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RESUMEN

En la cuenca del rio llave existe escasez de informacion de caudales medios,
debido a la poca cantidad estaciones hidrométricas, ante ello se realiza la presente tesis
con el principal objetivo de determinar la oferta hidrica superficial mediante la generacion
de caudales medios mensuales aplicando el modelo deterministico - estocastico de Lutz
Scholz. Para la investigacion se tomd como referencias las siguientes estaciones
pluviométricas: Capazo, Pizacoma, Mazocruz, Ichufia, Chilligua, Laraqueri, Juli, llave,
Rincon de la Cruz y la estacion Puno. Los pardmetros utilizados son: area de la cuenca
7771.50 km?, altitud media 4309.3 msnm, pendiente 0.0055 m/m, temperatura 7.60 °C y
una evapotranspiracion potencial 1359.6 mm/afio. De tal forma resultando los caudales
generados para un afio promedio varia de 7.70 a 133.07 m3/s asi mismo obteniéndose un
caudal total anual de 40.80 m3/s, al realizar la correlacion entre los caudales generados y
registrados, se obtiene un coeficiente de correlacion de r? de 0.9972, las descargas medias
mensuales (m3/s) generadas para la cuenca del rio llave son: 98.40 m?/s, 120.40 m3/s,
93.30 m3/s, 55.50 m3/s, 37.70 md/s, 32.90 m?/s, 28.50 m?/s, 23.50 m?/s, 19.80 m3/s, 14.40
m?3/s, 14.10 m3/s y 31.30 m?¥/s, que corresponden a los meses de enero a diciembre;
respectivamente y la descarga media anual generada es de 569.73 m?3/s. Se concluye que,
el método deterministico — estocastico Lutz Scholz, es aplicable para generar los caudales

medios mensuales en la cuenca del rio llave.

Palabras clave: Caudal medio, cuenca, Lutz Scholz, modelo deterministico-

estocastico, precipitacion.
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ABSTRACT

In the llave river basin there is a lack of information on average flows, due to the
small number of hydrometric stations, so this thesis is carried out with the main objective
of determining the surface water supply through the generation of monthly average flows
by applying the Lutz Scholz deterministic-stochastic model. The following pluviometric
stations were used as references for the research: Capazo, Pizacoma, Mazocruz, Ichufia,
Chilligua, Laraqueri, Juli, llave, Rincon de la Cruz and the Puno Station. The parameters
used are: basin area 7771.50 km?, average altitude 4309.3 masl, slope 0.0055 m/m,
temperature 7.60 °C and potential evapotranspiration 1359.6 mm/year. As a result, the
flows generated for an average year vary from 7.70 to 133.07 m?/s, obtaining a total
annual flow of 40.80 m3/s. When correlating the flows generated and recorded, a
correlation coefficient of r? of 0.9972 was obtained. The average monthly discharges
(m3/s) generated for the Illave river basin are: 98.4 m¥/s, 120.4 m?/s, 93.3 m3/s, 55.5 m?/s,
37.7 m¥/s, 32.9 m3/s, 28.5 m3/s, 23. 5 m?/s, 19.8 m¥/s, 14.4 m3/s, 14.1 m3/s and 31.3 m3/s,
corresponding to the months from January to December, respectively, and the average
annual discharge generated is 569.73 md/s. It is concluded that the Lutz deterministic-
stochastic method is applicable to generate the average monthly flows in the llave river

basin.

Keywords: Mean flow, basin, Lutz Scholz, deterministic-stochastic model,

precipitation.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema principal que se observa a nivel de la cuenca del rio Ilave es la escasez
de estaciones hidrométricas; en consecuencia, no hay registros de caudales medios
disponibles en pequefios rios y quebradas, que puedan ser utilizados para los estudios
hidrolégicos de los disefios de obras hidraulicas. La propuesta del modelo hidrolégico
Lutz Scholz nos permite solucionar este problema en cuencas no instrumentadas, porque
se genera caudales medios mensuales en una cuenca hidrografica a partir de la

precipitacion media mensual(Belizario et al., 2013a, 2013b).

Problemas que ocasiona el agua la distribucién espacial y temporal irregular del
recurso hidrico en las cuencas hidrogréaficas, en épocas de avenida genera problemas de
inundaciones originados por el exceso de escurrimiento por altas precipitaciones, en
épocas de estiaje genera problemas de sequia originados por la escasez de agua y
anomalia de las precipitaciones(Belizario, 2014, 2015). Por otro lado, también se generan
conflictos de los usuarios por escasez y por mal manejo del agua. Para lograr el
cumplimiento de los objetivos de la investigacién, se recurrira a la aplicacion de
metodologias empiricas o indirectas para determinar las caracteristicas geomorfologicas
de las cuencas, la obtencion de informacion de precipitacion media mensual de las
estaciones ubicadas dentro y zonas aledafias a la cuenca y la aplicacion del modelo
deterministico-estocastico Lutz Scholz para generar los caudales medios mensuales de la

cuenca (Scholz, 2008).

Los proyectos de planificacion y de manejo ambiental de cuencas hidrogréficas
requieren la generacion de informacion por medio de la cual se puedan tomar decisiones
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acertadas que permitan lograr una verdadera sostenibilidad de las mismas. Dentro de la
informacién por generar se encuentran los caudales de las fuentes principales y sus
afluentes, bien sean maximos medios 0 minimos y para diferentes intervalos de tiempo

como anual, mensual, etc., los cuales pueden ser obtenidos.

La mayoria de los rios importantes de la region de Puno, no cuentan con estaciones
de aforos que nos pueden permitir la planificacién del manejo integral de recurso hidricos;
por lo tanto, es necesario utilizar métodos empiricos de transformacion precipitacion-
escorrentia debidamente calibrado y validado (TDPS, 2011), y también se observa a nivel
de la cuenca llave encontrandose en la cuenca media y baja, es una cuenca no
instrumentada la cual es necesario adecuar un modelo hidrolégico para determinar la

disponibilidad hidrica superficial para diferentes fines de uso.

1.1.1. Problema general

¢Es posible determinar la oferta hidrica del rio llave mediante la generacion de

caudales medios mensuales aplicando el modelo deterministico-estocastico Lutz Scholz?

1.1.2. Problemas especificos

¢Es posible determinar los caudales medios mensuales mediante el método

propuesto por Lutz Scholz para un afio promedio y realizar su calibracion?

¢La ecuacion de regresion lineal entre los caudales generados y los caudales
aforados para la cuenca Ilave tienen una correlacion aceptable dentro de los parametros

hidrolégicos?

1.1.3. Justificacion

El estudio hidrolégico proporciona la informacion descriptiva de las

caracteristicas morfologicas y fisiograficas de una cuenca hidrogréfica, ademas evalta y
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cuantifica la oferta y demanda hidrica, finalmente permite entender el funcionamiento
hidrologico de la cuenca en situacion actual. Después de realizar los estudios sobre la
hidrologia de la cuenca en estudio, en el presente reporte, proporciona aportes
sustanciales, como la caracterizacion geomorfoldgica y climatoldgica, modelacion
matematica y generacion de las descargas medias mensuales a partir de la precipitacion
de las areas de la cuenca, la disponibilidad (oferta) y demanda hidrica, balance hidrico,

las mé&ximas avenidas y finalmente los episodios de sequia (ANA, 2009).

La agricultura no sélo es el sector que consume mas agua en el mundo en términos
de volumen; también representa, en comparacion con los otros, un uso de bajo valor, poco
eficiente y muy subvencionado. Estos factores estdