935 | 875 | 785 | 685 | 630
30 520| 630| 775| 895 | 975 | 1000 | 990 | 925 | 820 | 685 | 560 | 490

Fuente: Hidrologia basica: CLAS (umss) — itc (Holanda).

Tabla A. 7 Coeficientes de ajuste para la ecuacion de Blaney y Criddle.

Hrmin n/N U2m/seg. a b
>5 -1.7 1.25

<0.6 2-5 -1.85 1.15

2< -2 1.05

>5 2.1 1.52

20-50% | 0.6-0.8 2-5 -2.15 1.38
2< -2.2 1.2

>5 -2.55 1.82

>0.8 2-5 -2.5 1.61

2< -2.4 1.37

>5 -1.65 0.98

<0.6 2-5 -1.55 0.88

2< -1.45 0.8

>5 -1.7 1.16

>50% 0.6-0.8 2-5 -1.75 1.06
2< -1.8 0.97

>5 -1.7 1.31

>0.8 2-5 -1.95 1.22

2< -2.15 1.14
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Tabla A. 8 Numero de dia en el afio (J)

Dia | ene | feb | mar| abr | may | jun jul agos | sept | oct [ nov | dic
10 1 32z 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335
20 2 33 61 92 122 153 183 214 245 275 306 336
30 3 34 62 93 123 154 184 215 246 276 307 337
40 4 35 63 94 124 155 185 216 247 277 308 338
50 5 36 64 95 125 156 186 217 248 278 309 339
6.0 6 37 65 96 126 157 187 218 249 279 310 340
70 7 38 66 97 127 158 188 219 250 280 311 341
80 8 39 67 98 128 159 189 220 251 281 312 342
9.0 9 40 68 99 129 160 190 221 252 282 313 343
100 10 41 69 100 130 161 191 222 253 283 314 344

110 11 42 70 101 131 162 192 223 254 284 315 345
120 12 43 71 102 132 163 193 224 255 285 316 346
130 13 44 72 103 133 164 194 225 256 286 317 347
140 14 45 73 104 134 165 195 226 257 287 318 348
150 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349
160 16 47 75 106 136 167 197 228 259 289 320 350
170 17 48 76 107 137 168 198 229 260 290 321 351
180 18 49 77 108 138 169 199 230 261 291 322 352
190 19 50 78 109 139 170 200 231 262 292 323 353
200 20 51 79 110 140 171 201 232 263 293 324 354

210 21 52 80 111 141 172 202 233 264 294 325 355
220 22 53 81 112 142 173 203 234 265 295 326 356
230 23 54 82 113 143 174 204 235 266 296 327 357
240 24 55 83 114 144 175 205 236 267 297 328 358
250 25 56 84 115 145 176 206 237 268 298 329 359
260 26 57 85 116 146 177 207 238 269 299 330 360
270 27 58 8 117 147 178 208 239 270 300 331 361
280 28 59 87 118 148 179 209 240 271 301 332 362
290 29 60 88 119 149 180 210 241 272 302 333 363
300 30 . 89 120 150 181 211 242 273 303 334 364
31.0 31 90 - 151 - 212 243 - 304 - 365
Fuente: Estudio FAO 56 riego y drenaje (2006).
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Tabla A.9 Factores de conversion para convertir la velocidad del viento medida
a una altura dada (sobre el pasto)a velocidad del viento a la elevacion estandar
de 2 m sobre la superficie del suelo

., 4,87
factor de conversién = u, - (Ec. 47)
In( 67,8 z —5,42)
z Factor de z Factor de z Factor de z Factor de
altura conversion altura conversion altura conversion altura conversion

(m) (m) (m) (m)

- - 2,2 0,980 4,2 0,865 6,0 0,812

- - 2,4 0,963 4,4 0,857 6,5 0,802

- - 2,6 0,947 4,6 0,851 7.0 0,792

- - 2,8 0,933 4.8 0,844 7.5 0,783
1.0 1,178 3.0 0,921 50 0,838 8.0 0,775
1,2 1,125 3,2 0,910 5,2 0,833 8,5 0,767
1.4 1,084 34 0,899 54 0,827 9,0 0,760
1.6 1,051 3,6 0,889 56 0,822 9,5 0,754
1.8 1,023 3,8 0,881 58 0,817 10,0 0,748
2,0 1,000 4,0 0,872 6,0 0,812 10,5 0,742

Fuente: estudio FAO 56 riego y drenaje (2006).

Tabla A.10 Presion de saturacion de vapor (e°(T)) para diferentes temperaturas

(M)

e(T) = 0,6108 * ex m] €1)
T+ 237,3
T e(T) T e*(M T e’(T) T e*(T)
e, ™ kPa = kPa 0, kPa °C kPa
1,0 0,657 13,0 1,498 25,0 3,168 37,0 6,275
1.5 0,681 13,5 1,547 25,5 3,263 37,5 6,448
2,0 0,706 14,0 1,599 26,0 3,361 38,0 6,625
25 0,731 14,5 1,651 26,5 3,462 38,5 6,806
3,0 0,758 15,0 1,705 27,0 3,565 39,0 6,991
35 0,785 15,5 1,761 27,5 3,671 39,5 7.181
4,0 0,813 16,0 1,818 28,0 3,780 40,0 7.376
45 0,842 16,5 1,877 28,5‘ 3,891 40,5 7,574
5,0 0,872 17,0 1,938 29,0 4,006 41,0 7,778
55 0,903 17,5 2,000 29,5 4,123 415 7,986
6,0 0,935 18,0 2,064 30,0 4,243 42,0 8,199
6,5 0,968 18,5 2,130 30,5 4,366 42,5 8,417
7,0 1,002 19,0 2,197 31,0 4,493 43,0 8,640
75 1,037 19,5 2,267 31,5 4,622 43,5 8,867
8,0 1,073 20,0 2,338 32,0 4,755 44,0 9,101
85 1,110 20,5 2,412 32,5 4,891 445 9,339
S0 1,148 21,0 2,487 33,0 5,030 45,0 9,582
9,5 1,187 21,5 2,564 33,5 5173 45,5 9,832
10,0 1,228 22,0 2,644 34,0 5,319 46,0 10,086
10,5 1,270 22,5 2,726 34,5 5,469 46,5 10,347
11,0 1,313 23,0 2,809 35,0 5,623 47,0 10,613
11,5 1,357 23,5 2,896 35,5 5,780 47,5 10,885
12,0 1,403 24,0 2,984 36,0 5,941 48,0 11,163
12,5 1,449 24,5 3,075 36,5 6,106 48,5 11,447

Fuente: estudio FAO 56 riego y drenaje (2006).
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Tabla A.11 Pendiente de la curva de presién de vapor (A) para diferentes
temperaturas (T)

=
4098 4[.:,6 108* F( M)]
A T+2373 {Ec. 13)
(T +237,3)%

T A T A T A T A

b kPar~C b kPar~C oC kParC “C kParC
1,0 0,047 13,0 0,098 250 0,189 37,0 0,342
1.5 0,049 13,5 0,101 255 0, 194 37,5 0,350
20 0,050 14,0 0,104 26,0 0,199 38,0 0,358
2.5 0,052 14.5 0107 26,5 0,204 38,5 0.367
30 0,054 15,0 0,110 27.0 0,209 35,0 0,375
35 0,055 15,5 0,113 27.5 0,215 39,5 0,384
4.0 0,057 16,0 0,116 28,0 0,220 40,0 0,393
4.5 0,059 16,5 0,119 285 0,226 40,5 0,402
50 0,061 17.0 0,123 290 0,231 41,0 0,412
55 0,063 17.5 0,126 295 0,237 41,5 0,421
65,0 0,065 18,0 0,130 30,0 0,243 42,0 0,431
5,5 0,067 18,5 0,133 30,5 0,249 42,5 0,441
7.0 0,069 19,0 0137 3.0 0,256 43,0 0,451
7.5 0,071 19.5 0,141 s 0,262 43,5 0,461
80 0,073 20,0 0,145 32,0 0,269 44,0 0,471
85 0,075 205 0,149 32.5 0275 44,5 0,482
90 0,078 210 0,153 33.0 0,282 45,0 0,493
9.5 0,080 21,5 o157 33,5 0,289 45,5 0.504
10,0 0,082 220 0,161 34,0 0,296 46,0 0,515
10,5 0,085 225 0,165 34,5 0,303 46,5 0,526
11,0 0,087 230 0170 35,0 0,211 47,0 0,538
11,5 0,080 235 0,174 35,5 0,218 47.5 0,550
12,0 0,082 240 0179 36,0 0,226 48,0 0,562
125 0,095 245 0,184 36,5 0,334 48,5 0,574

Fuente: estudio FAO 56 riego y drenaje (2006).
Tabla A.12 Constante psicrométrica (y) para diferentes alturas (z)

cp P w13
y= = 0,665 *10 Ec.®)
el
F4 Y 2 ¥ z Y F4 ¥

(m) kPa °C! (m) kPa/°C (m) kPa/°C (m) kPa/°C
0 0,067 1000 0,060 2 000 0,053 3000 0,047
100 0,067 1100 0,059 2100 0,052 3100 0,046
200 0,066 1200 0,058 2200 0,052 3200 0,046
300 0,065 1300 0,058 2 300 0,051 3300 0,045
400 0,064 1400 0,057 2 400 0,051 3400 0,045
500 0,064 1500 0,056 2 500 0,050 3500 0,044
600 0,063 1600 0,056 2 600 0,049 3600 0,043
700 0,062 1700 0,055 2700 0,049 3700 0,043
800 0,061 1800 0,054 2 800 0,048 3800 0,042
900 0,061 1900 0,054 2 900 0,047 3900 0,042
1000 0,060 2000 0,053 3000 0,047 4000 0,041

Fuente: estudio FAO 56 riego y drenaje (2006).
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ANEXO 2 TABLAS “B.1” DATOS DE PRECIPITACION.

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

DEPARTAMENTO :  PUNO PROV. : SAANTONIO DE PUTINA DIST. ANANEA INFORMACION.:  PRECIPTACION MENSUAL HISTORICA

Estacion  CO. 000826 LAT. " S™" 14°40'42 4" Long. " W":69°32'03,3" Alt. 4660 MSNM

ANANEA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1964 90.5 124.4 98.1 36.0 46.0 1.0 0.0 0.0 28.4 40.6 58.4 70.9 594.3
1965 1416 775 82.9 41.2 0.0 0.0 3.2 7.0 26.9 20.6 52.8 84.7 538.4
1966 50.3 140.4 43.8 2717 40.5 0.0 0.0 0.0 23.7 65.6 66.5 108.6 567.1
1967 44.0 76.2 70.0 7.7 20.8 1.0 26.5 24.0 38.0 48.2 34.9 151.7 543.0
1968 126.2 175.9 84.7 27.2 7.0 0.0 28.2 36.0 15.7 9.7 25.0 27.9 563.5
1969 127.1 101.9 73.8 37.9 11.9 5.9 7.1 14.1 24.1 47.1 61.5 95.7 608.1
1970 96.6 116.1 755 49.0 21.0 0.6 10.8 6.5 26.1 715 19.3 122.1 615.2
1971 108.3 244.1 38.5 25.4 4.6 5.0 0.0 7.4 9.8 59.1 37.1 96.3 635.6
1972 112.3 100.6 80.5 31.7 7.0 15 6.7 23.8 30.1 43.6 56.2 109.4 603.4
1973 118.2 109.6 90.5 67.6 13.1 0.5 4.7 12.4 52.6 38.5 42.2 66.3 616.2
1974 111.1 117.1 78.0 48.3 9.9 10.0 7.3 33.8 24.7 38.6 28.4 110.0 617.2
1975 88.5 126.0 103.2 36.2 23.2 16.6 0.0 20.3 23.6 79.0 314 97.2 645.2
1976 122.8 98.8 90.3 28.3 276 12.4 8.1 6.7 59.2 6.5 19.9 81.6 562.2
1977 1124 86.1 109.3 27.3 23.6 4.9 4.8 0.0 33.5 30.6 99.7 65.8 598.0
1978 87.3 87.6 1135 53.5 9.1 6.3 0.0 0.0 34.8 19.5 98.6 145.0 655.2
1979 1748 715 89.5 77.9 11.2 0.0 0.0 10.5 24.8 53.1 52.6 123.1 689.0
1980 129.6 94.5 99.9 215 18.0 0.0 3.7 10.4 36.7 60.8 38.6 81.7 595.4
1981 186.5 1155 142.0 35.4 10.1 4.1 0.0 26.0 36.5 73.1 78.4 1216 829.2
1982 190.3 75.9 114.1 727 2.8 35 0.0 15.0 40.2 55.6 82.9 73.6 726.6
1983 82.1 1115 49.0 68.1 16.9 45 0.0 6.8 14.8 22.3 19.5 76.7 472.2
1984 158.4 161.3 128.8 29.0 12.3 2.0 5.8 43.1 7.0 59.8 123.7 129.5 860.7
1985 145.8 113.8 109.0 97.7 15.1 30.8 4.3 5.9 41.9 61.1 116.6 118.0 860.0
1986 131.7 128.6 152.2 711 18.1 0.0 51 16.2 42.8 30.1 59.9 131.8 787.6
1987 157.6 50.5 101.6 41.9 16.1 12.5 35.8 4.8 14.7 48.1 99.6 95.9 679.1
1988 112.8 93.9 1154 75.2 24.2 0.0 0.0 0.0 74 32.9 30.4 81.8 574.0
1989 105.3 59.1 139.6 46.2 26.4 2.0 0.0 35.5 22.1 48.4 48.0 85.1 617.7
1990 167.4 82.5 32.9 40.5 8.3 497 2.2 245 10.1 76.3 70.7 109.5 674.6
1991 104.8 50.7 78.4 50.2 26.0 31.0 0.0 0.0 23.6 35.4 51.1 725 523.7
1992 106.5 90.1 63.6 32.9 0.0 14.1 0.0 37.0 8.3 34.9 69.8 88.8 546.0
1993 127.0 63.7 95.3 61.4 20.5 2.5 8.6 31.8 14.7 418 71.1 101.1 639.5
1994 140.2 173.3 114.4 76.5 22.0 3.9 0.0 4.0 12.3 23.7 49.2 104.3 723.8
1995 80.5 84.6 128.5 42.0 9.2 0.0 4.2 8.9 8.4 14.4 40.6 785 499.8
1996 132.2 98.6 51.7 28.6 19.0 0.0 0.5 22.4 17.0 27.9 62.5 43.3 503.7
1997 144.7 90.0 102.3 47.9 9.1 0.0 1.4 14.4 18.1 23.4 58.6 90.3 600.2
1998 77.0 102.7 775 35.0 05 6.2 0.0 0.5 8.9 90.8 83.0 49.2 531.3
1999 98.4 83.9 103.6 46.7 12.6 14 2.9 15 40.7 41.7 54.7 67.5 555.6
2000 93.2 97.8 95.4 23.7 7.1 18.1 4.1 4.7 20.4 75.0 26.1 112.5 578.1
2001 132.6 46.2 96.4 39.9 55.6 1.0 10.2 13.6 11.9 50.2 63.7 69.8 591.1
2002 65.9 125.7 106.1 42.3 15.1 1.0 27.2 14.7 39.5 58.8 110.3 744 681.0
2003 184.8 77.4 114.5 52.3 7.9 9.4 0.0 19.4 13.1 79.3 43.1 85.8 687.0
2004 236.3 136.1 79.4 39.8 16.7 194 6.0 154 31.2 45.8 60.2 83.8 770.1
2005 79.6 152.9 56.0 17.7 1.1 0.2 0.0 14.0 10.9 51.9 63.0 118.9 566.2
2006 165.0 83.1 61.3 52.6 2.8 4.4 0.0 9.8 29.2 71.3 69.8 98.1 647.4
2007 118.1 73.2 96.9 43.6 16.3 0.0 4.8 0.0 14.7 39.7 61.9 89.6 558.8
2008 140.2 62.7 60.3 40.6 20.7 2.8 1.8 2.7 7.1 48.3 56.0 135.6 578.8
2009 120.5 79.9 63.7 22.6 10.6 0.0 2.0 0.0 16.6 26.8 115.3 98.5 556.5
2010 1154 95.0 98.2 22.6 14.4 0.0 6.0 0.0 2.4 38.4 40.4 90.9 523.7
2011 118.2 153.6 117.7 40.6 9.5 05 7.9 9.7 51.7 72.0 48.4 110.2 740.0
2012 108.9 147.8 104.4 79.3 6.2 2.4 13.3 5.8 15.2 59.6 37.5 158.4 738.8
2013 157.3 1235 103.1 16.5 26.8 5.4 5.4 16.2 15.3 90.0 40.2 102.5 702.2
2014 120.1 86.5 745 67.7 11.0 1.3 55 21.3 49.7 78.0 47.9 110.5 674.1
2015 143.7 89.2 90.4 815 35.7 5.2 5.6 31.9 24.3 38.9 62.4 811 689.9
2016 127.2 102.1 93.6 46.7 15.0 6.6 4.6 13.4 23.8 48.8 60.5 95.9 638.1

Fuente: SENAMHI-Puno.
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO:  PUNO PROVINCIA:  AZANGARO DISTRITO:  AZANGARO INFORMACION.:  PRECIPTACION MENSUAL HISTORICA

ESTACION:  CO. 000781 LAT: 14°54'51.7" LONG: 70°11'26.7" ALT. 3863

AZANGARO
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1964 87.5 91.0 1145 45.0 135 0.0 0.0 0.5 20.0 32.0 55.5 68.8 528.3
1965 150.0 82.0 133.0 215 0.5 0.0 0.0 25 185 18.9 55.5 122.5 610.9
1966 92.5 79.0 415 19.0 24.3 0.0 0.0 15 36.7 46.5 55.9 92.5 489.4
1967 41.0 104.0 142.8 6.9 14.2 0.0 1.0 23.6 358 415 10.6 129.8 551.2
1968 81.2 143.0 73.9 36.9 4.7 1.0 8.0 7.6 255 20.9 60.4 337 496.8
1969 117.1 63.6 46.0 28.8 2.0 12 12.0 4.0 185 15.6 31.8 51.2 391.8
1970 126.9 42.0 96.1 76.6 14.7 0.0 0.0 0.0 39.3 35.6 38.2 152.1 621.5
1971 91.6 190.3 41.0 28.1 0.5 0.6 0.3 8.7 58 28.1 55.8 80.1 530.9
1972 140.9 108.9 68.7 374 0.0 0.0 2.0 9.7 41.6 26.3 55.6 106.6 597.7
1973 145.1 99.8 1129 93.7 7.0 0.0 34 6.9 477 43.7 88.3 43.8 692.3
1974 98.0 125.0 84.4 34.9 9.0 6.1 0.0 22.6 19.8 30.0 55.7 59.2 544.7
1975 96.0 88.6 108.6 33.1 7.2 10.5 0.0 1.0 20.7 717 57.5 110.0 604.9
1976 115.9 102.5 774 26.7 8.9 55 04 133 41.2 3.3 41.0 96.1 532.2
1977 64.2 113.0 120.2 175 34 1.0 0.0 0.0 43.3 51.6 91.2 61.0 566.4
1978 141.6 139.3 77.6 374 2.7 2.0 0.0 1.0 17.8 35.6 168.5 192.3 815.8
1979 146.1 68.7 62.2 59.6 4.0 0.0 0.0 0.0 6.5 60.9 37.1 112.8 557.9
1980 120.1 64.2 91.3 19.0 5.7 0.0 55 3.6 29.4 77.9 20.1 56.9 493.7
1981 132.5 105.3 92.3 47.0 5.6 4.0 0.0 239 21.7 65.4 36.4 100.7 640.8
1982 148.5 101.1 58.8 58.5 0.0 0.0 0.0 7.0 59.3 43.0 123.1 65.5 664.8
1983 104.6 81.1 44.4 65.1 74 2.0 2.6 1.6 16.8 10.7 36.2 92.2 464.7
1984 291.6 2173 98.3 34.6 6.8 0.0 0.0 24.9 0.8 78.3 208.8 167.1 1128.5
1985 132.5 121.7 67.8 147.5 10.2 4.8 0.0 0.7 16.3 20.3 178.7 114.0 814.5
1986 95.0 92.6 90.4 132.6 9.2 0.0 1.0 6.3 37.0 6.2 86.7 142.6 699.6
1987 122.8 107.5 67.7 44.6 6.3 53 18.4 6.0 3.6 475 98.6 445 572.8
1988 120.6 66.0 202.1 91.9 12.0 0.0 0.0 53 8.9 45.9 9.3 127.4 689.4
1989 185.3 90.8 1295 58.5 3.0 75 0.0 9.0 20.8 10.5 35.5 64.5 614.9
1990 159.0 76.0 75.9 25.7 5.8 61.0 0.0 3.8 17.3 109.0 84.0 103.7 721.2
1991 130.3 106.1 1349 51.0 5.7 45.0 3.8 0.8 14.9 24.8 64.7 108.7 690.7
1992 153.6 59.3 49.7 144 0.0 8.0 0.0 59.8 14.8 445 66.3 123.7 594.1
1993 142.8 54.5 84.3 87.9 8.6 4.8 13 9.2 204 68.6 1254 127.4 735.2
1994 111.7 169.3 89.1 724 9.0 1.0 0.0 6.3 134 35.6 59.8 88.1 655.7
1995 723 78.0 97.8 14.6 1.0 0.0 0.0 0.6 51 33.1 90.0 88.4 480.9
1996 1425 67.9 1119 25.7 15.0 0.3 2.0 3.1 11.2 35.2 59.5 64.0 538.3
1997 150.4 1413 139.1 40.1 7.8 0.0 0.0 13.1 321 36.9 134.6 100.5 795.9
1998 95.0 714 77.2 34.6 0.0 12.0 0.0 0.0 11.0 58.0 76.3 17.6 453.1
1999 99.8 68.0 134.6 52.0 35 1.0 0.0 0.5 30.6 69.3 31.8 232 514.3
2000 1324 110.0 61.3 12.4 2.9 79 0.5 28.8 6.7 79.8 25.6 65.3 533.6
2001 1954 94.8 168.0 20.9 19.9 1.0 4.4 8.0 16.6 44.9 42.5 136.6 753.0
2002 1174 116.4 1554 49.1 10.3 1.9 10.8 9.0 15.0 167.3 87.1 140.6 880.3
2003 149.9 95.3 109.4 58.9 4.7 5.7 0.6 5.0 7.8 329 424 118.2 630.8
2004 2274 93.9 47.7 328 15.9 3.6 2.8 16.5 39.6 16.0 62.6 715 630.3
2005 425 171.8 78.5 28.6 0.3 0.0 0.0 5.0 19.6 59.8 34.3 84.5 524.9
2006 188.7 36.7 753 332 0.2 1.3 0.0 2.3 113 60.6 60.6 76.1 546.3
2007 97.0 54.5 1446 80.6 12.5 0.3 0.6 0.8 50.6 17.1 62.8 85.3 606.7
2008 98.4 91.9 49.7 10.0 3.1 0.0 0.0 0.0 228 44.0 615 171.6 553.0
2009 120.0 91.9 68.2 232 4.4 0.0 04 0.0 14.2 28.2 91.1 85.4 527.0
2010 162.6 95.1 63.1 318 7.6 0.0 0.3 23 4.0 30.6 245 82.7 504.6
2011 133.3 173.7 68.2 54.0 04 0.0 4.1 3.80 60.9 43.8 314 85.6 659.2
2012 100.2 100.1 104.7 49.4 14.6 0.0 3.0 13 5.1 427 40.7 102.6 564.4
2013 150.3 1456 120.6 272 223 1.6 2.3 10.6 6.5 504 37.9 145.3 720.6
2014 99.0 96.5 94.1 33.9 53 0.0 2.9 14.4 483 51.3 31.0 1248 601.5
2015 134.4 93.2 711 515 6.7 0.6 2.9 10.3 42.2 64.3 66.7 139.7 683.6
2016 85.5 100.8 92.7 44.7 7.1 4.0 19 7.8 23.1 44.6 65.1 71.6 548.9

Fuente: SENAMHI-Puno.
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

DEPARTAMENTO : PUNO PROV. : HUANCANE DIST.  COJATA INFORMACION.:  PRECIPTACION MENSUAL HISTORICA

Estacion CO. 157418 LAT. "S":15°01'31,5" Long. "W " : 69°21'49,3" Alt. 4380 MSNM

COJATA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1964 923 356.2 225.3 413 31.0 0.4 25 3.4 37.0 69.8 61.7 47.7 968.6
1965 226.0 194.2 206.7 45.7 0.0 0.0 0.0 4.4 35.9 20.6 413 164.9 939.7
1966 100.8 155.1 50.7 14.0 425 0.0 0.0 0.0 22.6 28.2 29.4 109.5 552.8
1967 348 65.7 125.4 10.7 24.4 6.1 25.2 37.1 40.0 442 30.0 1332 576.8
1968 77.8 107.2 51.7 319 74 0.0 26.4 8.0 32.9 30.9 91.9 54.7 520.8
1969 117.6 84.8 50.8 35.9 16 25 22.3 3.4 28.9 35.1 48.7 60.2 491.8
1970 101.0 94.0 106.6 73.2 8.0 0.0 26 3.7 52.9 32.0 25.3 1474 646.7
1971 161.4 115.4 62.1 175 5.0 15 0.0 6.2 8.6 71.8 72.9 75.6 598.0
1972 183.7 788 82.8 55.7 0.0 0.0 3.7 18.6 175 455 80.7 80.7 647.7
1973 162.9 90.3 120.4 72.9 16.3 4.2 12 4.1 83.9 58.5 54.9 99.0 768.6
1974 169.0 146.3 64.4 485 6.4 6.0 0.0 33.3 13.0 63.9 355 98.2 684.5
1975 115.1 132.3 1317 22.0 225 6.8 0.0 2.0 38.2 40.8 60.0 123.3 694.7
1976 172.1 96.2 97.1 451 215 12.0 95 315 84.9 12.9 133 69.9 666.0
1977 90.7 178.3 1123 426 20.6 7.0 0.0 0.0 275 51.7 85.1 1219 7371.7
1978 175.3 156.7 88.3 68.3 0.0 9.0 0.0 0.0 26.0 20.0 147.0 216.6 907.2
1979 192.9 90.8 106.4 62.5 0.0 0.0 0.0 35 3.0 28.9 70.3 76.8 635.1
1980 2111 86.1 135.7 16.3 15.7 14 12.3 16.3 52.7 102.4 40.0 66.5 756.5
1981 198.5 177.9 82.4 90.3 43 42 0.0 225 49.0 98.9 36.1 118.7 882.8
1982 170.2 66.0 1455 72.7 8.3 0.0 0.0 135 68.5 72.1 139.3 72.0 828.1
1983 97.5 123.2 80.0 89.7 12.3 0.0 0.0 7.0 29.5 60.0 147 55.3 569.2
1984 294.9 227.0 82.8 57.2 40 16.0 13.7 39.5 108 51.3 121.7 1328 | 1051.7
1985 186.9 148.9 127.6 131.7 235 21.0 0.0 6.6 86.1 53.7 151.3 1744 | 11117
1986 144.4 161.1 152.8 104.0 18.7 0.0 73 26.2 67.2 32.8 64.5 123.1 902.1
1987 183.9 63.3 739 90.9 20.2 2.6 19.0 11.2 8.6 66.3 84.6 125.9 750.4
1988 186.4 106.8 119.8 64.4 385 0.0 0.0 0.0 40 63.3 0.0 85.8 669.0
1989 100.8 83.5 100.8 49.7 5.9 7.1 3.1 34.9 6.3 17.2 59.0 72.6 540.9
1990 1304 60.6 66.7 52.2 55 63.0 0.0 13.1 16.9 74.3 95.5 73.6 651.8
1991 120.2 96.8 108.1 36.6 19.6 40.3 0.0 0.0 185 313 53.5 76.8 601.7
1992 1717 785 60.5 17.0 0.0 15.1 0.0 64.6 276 29.1 73.1 146.3 683.5
1993 172.8 64.2 64.3 27.0 3.0 7.1 5.9 22.0 27.2 75.6 66.7 113.6 649.4
1994 111.3 169.9 132.8 93.0 26.8 79 0.0 0.0 56.1 67.1 104.9 122.3 892.1
1995 153.1 96.0 142.7 335 8.5 0.0 49 105 20.7 34.0 53.3 97.9 655.1
1996 127.2 87.0 111.2 65.2 325 0.0 05 147 29.8 422 88.3 120.5 719.1
1997 160.7 163.4 144.9 78.8 115 0.0 2.9 24.6 41.0 57.1 79.5 55.9 820.3
1998 82.6 164.5 119.1 61.2 0.0 12.0 0.0 8.1 5.0 70.9 111.0 414 675.8
1999 125.7 122.7 160.8 47.6 10.0 49 3.4 0.0 60.7 63.7 44.1 88.9 732.5
2000 1447 115.9 64.8 26.5 10.7 19.6 5.4 30.3 285 1156 229 1247 709.6
2001 164.6 58.5 202.7 29.8 37.6 6.8 19.2 33.0 422 82.1 102.6 74.0 853.1
2002 83.2 189.5 130.3 65.3 26.2 0.8 37.9 14.9 435 111.9 87.4 91.5 882.4
2003 151.0 135.6 130.4 55.1 13.6 6.8 0.0 25,5 19.0 439 64.6 119.3 764.8
2004 240.4 95.6 458 55.2 38.0 10.8 6.4 22.3 46.2 29.4 724 55.0 717.5
2005 138.1 131.3 81.8 30.3 0.8 0.0 24 18 18.2 1075 83.3 68.5 664.0
2006 2314 385 80.8 47.7 38 0.0 0.0 7.2 19.8 436 59.0 84.7 616.5
2007 1441 53.3 1385 78.3 321 0.0 0.0 2.9 66.6 30.1 89.1 112.0 747.0
2008 130.1 72.8 78.2 30.0 35 45 0.0 15 16.3 79.7 275 117.1 561.2
2009 99.5 715 55.9 22.1 26 0.0 5.2 0.0 12.0 51.2 66.3 141.2 527.5
2010 135.7 153.1 747 325 14.9 15 27 2.0 08 355 16.2 1487 618.3
2011 118.2 153.6 117.7 35.6 95 05 7.9 7.7 61.7 110.0 48.4 110.2 781.0
2012 108.9 1478 104.4 79.3 12 24 7.3 5.8 352 59.6 375 158.4 747.8
2013 157.3 1235 103.1 16.5 26.8 5.4 8.4 16.2 35.3 90.0 40.2 102.5 725.2
2014 117.8 87.7 78.9 64.3 3.7 12 10.6 16.6 68.4 415 46.7 61.2 598.6
2015 1415 104.6 66.4 93.0 214 0.0 9.8 30.8 30.0 64.7 89.2 108.0 759.4
2016 87.1 119.7 104.8 52.5 13.9 6.1 5.6 13.7 343 56.0 65.0 102.3 661.0

Fuente: SENAMHI-Puno.
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO:  PUNO PROVINCIA:  HUANCANE DISTRITO:  HUANCANE INFORMACION.:  PRECIPTACION MENSUAL HISTORICA

ESTACION:  C0.000786 LAT: 15°125.4" LONG: 69°45'12.8" ALT: 3890

HUANCANE
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC | TOTAL
1964 68.0 92.0 219.5 32.0 256 0.0 0.0 22 16.0 195 81.4 475 603.7
1965 1735 108.5 100.0 28.8 35 0.0 35 2.0 21.0 24.0 74.0 184.0 722.8
1966 106.0 126.0 123.0 16.5 75.0 0.0 0.0 0.0 11.6 375 63.2 84.4 643.2
1967 375 73.0 78.0 7.0 29.0 1.0 235 165 62.0 47.0 73 166.5 548.3
1968 92.2 2124 89.2 36.2 115 24 134 122 57.0 53.9 122.0 85.8 788.2
1969 121.2 148.8 86.0 335 0.0 22 114 8.2 15.7 133 53.8 50.4 544.5
1970 164.1 774 86.9 39.7 142 1.0 0.0 0.0 42.8 58.2 35.0 193.0 712.3
1971 118.0 183.0 49.3 185 2.0 1.0 0.0 25 1.0 31.2 46.4 56.5 509.4
1972 169.8 79.0 55.0 235 1.0 0.0 55 75 43.0 303 61.5 157.0 633.1
1973 151.6 93.2 153.5 69.5 12.0 0.0 20 85 748 36.4 22.9 56.5 680.9
1974 190.4 179.8 56.0 36.0 12.0 3.0 1.0 24.9 18.0 35.5 475 725 676.6
1975 127.0 181.5 103.5 18.4 10.0 40 0.0 0.0 10.6 615 26.2 155.0 697.7
1976 106.0 78.0 69.7 20.0 245 45 18 26.6 118.7 19.0 139 97.6 580.3
1977 64.3 150.6 94.6 23.0 6.8 0.0 1.9 32 55.6 420 77.0 91.0 610.0
1978 120.8 204.2 123.8 65.4 0.1 7.7 238 0.1 34.0 285 131.1 195.2 913.7
1979 191.8 99.5 63.1 705 16 0.0 28 9.2 42 78.2 56.5 107.9 685.3
1980 118.3 120.4 139.7 313 71 0.2 5.7 9.8 70.7 91.2 26.3 85.1 705.8
1981 280.3 103.6 114.6 83.0 147 0.1 0.0 218 336 106.2 45.8 106.6 910.3
1982 163.0 55.2 112.8 68.0 12 1.2 0.0 42 18.6 39.2 126.2 53.2 642.8
1983 102.4 68.4 344 37.2 16.8 1.0 1.0 26 175 12.0 53.8 84.8 431.9
1984 98.2 166.7 125.4 388 16.2 9.6 3.0 17.8 14 722 1134 81.4 744.1
1985 168.7 96.0 107.6 95.8 22.0 174 0.0 34 83.8 28.8 193.2 163.8 980.5
1986 183.2 148.4 151.4 67.6 9.2 0.0 9.0 16.3 726 176 85.0 115.1 875.4
1987 191.1 50.1 775 28.2 232 10.2 18.2 124 54 68.4 78.4 57.0 620.1
1988 201.4 77.9 249.8 103.2 48.6 0.0 0.0 0.0 8.9 48.4 5.1 92.7 836.0
1989 156.0 120.3 111.8 58.8 39 7.0 1.1 14.7 15.2 219 67.9 83.6 662.2
1990 121.9 55.6 494 21.2 128 44.9 0.0 27.9 25.6 52.1 98.1 98.6 608.1
1991 123.4 137.7 138.0 29.2 20.1 51.1 2.0 0.7 29.4 14.1 46.1 143.2 735.0
1992 132.0 75.4 46.9 26.4 0.0 9.7 40 721 13.7 66.4 452 140.0 631.8
1993 127.3 47.9 111.2 58.1 115 21 20 106 19.1 56.5 90.6 143.9 680.8
1994 100.8 114.7 150.6 495 14.0 1.8 0.0 2.0 11.0 39.2 64.6 132.8 681.0
1995 133.3 124.1 89.9 237 11.2 0.0 0.8 12 17.0 14.7 69.5 772 562.6
1996 200.9 80.9 711 275 23 0.0 46 35 13.1 14.8 70.0 147.4 636.1
1997 171.8 110.8 183.4 83.4 155 0.0 0.0 15.8 40.6 411 85.0 51.7 799.1
1998 109.3 69.4 875 52.9 0.0 5.7 0.0 05 42 65.2 121.8 35.6 552.1
1999 88.8 65.9 151.8 524 14.7 05 2.1 17 457 61.7 46.2 412 572.7
2000 105.2 65.9 113.8 71 121 73 05 21.4 105 97.8 147 1135 569.8
2001 205.1 142.2 159.7 238 25.7 35 6.2 109 9.1 92.0 63.3 123.6 865.1
2002 90.9 175.5 1515 72.3 211 238 235 6.1 423 140.1 85.8 116.8 928.7
2003 216.5 107.8 131.3 46.3 6.0 8.0 1.1 8.4 224 67.6 40.8 105.9 762.1
2004 195.9 147.1 54.1 428 11.1 8.8 73 26.8 211 34.0 51.3 91.9 692.2
2005 109.4 148.6 96.6 16.6 05 0.0 0.0 52 28.0 755 415 94.2 616.1
2006 224.3 41.1 76.7 39.3 05 15 0.0 38 23.1 55.9 51.3 113.2 630.7
2007 137.9 97.4 122.8 64.0 8.2 0.0 22 07 83.1 116 58.1 119.4 705.4
2008 134.3 76.6 61.8 15.1 8.7 0.0 0.0 0.0 105 485 32.7 212.2 600.4
2009 80.1 113.3 52.9 19.3 25 0.0 32 0.0 126 16.0 58.8 100.0 458.7
2010 156.2 1125 48.8 21.2 24.6 0.0 20 0.0 0.6 1.0 147 118.8 500.4
2011 168.4 262.5 143.7 106.2 03 0.0 56 14 317 33.4 225 1185 894.2
2012 142.4 130.5 130.9 428 3.0 1.0 33 16 115 28.4 26.2 136.9 658.5
2013 1475 184.7 64.0 13.7 102.0 44 8.1 121 75 89.6 440 156.1 833.7
2014 135.4 155.8 63.7 428 15.7 0.8 7.1 125 61.7 45.6 18.4 116.4 675.9
2015 128.8 102.0 60.8 57.8 9.1 2.0 24 18.8 31.3 40.6 64.0 119.4 637.0
2016 96.4 116.2 103.6 424 19.3 4.4 5.8 9.5 29.6 46.6 60.4 109.5 | 643.7

Fuente: SENAMHI-Puno.

120

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO:  PUNO PROVINCIA:  MOHO DISTRITO: MOHO INFORMACION.:  PRECIPTACION MENSUAL HISTORICA

ESTACION:  C0.000787 LAT: 15°2317.8" LONG: 69°29'03.4" ALT: 3890

HUARAYA MOHO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC | TOTAL
1964 88.8 212.3 2295 42.6 54.7 0.0 0.0 33 28.4 195 53.0 101.4 833.5
1965 2817 109.2 103.5 40.8 42 0.8 27 27 30.0 40.7 74.0 174.9 865.2
1966 156.8 121.2 131.6 38.1 75.0 0.0 0.0 05 15.7 37.6 724 112.3 761.2
1967 57.5 81.1 180.6 105 29.0 48 30.5 40.3 78.8 47.0 10.2 174.9 745.2
1968 145.3 285.8 69.9 36.2 26.8 25 33.1 14.2 57.0 53.9 127.3 99.0 951.0
1969 178.2 143.6 80.4 445 35 0.1 276 105 16.9 19.7 105.2 67.5 697.7
1970 166.2 154.7 146.9 68.5 484 0.8 0.2 1.0 52.0 56.0 244 192.7 911.8
1971 223.7 263.9 718 347 52 1.2 0.0 19.0 35 49.8 68.3 97.2 838.3
1972 181.1 109.7 109.0 46.1 33 0.0 20 8.7 436 54.4 66.6 179.4 803.9
1973 2345 127.2 116.6 88.7 23.9 1.8 95 30.7 107.6 60.4 305 88.8 920.2
1974 248.4 179.8 81.9 48.6 49 10.0 0.0 265 16.7 57.7 32.8 146.0 853.3
1975 207.7 211.0 166.9 48.3 11.0 8.9 0.0 05 26.2 67.3 453 163.8 956.9
1976 200.9 105.8 129.8 234 51.3 10.7 10.8 9.3 118.7 19.0 12.9 1215 814.1
1977 94.1 167.9 164.4 232 314 0.3 34 0.2 54.4 472 125.2 190.0 901.7
1978 240.8 152.7 141.8 67.0 32 112 15 21 28.8 395 161.8 190.7 | 10411
1979 318.1 96.4 118.2 113.2 76 0.0 121 128 99 102.5 39.7 2438 | 1074.3
1980 1445 79.6 160.8 61.1 8.5 1.8 212 30.2 86.9 91.0 124 168.7 866.7
1981 3249 162.3 103.7 79.0 9.8 1.0 0.0 411 52.1 121.3 50.7 1185 | 1064.4
1982 298.8 61.2 112.4 67.6 3.0 0.3 1.6 105 105.8 74.7 96.4 55.4 887.7
1983 84.1 118.8 555 87.6 26.0 59 1.0 2.0 72.9 50.1 23.3 70.1 597.3
1984 376.6 299.7 142.7 305 318 22.1 32 43.1 28 46.8 134.4 1366 | 1270.3
1985 2127 140.6 1774 135.9 34.6 30.3 0.2 1.0 100.5 42.3 244.4 2245 | 1344.4
1986 201.8 207.2 126.5 95.8 26.0 0.0 274 413 91.8 18.1 76.5 1834 | 1095.8
1987 252.1 65.6 109.3 35.2 13.1 7.1 46.2 8.8 10.0 51.4 94.3 84.1 7712
1988 2146 158.0 263.1 94.2 57.2 0.0 0.0 0.0 6.8 40.1 14.1 94.8 942.9
1989 165.3 89.1 89.6 90.7 248 135 3.0 39.0 117 16.0 51.9 63.6 658.2
1990 166.6 745 58.8 63.8 9.0 72.5 0.0 22.7 25.7 110.1 125.9 102.3 831.9
1991 157.9 181.7 184.5 39.4 317 60.5 0.0 76 32.0 153 63.0 124.6 898.2
1992 166.6 100.7 44.7 21.7 0.0 25.2 15 101.6 12,6 84.0 48.8 145.7 753.1
1993 310.3 55.1 70.1 83.6 17.7 12.7 14 124 30.6 53.3 106.4 124.2 877.8
1994 192.5 102.5 124.4 116.1 21.7 28 0.0 2.0 134 38.3 74.0 157.3 845.0
1995 133.7 142.7 110.9 173 10.0 0.0 0.0 37 32.2 28.6 76.5 148.9 704.5
199 266.5 88.1 83.1 40.5 9.1 0.0 76 43 233 28.1 86.2 159.2 796.0
1997 262.0 159.4 185.3 85.0 9.0 0.0 0.2 24.9 783 403 145.7 1088 | 1098.9
1998 110.1 92.7 144.6 38.4 0.0 113 0.0 23 338 44.7 85.0 30.2 563.1
1999 109.8 68.3 2354 62.3 77 05 0.4 0.8 47.8 108.2 50.1 429 734.2
2000 143.4 94.3 110.6 19.0 9.7 10.6 0.0 39.2 95 1145 24.8 122.7 698.3
2001 402.1 184.9 181.9 40.6 29.5 5.1 20.3 145 16.0 75.9 41.2 136.0 | 1148.0
2002 112.9 260.3 214.0 48.8 18.1 4.4 32.2 138 64.6 1175 136.7 1240 | 1147.3
2003 300.0 165.2 120.9 52.3 21.0 10.6 2.1 14.3 473 54.7 243 200.1 | 1012.8
2004 244.2 114.3 61.1 276 8.8 17.2 10.0 305 28.3 28.2 69.5 72.1 711.8
2005 144.0 2313 53.8 49.9 05 0.0 0.0 9.0 30.6 94.7 97.2 131.2 842.2
2006 2384 93.6 69.2 41.8 24 0.0 0.0 44 55.0 229 63.8 148.9 740.4
2007 140.3 114.1 122.8 108.9 7.1 0.0 5.8 0.0 75.0 38.2 100.7 89.8 802.7
2008 219.3 135.6 118.0 12.0 202 0.0 0.0 0.0 73 85.0 225 209.5 829.4
2009 105.2 97.8 52.8 205 52 0.0 5.8 0.0 125 48.0 124.4 158.6 630.8
2010 156.2 1125 58.8 26.2 24.6 0.0 5.6 23 486 45.9 55.6 175.0 711.3
2011 198.4 2825 143.7 116.2 0.3 22 52 33 172 45.2 68.6 2230 | 1105.8
2012 1734 201.0 87.2 41.0 25.3 6.3 8.3 118 5.0 93.8 36.3 128.0 817.4
2013 136.6 120.1 80.6 38.1 240 20 14.7 245 93.9 50.1 27.9 103.0 715.5
2014 2125 147.2 79.7 116.0 11.1 15 95 16.4 447 65.2 98.9 1175 920.2
2015 147.2 102.0 60.8 67.8 9.1 20 54 218 383 456 64.0 104.0 668.0
2016 197.1 142.8 120.0 56.7 183 74 72 15.1 40.8 55.8 724 133.3 866.9

Fuente: SENAMHI-Puno.
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DEPARTAMENTO:  PUNO PROVINCIA:  AZANGARO DISTRITO: MUNANI INFORMACION.:  PRECIPTACION MENSUAL HISTORICA

ESTACION:  C0.000785 LAT: 14°46'01.0" LONG: 69°57'06.5" ALT: 3948

MURNANI
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1964 78.4 147.15 209.5 34.8 28.65 0 0 1.75 18.7 19.5 67.2 64.45 670.1
1965 140.1 76.5 60.0 454 0.0 0.0 0.0 0.0 25.9 16.0 66.9 95.1 525.9
1966 78.8 97.2 54.9 16.2 26.8 0.0 0.0 0.0 74 212 50.1 46.7 399.3
1967 17.7 63.3 78.6 106 122 0.0 20.0 23.0 82.2 56.6 38.1 204.4 606.7
1968 75.7 128.9 39.6 46.1 13.0 0.0 228 20.4 56.2 37.9 91.3 31.6 563.5
1969 135.0 91.6 61.8 55.2 0.0 0.0 45 8.4 276 234 51.2 86.7 545.4
1970 164.2 76.1 69.5 771 15.7 0.0 24 0.4 44.3 50.9 235 175.6 700.3
1971 135.5 252.4 743 16.9 8.2 0.0 0.0 22 0.0 47.6 238 48.8 609.7
1972 148.6 77.2 36.0 22.0 0.0 0.0 1.0 40 48 224 778 84.4 478.2
1973 128.2 92.2 69.2 54.4 5.4 0.0 0.0 106 52.2 26.0 246 38.4 501.2
1974 140.1 116.0 55.2 22.0 0.0 28 0.0 9.4 8.0 25.0 204 69.8 468.7
1975 130.2 96.0 74.2 16.6 238 40 0.0 78 8.0 24.8 233 175.6 563.3
1976 124.3 106.4 2123 136.6 9.0 6.0 2.0 13.95 110.8 19 27.1 132.2 899.7
1977 96.4 128.9 120.6 16.4 7.0 2.0 0.0 0.0 46.0 42.2 95.4 95.0 649.9
1978 186.5 157.3 115.7 46.2 41 49 0.0 0.0 18.6 25.2 160.1 234.8 953.4
1979 226.0 55.9 773 99.0 8.4 0.0 0.0 0.0 11.7 57.9 26.9 133.3 696.4
1980 1145 77.7 1125 23.6 18 34 36 5.0 27.0 82.1 36.4 59.6 547.2
1981 195.8 90.4 131.6 72.6 76 0.0 0.0 9.9 255 708 41.3 93.6 739.1
1982 120.3 70.1 78.0 48.8 0.0 0.0 0.0 70 54.1 342 153.9 424 608.8
1983 89.2 83.3 45.1 49.8 72 0.0 2.0 9.7 5.0 36.1 15.6 53.9 396.9
1984 2493 188.3 905 24.8 6.0 13 32 18.9 9.4 67.3 147.7 154.6 961.3
1985 122.8 1375 96.8 85.4 8.3 10.8 0.0 0.0 40.1 265 130.9 2231 882.2
1986 101.2 192.2 162.5 94.1 8.7 0.0 23 5.0 325 0.0 78.4 111.6 788.5
1987 199.6 101.0 59.2 55.9 20 6.2 24.1 34 22 422 95.7 53.0 644.5
1988 122.7 112.7 101.3 90.1 19.2 0.0 0.0 0.0 3.0 404 338 123.2 616.4
1989 112.8 166.1 89.2 67.2 20 10.0 0.0 13.1 189 338 55.3 57.1 625.5
1990 136.8 63.7 240 27.2 20 55.2 0.0 0.0 12.7 79.6 83.8 67.9 552.9
1991 129.2 83.6 139.2 61.6 96 32.0 3.0 0.0 13.0 32.2 83.3 116.3 703.0
1992 188.3 91.4 45.8 19.2 0.0 6.3 20 37.7 10.8 33.0 414 111.7 587.6
1993 157.0 56.3 83.7 372 11.4 2.0 6.3 19.4 248 54.9 75.9 104.3 633.2
1994 104.0 94.3 91.8 71.0 18.2 3.1 0.0 4.0 7.1 22.7 64.5 110.2 590.9
1995 154.5 171.8 110.1 17.9 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 128 38.3 96.2 609.6
1996 153.9 70.1 68.8 34.9 18.7 0.0 3.0 85 8.1 29.9 104.2 714 571.5
1997 181.6 109.2 207.2 38.3 32 0.0 0.0 3.0 29.4 338 80.1 425 728.3
1998 96.2 96.4 106.4 39.2 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 54.1 64.4 41.6 501.3
1999 83.6 505 125.2 427 21.3 0.0 0.0 0.0 35.7 345 35.9 92.9 522.3
2000 119.8 98.1 814 9.1 0.0 19.4 0.0 106 20.2 110.8 205 108.6 598.5
2001 173.0 109.2 163.2 19.5 26.3 32 10.3 75 214 61.3 57.0 87.0 738.9
2002 90.3 120.9 104.5 425 5.7 44 165 49 27.9 90.0 58.0 125.7 691.3
2003 2251 102.3 108.2 434 46 9.1 0.0 10.0 305 73.2 68.0 117.4 791.8
2004 281.7 129.1 97.2 56.7 25.2 1.8 2.8 16.6 28.1 39.4 65.4 1235 867.5
2005 98.6 224.2 84.6 27.9 23 0.0 1.2 1.0 10.4 80.1 94.8 78.2 703.3
2006 203.9 61.9 57.0 69.2 0.0 0.0 0.0 6.6 315 62.0 82.8 134.1 709.0
2007 104.0 376 119.1 57.9 21.4 0.0 0.0 0.0 24.4 12,6 50.8 75.4 503.2
2008 132.8 69.4 48.2 10.0 19 0.0 0.0 0.0 8.9 67.7 314 154.5 524.8
2009 77.7 100.1 49.1 26.6 0.0 0.0 34 0.0 20.8 185 69.0 85.5 450.7
2010 156.2 112.5 58.8 21.2 17.6 0 2.8 1.15 24.6 46.6 28.15 1469 | 616.5
2011 168.4 | 2825 143.7 86.2 0.3 11 3.9 2.35 22.45 34.3 47.55 | 185.75 | 978.5
2012 146.7 103.0 83.6 65.6 20 1.8 32 3.0 65 18.0 35.0 135.8 604.2
2013 142.5 61.7 69.9 17.7 44 28 40 76 77 57.3 47.9 101.2 524.7
2014 1183 87.9 86.2 32.7 8.0 0.0 55 10.2 68.8 276 31.0 86.2 562.4
2015 144.4 76.0 83.7 63.5 138 1.0 6.1 14.8 56.8 22.1 64.9 134.7 681.8
2016 88.7 180.9 62.4 67.9 6.0 3.0 5.0 32 21.9 45.2 57.6 91.4 633.2

Fuente: SENAMHI-Puno.
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO:  PUNO PROVINCIA:S.A.DE PUTINA DISTRITO:  PUTINA INFORMACION.:  PRECIPTACION MENSUAL HISTORICA

ESTACION:  CO. 000322 LAT: 14°54'52.6" LONG: 69°52'03.9" ALT. 3878

PUTINA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC | TOTAL
1964 67.5 91.0 101.0 52.5 175 0.0 0.0 1.0 19.0 45,0 80.0 92.5 567.0
1965 194.5 93.5 161.0 39.5 0.0 0.0 0.0 05 23.0 215 90.2 163.3 787.0
1966 66.5 141.1 66.4 32.2 41.9 0.0 0.0 0.0 26.0 434 85.5 48.2 551.2
1967 41.2 85.1 152.8 10.0 26.0 0.0 3.0 29.4 84.7 774 25.2 111.3 646.1
1968 79.6 126.2 72.0 43.1 0.7 0.4 38.4 41 56.4 49.0 138.9 41.4 650.2
1969 180.8 86.5 55.6 21.1 1.0 12 155 0.0 31.3 33.9 88.6 102.6 618.1
1970 105.0 99.8 92.6 33.1 225 0.0 0.0 0.0 61.4 40.3 20.7 184.4 659.8
1971 180.8 184.4 495 19.0 2.0 0.7 0.0 5.6 38 421 48.1 60.6 596.6
1972 155.6 119.0 777 46.6 6.0 0.0 1.0 138 28.6 43.9 105.1 77.8 675.1
1973 131.9 122.2 100.7 100.5 11.7 34 6.2 79 498 59.9 70.4 90.7 755.3
1974 137.1 144.8 93.6 475 0.6 48 14 19.8 33.4 58.3 51.0 104.7 697.0
1975 115.6 110.3 715 28.8 205 10.5 0.0 05 214 42.8 49.3 135.6 612.8
1976 151.7 97.3 86.6 32.3 14.0 8.0 15 19.1 76.3 37 26.2 76.7 593.4
1977 70.0 168.2 111.8 154 10.0 0.0 0.1 0.0 42.8 345 97.1 85.6 635.5
1978 117.2 1174 95.3 58.3 53 36 0.3 0.3 27.8 235 117.3 158.1 724.4
1979 240.1 76.3 82.4 108.6 46 0.0 15 8.2 114 82.0 40.4 97.0 752.5
1980 1215 55.4 1144 15.2 11.9 3.0 153 46 52.9 91.7 33.8 57.4 577.1
1981 236.0 90.5 92.5 77.8 33 37 0.0 15.9 33.9 83.4 48.3 107.2 792.5
1982 2114 109.9 99.5 73.8 0.0 0.0 0.8 12.9 59.3 43.0 123.1 65.5 799.2
1983 104.6 81.1 44.4 65.1 104 2.0 46 16 16.8 6.7 36.2 92.2 465.7
1984 2916 2173 98.3 34.6 6.8 53 22 225 0.6 81.8 98.0 108.1 967.1
1985 132.5 121.7 87.7 109.0 20.2 2.8 0.0 47 35.3 443 127.9 167.4 853.5
1986 107.1 146.9 90.4 142.6 13.7 0.0 24 79 49.7 14.4 86.7 142.6 804.4
1987 142.8 65.4 62.3 34.9 25 3.1 29.0 6.0 36 475 98.6 345 530.2
1988 120.6 66.0 202.1 91.9 14.0 0.0 0.0 53 8.9 45.9 93 137.4 701.4
1989 175.3 90.8 129.5 58.5 0.0 75 0.0 9.0 36.3 29.6 324 72.9 641.8
1990 179.0 60.1 75.9 25.7 58 61.0 0.0 18 173 109.0 84.0 103.7 723.3
1991 164.8 106.1 134.9 51.0 5.7 45.0 6.8 08 14.9 24.8 64.7 108.7 728.2
1992 153.6 55.3 49.7 25.2 0.0 42 4.0 725 20.8 445 66.3 123.7 619.8
1993 1744 67.1 75.3 90.8 11.4 0.0 21 17.0 24.2 67.3 114.2 124.2 768.0
1994 170.8 112.6 113.7 72.4 178 52 0.0 24.8 27.0 61.9 152.2 142.5 900.9
1995 102.5 126.5 135.3 105 05 0.0 34 0.0 52 155 67.6 89.4 556.4
1996 118.6 66.8 1135 37.3 22.6 0.0 0.9 6.9 20.8 19.9 111.6 95.7 614.6
1997 2152 90.5 182.9 86.8 42 0.0 11 214 22.9 424 112.8 59.9 840.1
1998 125.6 105.7 92.8 32.9 0.0 12.0 0.0 16 05 66.9 89.4 246 552.0
1999 104.1 68.9 162.3 25.6 178 0.0 0.7 0.0 45.1 53.8 36.4 68.9 583.6
2000 158.0 1214 93.7 13.1 17 21.4 0.0 13.0 12.2 112.3 25.0 105.0 676.8
2001 206.5 124.2 206.5 46.5 34.8 3.0 4.1 9.8 25.8 71.6 47.1 91.4 871.3
2002 1255 1305 110.6 53.3 14.6 1.0 16.7 5.8 218 128.4 716 100.6 780.4
2003 149.9 95.3 109.4 58.9 47 5.7 0.6 5.0 78 32.9 42.4 118.2 630.8
2004 2274 93.9 41.7 22.8 15.9 16 238 16.5 39.6 17.0 62.6 715 619.3
2005 62.5 171.8 785 28.6 0.3 0.0 0.0 5.0 196 59.8 34.3 84.5 544.9
2006 164.8 39.6 56.1 64.4 22 47 0.0 2.3 20.1 45.3 65.2 82.3 547.0
2007 96.6 50.6 164.4 744 19.2 21 0.0 0.0 46.3 21.8 57.1 68.4 600.9
2008 110.1 79.4 69.7 32 6.0 0.0 0.0 0.0 155 51.1 77.1 140.0 552.1
2009 103.4 83.1 63.5 8.6 8.0 0.0 24 0.0 13.6 27.8 86.6 89.9 486.9
2010 178.2 116.5 104.9 29.3 12.1 0.0 0.6 23 0.0 43.7 20.9 101.4 609.9
2011 130.6 173.7 82.2 54.0 0.4 0.0 41 72 53.3 56.6 26.4 119.7 708.2
2012 107.9 1184 92.0 41.4 14.4 0.0 42 47 8.7 26.5 37.3 152.2 607.7
2013 164.3 181.8 98.0 20.0 40.9 29 5.9 9.1 18 89.8 424 124.1 781.0
2014 152.4 105.5 89.1 55.4 6.3 0.0 5.6 118 58.3 43.4 28.2 87.2 643.2
2015 172.1 51.4 745 717 11.0 13 6.6 173 49.7 78.0 49.0 140.5 723.1
2016 72.6 105.9 99.5 48.0 10.5 4.4 3.8 8.8 28.6 50.0 67.3 100.7 | 600.1

Fuente: SENAMHI-Puno.
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ANEXO 3 TABLAS “B.2” DATOS DE TEMPERATURA MEDIA.

Temperatura Media Mensual(°C)- Estacion: ANANEA
ANO | ENE | FEB { MAR | ABR { MAY | JUN | JUL { AGO | SET { OCT | NOV | DIC | TOTAL
2000 47 | 50 | 51 | 49 | 43 | 33 24 2.8 40 45 52 55 4.3
2001 [ 55 5.8 6.0 6.2 48 3.0 18 2.3 44 5.7 5.8 6.2 48
2002 | 5.6 6.3 6.9 6.1 45 2.9 2.0 2.9 3.6 4.4 46 54 4.6
2003 | 5.2 5.2 47 5.1 4.4 35 32 31 36 48 48 5.4 4.4
2004 | 45 49 55 5.3 45 2.8 2.3 3.0 29 45 5.0 46 4.2
2005 | 5.2 5.1 54 55 5.0 34 3.0 3.6 38 4.7 5.1 47 45
2006 | 47 53 5.1 44 3.9 35 29 3.2 34 38 4.2 40 4.0
2007 | 42 53 45 44 3.2 33 3.2 39 2.6 41 45 41 3.9
2008 | 3.8 3.7 40 4.2 33 3.2 31 39 34 41 41 3.9 3.7
2009 | 39 4.2 39 40 43 3.1 34 34 41 44 41 44 3.9
2010 | 44 5.0 47 46 46 44 3.0 3.7 43 44 46 46 4.4
2011 47 | 50 | 51 | 49 | 43 | 33 | 29 | 33 | 36 | 44 | 46 | 46 4.2
2012 | 41 3.9 6.3 5.3 3.7 2.8 14 18 4.0 55 6.0 6.1 4.2
2013 | 55 6.1 5.7 55 4.2 25 2.6 17 24 45 6.1 6.1 44
2014 | 54 6.0 6.9 5.9 4.3 2.8 2.0 21 3.0 4.7 6.0 6.0 46
2015 | 45 | 51 | 46 4 39 [ 49 | 29 | 39 | 49 | 48 | 55 5 45
2016 53 | 51 | 53| 50| 42|33 | 26| 30| 36| 46 | 50 | 50 4.3
Fuente: SENAMHI-Puno.

Temperatura Media Mensual(°C)- Estacién: COJATA
ANO | ENE | FEB { MAR { ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
2000 66 | 66 | 64 [ 53 | 32 | 13 | 10 | 18 | 40 | 45 | 52 | 55 4.3
2001 [ 55 58 8.0 6.2 4.2 2.0 0.8 13 44 5.7 58 6.2 4.7
2002 [ 69 7.3 6.9 6.1 45 19 1.0 14 4.0 58 6.5 7.6 5.0
2003 [ 71 6.9 6.4 53 34 17 09 16 36 40 6.2 6.4 45
2004 | 65 6.4 5.7 6.0 29 14 -0.2 10 41 5.7 6.5 6.9 4.4
2005 | 7.1 75 7.3 48 41 03 05 12 3.1 6.1 7.0 6.3 4.6
2006 | 6.8 7.1 6.2 4.7 32 1.7 0.9 19 2.7 5.2 6.4 6.9 43
2007 | 7.2 6.7 6.0 58 49 18 12 16 4.2 4.7 6.0 59 4.7
2008 | 6.1 58 53 43 21 09 1.0 12 28 51 6.0 6.6 3.9
2009 [ 63 6.3 6.0 43 2.6 0.1 08 12 35 51 6.3 6.7 4.1
2010 | 65 6.4 6.6 54 3.3 12 0.6 14 3.6 5.2 6.2 6.5 4.4
2011 | 5.7 5.0 6.3 53 3.7 18 1.0 18 4.0 55 6.0 6.1 4.3
2012 | 65 6.1 5.7 55 4.2 19 0.6 0.7 24 45 6.1 6.6 4.2
2013 | 64 7.0 6.9 59 4.3 17 1.0 11 3.0 4.7 6.0 6.0 45
2014 | 61 6.5 6.6 6.1 4.7 19 12 15 50 51 55 5.6 4.7
2015 | 61 6.9 6.3 6.1 4.2 2.2 1.0 17 49 4.7 6.9 6.7 4.8
2016 76 | 65| 64 | 54|37 | 14|07 | 14|37 | 51| 62| 64 4.6
Fuente: SENAMHI-Puno.
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Temperatura Media Mensual(°C)- Estacion: AZANGARO
ANO | ENE | FEB | MAR { ABR | MAY | JUN | JUL { AGO | SET { OCT { NOV | DIC | TOTAL
1964 10.6 10.8 9.9 9.6 7.2 5.0 45 6.9 8.1 9.4 8.7 9.3 8.3
1965 9.2 9.9 9.4 9.2 7.3 4.7 5.3 6.7 8.8 107 | 111 | 106 8.6
1966 11.0 10.4 9.6 8.4 7.0 54 54 74 8.8 10.7 10.7 10.6 8.8
1967 10.6 9.7 9.8 8.8 7.8 6.1 5.5 6.9 9.0 9.6 10.4 9.3 8.6
1968 9.3 9.7 9.0 8.5 6.3 53 4.6 7.2 8.4 10.3 9.3 10.2 8.2
1969 10.1 10.2 10.3 10.0 7.9 54 55 5.6 8.5 10.4 10.9 10.5 8.8
1970 10.2 10.3 9.7 9.1 7.7 6.6 5.6 7.1 8.7 9.7 10.5 10.1 8.8
1971 | 103 | 100 | 107 | 101 6.5 5.8 45 6.6 8.4 8.8 95 9.7 8.4
1972 9.1 9.1 9.5 9.5 6.8 4.8 5.8 6.8 8.7 10.4 11.3 10.8 8.6
1973 | 108 | 11.0 | 105 | 102 8.1 5.4 5.4 7.3 8.7 105 | 105 9.9 9.0
1974 9.3 9.6 9.4 8.7 7.1 5.7 55 6.0 8.3 10.1 9.9 10.5 8.3
1975 9.0 9.6 9.3 9.3 7.6 6.0 4.0 6.2 8.9 9.1 10.2 9.6 8.2
1976 9.0 9.2 9.8 8.5 6.5 51 5.0 6.0 7.8 9.1 10.1 10.5 8.1

1977 | 10.9 9.9 9.9 9.0 6.6 5.1 6.1 6.3 8.7 9.2 10.4 10.3 8.5
1978 | 10.2 10.6 9.7 9.5 6.8 6.0 5.0 6.2 8.0 9.3 9.6 10.0 8.4
1979 9.6 10.5 9.7 9.3 6.9 6.4 6.8 6.4 7.4 9.6 9.4 10.1 8.5

1980 | 10.3 10.5 9.8 8.9 6.2 6.1 6.5 7.2 7.6 10.1 9.4 9.9 8.5
1981 | 10.2 9.7 9.3 8.7 8.0 4.9 54 6.0 6.8 9.7 10.7 10.5 8.3
1982 | 105 9.2 7.6 6.4 4.4 4.1 7.4 5.4 8.3 9.8 10.1 11.0 7.9
1983 | 115 11.1 10.6 10.0 8.1 55 6.0 7.5 8.6 9.9 10.5 10.1 9.1
1984 8.6 9.1 9.6 8.5 6.9 5.5 4.6 6.3 7.2 11.7 11.2 11.2 8.4
1985 | 10.6 9.8 9.9 9.1 7.0 55 3.9 4.9 8.0 8.4 8.6 9.2 7.9
1986 9.7 9.3 9.6 9.0 7.0 4.8 5.4 5.7 8.3 9.8 10.0 10.2 8.2
1987 9.9 11.0 11.0 10.0 7.2 6.9 5.1 6.0 8.5 9.6 10.8 10.7 8.9
1988 9.9 9.9 10.0 8.8 6.8 3.8 3.8 5.0 8.2 9.4 9.7 9.3 7.9
1989 8.9 8.7 8.6 8.0 5.4 4.5 3.4 5.4 7.7 9.0 8.8 9.7 7.3
1990 9.2 8.9 8.6 7.9 6.2 4.5 3.7 4.9 7.0 9.0 9.8 8.6 7.4
1991 9.2 8.7 9.0 7.7 5.1 3.8 3.3 4.9 8.0 8.3 8.5 9.2 7.1
1992 8.9 9.5 10.3 9.0 7.1 6.0 6.4 5.7 7.1 8.4 8.7 9.2 8.0
1993 9.3 9.6 9.6 9.4 7.8 5.1 6.1 6.1 8.8 9.9 10.2 10.9 8.6
1994 | 104 10.4 9.6 9.6 7.4 4.8 5.2 6.2 8.8 9.7 11.0 10.8 8.7
1995 | 10.8 10.3 10.1 9.4 7.3 5.4 6.0 9.7 10.6 12.2 12.0 10.6 9.5
1996 | 10.6 10.4 10.8 10.3 8.0 5.3 4.9 7.5 8.5 105 10.1 10.7 9.0
1997 | 10.2 9.9 9.8 8.5 7.2 5.2 6.0 7.5 9.1 11.0 10.9 12.2 9.0
1998 | 125 12.6 12.1 11.1 7.6 7.1 6.4 8.2 9.1 10.8 10.6 11.0 9.9
1999 | 11.0 10.3 10.3 9.7 7.8 5.7 5.9 7.3 8.9 9.7 10.2 11.1 9.0
2000 | 104 10.0 10.0 9.3 8.2 6.2 5.6 8.1 9.4 9.8 11.1 9.9 9.0
2001 9.6 10.2 9.9 9.2 7.6 6.0 5.7 6.0 9.3 10.1 11.2 10.5 8.8
2002 | 10.0 10.6 10.4 9.5 8.0 6.5 5.2 7.1 9.0 9.7 10.6 10.8 9.0
2003 | 105 10.9 10.3 9.5 7.5 4.6 5.2 6.4 8.4 9.8 10.6 11.3 8.8
2004 | 10.2 10.5 10.4 9.5 6.3 4.9 5.0 7.0 9.4 11.2 11.9 11.6 9.0
2005 | 11.3 11.1 10.9 10.1 7.3 5.2 6.3 6.7 9.2 10.8 11.0 11.4 9.3
2006 | 10.1 11.2 10.8 9.6 6.5 6.3 5.1 8.1 9.1 10.7 11.3 115 9.2
2007 | 115 113 105 10.3 8.5 6.7 6.2 7.9 9.8 104 10.3 10.7 9.5
2008 | 10.4 10.4 9.5 9.0 6.1 5.8 5.0 7.3 9.1 11.0 11.8 10.6 8.8
2009 | 107 10.5 10.3 9.2 7.8 4.9 5.9 6.3 9.8 114 12.3 11.6 9.2

2010 | 115 11.7 11.2 10.3 8.7 7.7 6.2 7.6 9.7 11.1 11.5 11.1 9.9
2011 | 10.6 9.5 9.5 9.6 7.5 6.1 6.0 7.8 9.4 10.2 10.5 10.5 8.9

2012 | 10.1 9.5 9.5 9.0 6.6 5.8 5.6 6.4 8.5 10.6 10.9 10.3 8.6
2013 | 105 10.6 10.7 9.0 8.7 6.3 6.5 6.8 8.3 10.7 10.9 10.5 9.1
2014 | 10.1 10.3 10.3 9.8 7.4 6.6 6.4 7.8 9.8 9.9 10.7 10.9 9.2

2015 9.7 10.0 9.9 9.1 7.7 6.5 6.0 7.4 10.2 9.9 11.6 10.4 9.0
2016 | 10.9 10.1 9.9 9.2 7.2 5.6 5.4 6.7 8.6 10.0 | 104 | 114 8.8

Fuente: SENAMHI-Puno.
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Temperatura Media Mensual(°C)- Estacion: HUANCANE
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SET | OCT | NOV DIC | TOTAL
1964 104 105 9.3 8.9 6.4 4.7 4.0 6.3 7.9 9.5 9.6 9.6 8.1
1965 8.8 8.7 9.1 7.9 6.5 4.7 4.7 4.8 6.2 10.6 9.4 9.4 7.6
1966 | 10.1 9.1 9.0 7.3 6.0 5.6 3.5 4.9 6.2 7.5 8.7 9.0 7.2
1967 | 85 9.4 7.6 6.4 7.1 5.7 55 6.0 7.9 8.3 9.7 8.5 7.6
1968 8.6 9.3 8.8 7.9 5.9 6.7 55 55 6.4 8.1 8.1 7.5 7.4
1969 | 8.4 8.6 8.4 8.3 6.4 5.2 4.6 4.8 8.9 9.2 9.7 9.4 7.7
1970 9.1 8.7 8.4 8.2 6.7 4.7 3.8 5.3 7.1 8.5 9.2 8.6 7.4
1971 8.2 7.4 7.8 6.6 4.2 4.0 2.2 4.3 5.9 6.5 6.9 8.3 6.0
1972 | 7.6 7.6 7.7 7.1 4.8 3.0 4.2 55 6.4 106 | 10.8 | 10.0 7.1
1973 9.9 10.2 9.3 9.2 7.1 4.7 4.7 6.3 7.3 9.5 9.6 9.2 8.1
1974 8.6 9.3 8.6 8.2 5.7 4.8 4.6 54 6.8 8.4 8.7 8.8 7.3
1975 8.2 8.2 8.0 7.3 6.1 4.3 3.9 35 9.3 8.1 8.5 8.6 7.0
1976 8.6 8.4 8.0 8.0 5.4 3.3 4.7 5.6 8.6 10.0 105 10.8 7.7
1977 11.8 10.5 9.7 10.1 8.0 6.7 6.6 7.0 9.9 10.8 10.9 8.1 9.2
1978 8.1 8.4 7.6 7.5 5.8 5.6 4.6 6.2 7.7 9.3 9.4 9.8 7.5
1979 8.4 9.7 9.6 8.4 6.5 6.3 4.8 5.3 8.9 9.2 10.0 9.6 8.1
1980 10.4 9.6 9.2 8.0 6.1 51 5.6 6.4 8.1 9.3 9.8 9.3 8.1
1981 9.2 9.3 9.0 7.6 5.8 3.7 4.1 55 6.6 8.7 9.8 9.6 7.4
1982 8.9 9.2 8.9 8.2 55 4.8 4.5 5.8 7.2 8.9 9.8 10.6 7.7
1983 111 10.2 10.9 9.8 7.6 6.0 6.1 7.1 8.6 8.8 9.8 9.7 8.8
1984 8.3 8.9 9.0 8.0 6.3 5.8 4.7 5.6 6.5 8.8 9.3 9.5 7.6
1985 8.9 8.8 8.5 8.4 6.8 5.7 3.8 5.7 7.8 8.2 7.9 8.5 7.4
1986 | 9.1 8.5 8.5 8.8 5.4 4.6 3.8 5.4 7.1 7.8 8.7 9.1 7.2
1987 9.6 10.0 9.2 8.7 7.0 5.2 4.9 6.3 7.9 9.2 10.1 10.6 8.2
1988 9.7 10.0 9.4 8.4 7.3 4.7 4.6 6.0 8.4 9.1 9.6 9.4 8.1
1989 9.0 8.7 8.5 8.3 6.1 55 4.3 5.9 8.4 9.3 8.9 9.9 7.7
1990 9.2 9.1 8.7 8.2 7.2 5.4 4.4 5.9 7.9 9.4 9.5 9.2 7.8
1991 | 96 9.6 9.6 8.3 6.0 45 4.2 5.6 7.4 8.7 9.1 9.2 7.7
1992 8.8 9.3 9.0 8.5 6.5 5.9 4.6 5.2 75 8.6 9.0 9.2 7.7
1993 8.6 8.9 8.6 8.7 6.5 4.2 5.3 5.2 7.9 9.1 9.8 9.9 7.7
1994 | 9.2 9.2 8.4 8.7 6.2 4.0 4.4 4.9 7.7 8.8 9.8 9.8 7.6
1995 9.9 9.4 9.2 8.3 5.8 4.3 5.0 8.6 10.2 11.6 10.8 10.3 8.6
1996 10.1 10.0 10.0 9.5 7.0 4.8 4.3 6.6 7.9 9.3 9.5 9.5 8.2
1997 | 9.1 8.7 8.4 7.2 6.0 4.4 5.0 6.6 7.9 9.6 102 | 115 7.9
1998 | 115 | 11.8 | 11.0 4.1 6.5 6.1 52 6.9 8.0 7.4 9.6 9.8 8.2
1999 9.7 9.2 8.9 8.0 6.5 4.8 5.3 5.8 7.6 8.7 9.2 10.3 7.8
2000 9.7 9.4 9.0 8.2 6.9 5.2 4.5 6.8 8.3 8.7 9.6 9.4 8.0
2001 9.0 9.4 9.0 8.0 6.7 5.4 4.8 5.4 8.6 9.6 10.4 10.2 8.0
2002 10.1 9.9 9.8 8.9 7.3 6.0 5.2 6.6 8.2 9.1 9.7 10.0 8.4
2003 9.8 9.9 9.1 8.3 6.5 3.8 4.6 5.3 7.1 8.2 9.2 9.9 7.6
2004 9.1 9.1 8.9 9.1 5.4 3.6 4.0 5.3 7.1 8.9 9.6 9.8 7.5
2005 8.9 8.7 8.7 7.6 4.9 3.2 2.7 2.8 6.4 8.8 10.0 10.1 6.9
2006 9.2 10.1 10.1 8.4 5.7 53 4.0 7.0 8.0 9.8 10.0 10.7 8.2
2007 10.7 10.2 9.7 9.2 7.7 5.6 5.4 6.7 8.5 9.2 9.2 9.7 8.5
2008 9.6 9.4 8.6 7.9 5.1 4.9 4.2 5.3 7.6 9.7 10.4 9.6 7.7
2009 9.8 9.5 9.2 8.2 6.8 4.1 5.4 5.9 9.1 9.8 111 10.8 8.3
2010 105 11.0 10.0 8.9 7.4 6.4 5.1 5.9 8.1 9.8 9.7 10.1 8.6
2011 9.4 9.3 9.0 8.1 6.3 5.0 4.9 6.1 7.5 8.8 10.1 9.6 7.8
2012 9.3 8.7 8.6 8.3 5.4 4.8 4.0 4.4 7.8 9.8 105 10.3 7.7
2013 9.9 10.1 10.2 8.0 7.4 5.2 5.3 5.8 7.4 9.4 9.8 10.1 8.2
2014 9.6 9.7 9.6 8.7 6.6 6.0 55 6.1 8.7 9.0 9.9 10.4 8.3
2015 9.3 9.6 9.3 8.8 7.0 5.7 4.9 6.0 8.2 8.5 104 10.2 8.2
2016 | 105 9.4 9.0 8.1 6.3 5.0 4.6 5.8 7.8 9.0 9.6 9.6 7.9

Fuente: SENAMHI-Puno.
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Temperatura Media Mensual(°C)- Estacién: HUARAYA MOHO
ANO | ENE FEB | MAR i ABR { MAY ! JUN JUL | AGO | SET | OCT | NOoV DIC | TOTAL
1964 10.6 10.6 9.6 9.3 75 6.3 6.2 8.2 8.6 9.5 9.3 9.3 8.8
1965 8.8 9.6 8.9 8.8 8.0 6.2 4.7 7.5 9.5 10.6 9.4 9.8 8.5
1966 10.6 10.3 9.6 9.2 6.0 6.9 6.8 85 9.1 10.3 10.2 10.2 9.0
1967 10.6 10.1 9.6 9.1 8.4 5.7 7.0 75 8.5 8.3 10.3 9.1 8.7
1968 9.3 9.4 9.1 8.8 7.5 6.7 5.5 8.0 8.5 8.1 9.5 10.1 8.4
1969 | 9.7 105 | 106 | 10.0 8.7 7.0 6.7 7.0 8.9 106 | 11.0 | 10.8 9.3
1970 10.2 10.2 9.6 9.2 8.1 7.4 6.7 7.9 8.7 9.7 10.7 9.8 9.0
1971 9.8 8.9 9.7 8.5 7.1 6.9 6.0 7.2 8.5 9.2 9.5 9.8 8.4

1972 9.0 9.5 9.4 9.2 7.5 6.1 7.1 8.1 9.5 10.6 10.7 10.6 8.9
1973 | 10.9 11.1 10.5 9.8 8.6 7.2 6.8 8.3 9.0 10.3 10.6 10.4 9.5

1974 9.1 9.3 9.7 9.0 8.0 4.8 7.0 7.0 8.4 10.2 10.4 10.0 8.6
1975 9.5 9.7 9.8 9.8 8.3 7.6 5.8 7.8 9.3 9.5 10.3 9.5 8.9
1976 9.1 10.1 9.6 8.7 8.1 6.8 7.1 7.7 8.6 10.0 10.5 10.8 8.9
1977 | 111 10.2 10.4 9.5 7.8 6.0 7.8 8.0 9.2 9.6 10.0 9.4 9.1
1978 9.3 10.0 9.0 8.7 7.6 6.7 5.6 6.9 8.0 9.3 9.4 9.6 8.3
1979 9.1 10.1 9.6 8.9 7.2 74 6.4 5.3 8.9 9.3 10.4 9.6 8.5
1980 | 105 10.3 9.4 8.7 74 7.0 7.0 7.4 8.2 9.8 10.1 9.7 8.8
1981 9.4 9.6 9.2 8.6 7.1 6.1 6.5 6.9 7.5 9.4 10.5 10.3 8.4
1982 9.5 10.4 9.7 8.6 7.0 6.5 6.0 6.8 8.0 9.2 10.0 10.3 8.5
1983 | 11.3 10.6 11.0 9.9 8.5 7.4 7.3 8.2 9.3 9.4 10.4 10.3 9.5
1984 8.8 8.9 9.0 8.6 7.5 7.0 6.2 7.1 8.0 9.3 9.6 9.3 8.3
1985 9.4 9.2 9.2 8.9 7.8 6.3 5.4 7.2 8.5 9.0 8.3 8.8 8.2
1986 9.7 8.8 8.7 8.9 5.4 6.2 5.1 6.8 8.0 8.9 9.6 9.6 8.0
1987 | 10.0 10.0 9.5 9.5 8.4 6.8 6.0 7.5 9.1 9.7 10.2 10.6 8.9
1988 9.7 10.3 9.8 9.0 7.9 6.2 5.8 7.1 8.8 9.6 10.1 9.6 8.7
1989 9.2 8.9 8.6 8.3 6.9 6.8 5.6 7.0 9.0 9.4 9.2 10.3 8.3
1990 9.3 9.3 9.1 8.7 8.1 5.4 54 7.0 8.4 9.3 9.7 9.5 8.3
1991 9.8 9.2 9.4 8.3 7.1 5.5 5.6 6.3 7.7 9.0 9.3 9.5 8.1
1992 9.1 9.5 9.3 9.1 7.8 6.5 5.3 6.0 8.2 8.6 9.5 9.2 8.2
1993 8.8 9.2 8.6 8.6 7.3 5.3 6.3 6.1 8.4 9.3 9.8 9.9 8.1
1994 9.3 9.3 8.6 8.7 7.0 5.5 5.7 6.5 8.2 9.4 10.0 9.8 8.2
1995 | 10.1 9.7 9.2 8.6 6.9 5.4 6.6 8.9 9.5 10.8 10.6 9.8 8.8
1996 9.6 9.3 10.1 9.1 7.1 5.4 5.6 8.0 8.0 9.5 9.2 9.3 8.4
1997 9.2 8.9 8.6 7.3 6.5 5.2 5.6 6.7 7.9 9.6 10.2 115 8.1
1998 | 11.7 11.4 10.8 10.1 7.3 7.0 8.1 7.9 9.0 10.1 10.2 10.5 9.5
1999 9.7 9.2 8.9 8.0 6.5 4.8 5.3 5.8 7.6 8.7 9.2 10.3 7.8
2000 9.5 9.4 9.3 8.5 7.2 5.8 5.6 7.3 8.6 8.5 10.1 9.3 8.3
2001 8.8 9.3 9.0 8.4 7.5 6.2 5.9 6.3 8.7 9.7 10.7 9.8 8.4

2002 9.8 9.7 9.6 8.9 7.7 6.9 5.9 7.1 8.5 9.1 9.7 10.2 8.6
2003 9.7 10.1 9.3 8.8 74 5.3 6.2 6.7 7.9 9.3 10.2 10.4 8.4

2004 9.6 9.8 9.6 9.3 7.2 5.5 5.8 6.5 8.1 10.4 10.7 10.7 8.6
2005 | 104 10.0 9.7 9.2 7.4 5.7 6.6 6.7 8.8 9.9 9.9 10.2 8.7
2006 9.3 10.1 9.7 8.4 6.3 6.3 5.2 7.7 8.6 9.8 10.0 10.6 8.5
2007 | 10.6 10.2 9.7 9.0 7.9 6.5 6.1 7.5 8.2 9.3 9.3 9.7 8.7
2008 9.7 9.4 8.6 8.2 6.3 6.1 5.4 6.6 8.2 9.5 10.5 9.6 8.2
2009 | 10.0 9.5 9.1 8.2 7.0 5.3 6.6 6.4 9.1 10.1 10.7 10.6 8.6
2010 | 105 11.0 10.0 8.9 7.4 6.4 5.1 5.9 8.1 9.8 9.7 10.1 8.6
2011 9.8 9.8 9.5 8.9 7.4 5.0 6.2 7.6 8.5 9.6 10.4 9.8 8.5

2012 9.5 9.1 9.1 8.7 6.9 6.3 6.1 6.3 8.4 10.0 10.6 10.1 8.4
2013 9.5 10.0 10.2 8.4 7.9 6.3 6.4 6.8 8.5 10.0 11.0 10.2 8.8
2014 9.9 10.4 9.7 9.1 7.8 7.5 6.9 7.0 9.0 9.1 10.3 10.9 9.0
2015 9.3 9.9 9.8 8.9 7.9 6.7 6.5 7.1 9.3 9.5 10.7 10.5 8.8
2016 | 11.0 9.8 9.5 8.9 7.4 6.3 6.2 7.1 8.6 9.6 10.0 | 106 8.7

Fuente: SENAMHI-PUNO.
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Temperatura Media Mensual(°C)- Estacion: MUNANI
ANO ENE FEB | MAR { ABR | MAY ! JUN JUL AGO | SET | OCT { NOV DIC | TOTAL
1964 | 105 | 106 95 9.1 7.0 55 51 7.3 8.3 9.5 9.5 95 8.4
1965 8.8 9.2 9.0 8.4 7.3 55 4.7 6.2 7.9 10.6 9.4 9.6 8.0
1966 7.8 8.2 8.7 75 6.6 5.1 5.1 6.7 7.4 9.2 9.0 9.1 7.5
1967 9.3 8.3 85 7.8 6.7 5.7 51 6.5 7.4 8.0 8.9 8.5 7.6
1968 8.5 8.6 8.0 7.4 6.4 5.7 4.8 6.1 6.4 6.9 6.8 7.5 6.9
1969 7.3 7.8 7.5 6.9 5.6 4.2 4.1 43 7.1 7.2 7.4 7.8 6.4
1970 7.6 8.3 7.1 6.8 6.8 6.8 51 6.9 7.1 8.7 9.7 9.9 7.6
1971 9.7 8.3 8.2 9.0 6.7 6.6 54 7.8 9.7 8.9 9.1 9.1 8.2
1972 84 8.9 8.7 8.9 7.4 59 6.8 8.2 8.8 9.4 9.8 10.5 8.5
1973 | 109 | 111 | 107 | 103 8.1 6.0 7.2 8.0 8.5 9.5 9.6 9.7 9.1
1974 9.3 94 9.3 9.7 8.0 7.6 6.9 9.5 9.0 9.8 9.3 9.8 9.0
1975 9.2 10.0 9.8 9.6 8.1 6.0 4.9 5.7 9.0 9.7 9.8 9.6 8.4
1976 9.9 9.9 9.9 9.6 9.0 5.1 59 6.7 8.6 10.0 10.5 10.8 8.8
1977 115 10.4 9.3 8.9 6.9 58 6.7 75 8.7 9.1 9.6 9.4 8.6
1978 9.6 9.8 8.8 8.8 6.7 6.1 55 7.0 8.3 9.1 9.4 9.3 8.2
1979 8.7 10.0 9.5 8.8 7.2 75 6.4 7.1 9.2 9.6 10.3 9.4 8.6
1980 10.2 10.1 9.3 8.9 7.3 7.1 6.8 8.0 85 9.6 10.2 9.7 8.8
1981 9.4 9.2 9.4 8.6 8.0 59 6.9 75 8.0 9.5 10.6 10.4 8.6

1982 9.3 9.5 10.0 8.9 6.9 7.0 7.7 7.7 8.3 9.7 10.1 111 8.9
1983 | 115 11.2 11.6 10.8 9.1 7.7 8.0 9.5 9.9 104 11.2 10.5 10.1

1984 9.4 9.7 10.1 9.7 8.7 6.4 5.5 7.6 8.8 9.7 9.5 9.4 8.7
1985 9.7 9.7 9.5 9.3 8.5 7.5 6.3 7.9 9.0 9.4 9.1 9.3 8.8
1986 9.5 9.2 9.2 9.6 7.2 7.0 5.8 6.6 8.3 7.9 8.3 8.2 8.1
1987 8.7 8.9 7.9 7.9 7.1 5.7 4.7 6.2 7.3 8.2 8.0 11.3 7.7
1988 | 10.3 10.7 10.0 9.5 8.3 6.7 6.4 7.9 9.5 10.2 10.2 9.6 9.1

1989 9.0 9.2 9.0 9.2 7.9 7.4 6.2 7.1 9.4 10.0 9.6 10.4 8.7
1990 9.8 9.9 9.8 9.4 8.7 6.5 6.5 7.2 8.9 10.3 10.2 10.2 9.0

1991 | 10.2 10.2 10.2 9.4 8.2 6.6 6.3 7.4 8.4 9.8 10.0 10.1 8.9
1992 9.5 10.4 10.4 9.8 8.8 7.4 6.3 6.1 8.0 9.0 9.2 9.4 8.7
1993 8.7 9.0 8.6 8.7 8.0 6.1 6.4 6.5 8.2 9.4 9.6 9.9 8.3
1994 9.4 9.6 9.1 9.2 8.1 5.8 6.4 7.4 8.7 9.5 10.2 10.1 8.6
1995 9.9 9.9 9.5 9.4 8.1 6.5 7.0 9.1 9.8 10.9 10.6 9.4 9.2
1996 9.3 9.5 9.7 9.5 8.5 6.5 6.3 7.7 9.1 10.4 9.4 9.8 8.8
1997 9.1 9.2 9.1 8.1 7.5 6.4 6.9 8.0 9.4 10.2 10.9 11.7 8.9
1998 | 10.6 10.0 115 11.0 8.5 7.5 7.8 9.0 10.0 10.2 10.6 10.5 9.8
1999 9.7 9.2 8.9 8.0 6.5 4.8 5.3 5.8 7.6 8.7 9.2 10.3 7.8
2000 9.2 8.9 8.8 8.8 8.3 6.3 6.1 7.9 9.2 8.4 10.4 8.9 8.4
2001 8.5 8.8 8.5 8.5 7.3 6.0 5.8 6.4 9.0 9.0 9.7 9.9 8.1
2002 9.9 9.8 9.8 9.2 8.5 7.7 5.9 7.9 9.4 9.7 10.4 10.5 9.1
2003 | 10.0 10.2 9.5 9.1 8.1 6.2 6.2 6.4 7.9 9.4 9.7 10.1 8.6
2004 9.0 10.0 115 9.7 8.0 6.4 7.0 7.6 9.0 10.4 11.0 10.4 9.2
2005 | 103 9.9 10.4 9.9 8.5 6.6 7.2 7.6 8.9 10.1 10.2 10.5 9.2
2006 9.0 10.5 10.2 9.4 7.4 7.2 6.3 8.6 9.0 10.1 10.4 10.5 9.1
2007 | 10.9 11.0 9.9 9.8 8.8 7.8 7.3 8.7 9.0 10.1 10.5 10.0 9.5
2008 9.5 9.6 9.0 9.4 7.4 7.4 6.9 8.2 9.5 10.3 10.9 10.0 9.0
2009 | 10.2 9.8 9.8 9.1 8.5 6.5 6.5 9.1 9.3 10.6 11.2 10.9 9.3
2010 | 105 11.0 10.0 8.9 7.4 6.4 5.1 5.9 8.1 9.8 9.7 10.1 8.6
2011 9.6 9.6 9.2 8.5 6.9 5.0 5.6 6.9 8.0 9.2 10.3 9.7 8.2

2012 9.7 9.0 9.7 9.2 8.1 7.1 7.3 7.7 9.3 11.3 114 10.6 9.2
2013 | 10.4 | 103 10.8 9.3 9.0 7.3 7.4 8.2 9.6 10.9 11.1 10.6 9.6
2014 | 10.2 | 101 10.1 10.0 8.6 8.6 7.5 8.2 9.7 9.9 11.0 10.7 9.6
2015 9.6 10.2 10.4 9.8 9.0 8.3 7.7 8.5 10.4 10.4 115 10.8 9.7
2016 | 11.3 | 116 | 11.8 | 10.0 8.8 7.6 7.9 8.7 9.1 10.0 | 10.6 | 108 9.8

Fuente: SENAMHI-Puno.
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Temperatura Media Mensual(°C)- Estacién: PUTINA
ANO | ENE | FEB | MAR { ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET { OCT | NOV | DIC | TOTAL
1964 | 8.8 8.7 7.9 6.3 4.5 3.0 2.0 4.2 5.6 7.0 7.5 8.6 6.2
1965 9.5 9.6 8.6 7.8 4.8 2.5 2.5 4.0 5.8 7.0 7.0 8.8 6.5
1966 | 8.5 8.2 7.2 5.8 4.6 3.0 2.7 4.9 6.8 9.2 8.2 9.6 6.6
1967 9.2 8.7 8.9 7.5 6.0 3.2 2.9 3.9 6.5 7.6 8.2 8.5 6.8
1968 | 8.8 9.1 8.4 7.2 4.6 3.0 2.7 4.1 5.9 8.4 8.3 8.6 6.6
1969 | 8.8 8.8 8.7 7.6 5.2 3.4 2.4 2.8 5.4 7.6 8.6 8.6 6.5
1970 9.1 9.4 9.0 8.2 6.0 4.4 3.0 4.4 6.4 7.4 8.2 8.8 7.0
1971 | 8.8 8.2 8.8 6.3 3.9 3.2 1.6 3.6 5.8 6.6 7.5 8.6 6.1
1972 8.2 8.0 8.9 7.5 4.1 2.7 2.8 4.4 6.0 8.0 9.9 9.4 6.7
1973 | 9.6 9.7 9.8 8.8 6.5 4.0 2.8 4.5 6.5 9.0 8.8 8.4 7.4
1974 | 8.5 8.9 7.9 7.4 4.5 3.6 2.8 3.1 5.5 7.8 7.8 8.3 6.3
1975 | 7.4 8.1 8.1 7.2 5.6 4.2 2.5 4.4 7.2 7.6 8.3 8.8 6.6
1976 8.4 8.5 8.9 7.2 5.0 2.8 3.6 4.2 6.5 7.1 8.0 9.4 6.6
1977 | 9.8 9.2 9.5 7.6 4.8 2.5 3.8 4.1 7.1 7.7 9.1 8.8 7.0
1978 | 9.1 9.8 8.7 8.3 4.8 3.6 2.2 4.3 6.3 7.8 8.7 9.6 6.9
1979 | 8.6 9.5 9.5 7.6 4.7 3.9 2.9 4.5 6.8 8.5 8.9 9.0 7.0
1980 | 9.8 9.8 9.4 7.3 4.3 3.4 4.2 5.2 6.9 9.3 9.2 8.8 7.3
1981 | 9.6 9.1 9.3 7.6 5.1 3.3 3.1 4.5 6.1 8.5 9.9 9.5 7.1
1982 9.7 9.2 9.9 7.8 3.8 3.2 3.0 4.6 6.4 8.5 9.3 9.7 7.1
1983 | 10.4 | 10.1 9.9 8.7 5.9 4.1 3.8 5.8 7.4 8.2 8.9 9.4 7.7
1984 | 8.5 9.3 9.5 8.2 6.1 4.0 3.4 5.4 5.5 8.6 9.0 8.8 7.2
1985 | 9.3 9.1 9.0 8.5 6.5 4.3 2.4 4.8 7.4 7.5 8.3 8.7 7.2
1986 8.8 8.7 8.9 8.5 3.9 3.5 2.3 4.2 7.1 7.7 9.2 9.9 6.9
1987 | 9.8 9.7 9.0 8.0 5.6 3.6 3.4 5.4 6.8 8.2 10.4 | 10.6 7.5
1988 | 10.2 9.9 10.1 8.9 6.7 3.5 3.1 4.8 7.5 8.4 9.3 9.6 7.7
1989 | 9.1 9.4 9.2 8.6 6.4 5.4 4.1 5.3 8.4 9.8 9.8 10.8 8.0
1990 | 10.4 9.9 9.6 8.9 5.2 3.5 2.7 4.3 6.3 8.0 9.2 8.4 7.2
1991 8.5 8.8 10.7 9.8 5.6 3.3 2.2 3.8 6.2 7.4 9.0 9.1 7.0
1992 9.1 8.7 9.2 8.6 6.1 4.4 3.0 4.2 6.5 8.2 8.7 9.5 7.2
1993 8.7 8.9 8.4 8.4 5.8 3.1 4.2 5.2 7.7 9.0 10.2 10.5 7.5
1994 | 10.1 10.7 9.5 9.3 6.9 4.4 4.9 5.3 8.0 9.2 11.0 10.9 8.4
1995 11.3 10.1 9.3 7.6 4.8 3.3 3.1 4.2 6.6 7.8 8.4 7.9 7.0
1996 | 8.5 8.7 8.5 8.0 5.5 3.3 2.5 3.6 5.7 6.7 7.4 8.7 6.4
1997 | 8.8 8.2 7.6 5.9 5.0 3.3 2.8 4.1 6.9 8.9 9.2 9.7 6.7
1998 | 9.5 11.0 | 10.3 8.9 4.8 4.3 3.6 5.6 6.2 8.6 8.2 8.6 7.5
1999 8.7 8.3 8.2 7.1 5.0 3.1 2.7 4.1 5.5 7.1 7.2 8.5 6.3
2000 | 8.1 7.6 7.9 6.8 4.9 2.8 2.1 4.2 5.3 6.3 7.3 7.5 5.9
2001 | 7.5 8.1 7.7 6.9 5.3 3.7 2.8 3.2 7.2 8.0 9.0 9.0 6.5

2002 | 10.0 10.6 10.4 9.5 8.0 6.5 5.2 7.7 9.0 9.1 10.2 9.9 8.8
2003 9.7 9.7 8.7 8.6 7.4 4.8 5.2 6.4 7.8 9.4 10.1 10.5 8.2
2004 | 10.2 10.5 10.4 9.5 6.3 4.9 5.0 6.5 8.2 10.1 10.7 10.5 8.6
2005 9.8 9.8 10.0 9.2 6.9 5.0 5.9 5.7 8.1 9.7 10.1 9.9 8.3
2006 8.9 10.1 10.3 9.6 6.5 6.3 5.1 8.1 9.1 9.7 10.0 10.7 8.7
2007 | 11.0 10.4 9.9 9.6 8.4 6.5 6.3 7.4 8.9 10.0 9.6 9.8 9.0
2008 | 104 9.6 8.8 8.6 6.0 5.8 4.9 6.8 7.8 9.6 10.6 9.9 8.2
2009 | 10.1 10.1 9.4 8.7 7.6 4.9 6.1 6.2 9.6 10.3 11.3 10.9 8.8
2010 | 115 11.7 11.2 10.3 8.7 7.7 6.2 7.8 9.4 10.2 115 10.5 9.7
2011 9.6 9.5 9.5 9.6 7.5 6.1 6.0 7.8 8.9 9.7 10.5 10.6 8.8

2012 9.8 9.3 9.5 9.3 7.2 6.0 5.1 5.8 8.4 9.7 11.2 10.8 8.5
2013 | 10.3 9.8 10.9 8.7 8.4 6.5 5.9 6.6 8.0 10.2 10.3 10.6 8.9
2014 9.7 10.0 9.2 9.8 7.2 6.0 6.2 6.8 9.4 9.4 10.3 10.7 8.7
2015 9.5 10.1 10.0 9.3 7.9 6.5 5.8 6.9 9.4 9.3 10.6 | 10.6 8.8
2016 | 11.1 10.2 10.1 9.4 7.5 5.9 5.7 7.2 8.9 10.0 10.6 [ 10.6 8.9

Fuente: SENAMHI-Puno.
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ANEXO 4 TABLAS “B.3” DATOS DE CAUDALES.

Caudales Medios Mensuales (m3/s) - Estac Puente Huancane

ARO [ ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | Aco | sET | ocT | Nov [ pic |TOTAL
1964 | 40.61 | 6855 | 48.98 | 2364 | 811 | 440 | 659 | 266 | 2.66 | 667 | 343 [ 1271 | 191
1965 | 48.20 | 75.02 | 68.77 | 29.36 | 803 | 3.94 | 3.02 | 284 | 265 | 352 [ 342 | 1170 | 217
1966 | 34.71 | 70.86 | 48.09 | 2267 | 783 | 449 | 336 | 1.19 | 089 [ 352 [ 342 | 1170 ]| 177
1967 | 3.02 | 1443 | 3379 | 802 | 269 | 170 | 228 | 157 | 197 | 392 | 162 [ 1893 ]| 78
1968 | 12.21 | 49.05 | 31.92 | 1485 | 7.21 | 390 | 2.95 | 322 | 330 [ 949 | 343 [ 1258 | 128
1969 | 38.19 | 43.03 | 18.07 | 1570 | 426 | 258 | 53.13 | 273 | 135 [ 127 | 158 | 228 | 153
1970 | 25.20 | 80.11 | 55.08 | 5093 | 1142 | 401 | 2.84 | 202 | 320 [ 202 | 158 [ 2240 | 217
1971 | 55.33 |197.05| 70.12 | 1462 | 7.80 | 563 | 470 | 355 | 185 | 168 | 247 | 213 | 306
1972 | 36.48 | 48.97 | 26.88 | 1674 | 6.01 | 421 | 3.40 | 243 | 247 | 198 | 880 | 1788 | 147
1973 | 45.77 | 57.87 | 53.13 | 41.78 | 15.16 | 6.17 | 553 | 347 | 340 [ 396 [ 394 | 6.09 | 205
1974 | 62.72 |103.09| 62.80 | 24.42 | 870 | 586 | 489 | 538 | 544 [ 388 | 397 [ 1131 | 252
1975 | 21.88 | 94.95 | 67.47 | 21.84 | 1023 | 6.75 | 467 | 362 | 285 [ 58.71 | 3.97 [ 16.73 | 261
1976 | 69.56 | 55.44 | 39.61 | 13.19 | 6.80 | 505 | 3.14 | 258 | 583 [ 239 | 116 | 265 | 173
1977 | 11.46 | 3542 | 70.12 | 2731 | 586 | 347 | 239 | 187 | 220 | 183 | 532 | 836 | 146
1978 | 36.74 | 71.88 | 56.23 | 2323 | 859 | 328 | 276 | 175 | 166 | 131 | 463 | 4637 | 215
1979 |124.22| 65.10 | 37.97 | 3472 | 1396 | 6.13 | 385 | 269 | 1.70 | 358 | 2.16 | 967 | 255
1980 | 24.08 | 3452 | 4372 | 1879 | 526 | 3.16 | 2.46 | 161 | 1.74 | 358 | 347 | 2554 | 121
1981 | 64.07 | 7354 | 87.29 | 3403 | 840 | 486 | 362 | 314 | 278 | 698 | 7.29 [ 1598 | 26.0
1982 | 99.20 | 28.11 | 68.44 | 36.42 | 11.13 | 6.02 | 418 | 310 | 517 [ 511 | 17.32 | 18.00 | 252
1983 | 13.33 | 3695 | 866 | 822 | 508 | 274 | 228 | 179 | 181 | 168 | 143 [ 161 | 71
1984 | 54.73 |127.87| 62.35 | 29.98 | 8.70 | 455 | 343 | 273 | 247 | 377 | 795 [ 2460 | 278
1985 | 92.11 | 64.19 | 61.75 | 68.94 | 26.17 | 14.04 | 5.68 | 347 | 556 | 538 | 1350 | 67.69 | 357
1986 |115.70| 89.99 |127.65| 4846 | 2834 | 829 | 478 | 321 | 3.16 | 280 | 2.82 [ 37.45| 394
1987 | 75.19 | 45.26 | 23.26 | 1667 | 7.13 | 417 | 381 | 198 | 108 [ 213 | 413 | 7.06 | 16.0
1988 | 56.00 | 38.83 | 52.83 | 67.55 | 16.88 | 633 | 403 | 243 | 185 [ 239 | 278 | 7.02 | 216
1989 | 18.89 | 3452 | 4182 [ 2711 | 780 | 424 | 362 | 213 | 158 [ 187 [ 2551 | 194 | 123
1990 | 20.01 | 1620 | 10.90 | 671 | 407 | 378 | 254 | 164 | 1.43 | 205 | 1304 [ 1740 | 83
1991 | 20.50 | 2245 | 26.10 | 25.08 | 1449 | 729 | 523 | 407 | 386 [ 381 | 567 | 877 | 123
1992 | 47.23 | 34.76 | 30.28 | 9.38 | 452 | 340 | 243 | 373 | 162 | 168 | 247 | 799 | 125
1993 | 45.18 | 3166 | 30.32 | 25.85 | 1135 | 586 | 3.81 | 2.84 | 3.05 [ 500 | 9.49 [ 35569 | 175
1994 | 48.05 | 86.64 | 47.98 | 59.53 | 19.00 | 791 | 594 | 370 | 285 [ 377 | 775 [ 2192 | 263
1995 | 4043 | 24.02 | 5078 | 1721 | 6553 | 432 | 340 | 291 | 278 | 276 | 405 | 411 | 136
1996 | 21.54 | 32.41 | 2039 | 1671 | 575 | 3.43 | 239 | 190 | 174 | 190 | 3.67 | 1258 | 104
1997 | 56.60 | 90.32 | 97.15 | 42.71 | 1098 | 594 | 362 | 377 | 2.78 | 041 [ 093 | 045 | 263
1998 | 915 | 2187 | 30.84 | 2045 | 526 | 313 | 2,69 | 217 | 1.89 | 205 | 386 [ 653 | 9.2
1999 | 13.48 | 21.33 | 56.65 | 27.05 | 11.08 | 402 | 2553 | 217 | 2.62 | 422 | 383 [ 525 | 129
2000 | 1527 | 47.10 [ 51.99 | 1086 [ 511 | 430 [ 302 | 236 | 213 | 430 | 323 | 595 | 13.0
2001 | 9758 | 79.36 [11958| 30.66 | 16.15 | 8.14 | 514 | 380 | 405 | 540 | 564 | 843 | 320
2002 | 19.64 | 73.12 [ 82.10 | 36.85 | 14.12 | 487 | 435 | 317 | 464 | 1072 | 12.22 | 40.05 | 25.5
2003 | 98.00 | 91.64 | 37.67 | 30.16 [ 11.68 | 6.39 | 555 | 463 | 423 | 777 | 549 | 1279 | 26.3
2004 |149.64| 92.19 | 2494 | 1559 | 1425 | 469 | 389 | 335 [ 449 | 256 | 743 | 642 [ 275
2005 | 25.38 | 88.71 | 27.18 | 2309 | 727 | 355 | 273 | 176 | 1.27 | 3.99 | 443 | 1152 | 167
2006 | 78.88 | 37.05 | 40.22 | 27.14 | 970 | 546 | 336 | 198 | 342 | 560 | 10.12 [ 21.87 | 204
2007 [151.74| 3054 | 42.40 | 4256 | 20.12 | 873 | 457 | 328 | 347 | 321 | 708 [ 11.08 | 274
2008 [159.23| 36.33 [ 54.68 | 7.30 [ 136 | 182 | 197 | 1390 | 160 | 358 | 2.67 | 5345 | 27.1
2009 | 3535 | 23.28 [ 2061 | 1121 [ 396 | 2,60 [ 319 | 256 | 266 | 458 | 336 | 7.72 | 10.1
2010 | 74.69 | 44.95 | 35.43 | 2010 [ 346 | 213 | 144 | 121 | 132 | 157 | 1.39 | 1023 | 165
2011 | 1473 | 45.77 [ 57.64 | 3353 [ 980 | 335 | 293 | 176 | 339 | 1345 | 3.78 | 1323 | 16.9
2012 | 29.26 | 95.95 | 67.21 | 5253 | 11.28 | 3.90 | 259 | 281 [ 2,63 | 2.39 | 2.19 | 1022 [ 236
2013 | 65.42 |172.57| 60.09 | 1662 | 973 | 736 | 493 | 324 | 228 | 336 | 424 | 865 | 29.9
2014 | 43.12 | 9160 | 46.10 | 3954 [ 25.87 | 828 | 290 | 215 | 229 | 250 | 1.65 | 367 | 225
2015 | 52.58 | 60.95 | 33.81 | 4865 [ 19.05 | 582 | 293 | 292 | 3.07 | 311 | 505 | 1672 | 21.2
2016 | 28.21 | 6152 | 26.46 | 1352 | 471 | 305 | 286 | 248 | 230 | 269 | 326 | 6.61 | 13.1

Fuente: SENAMHI-Puno.
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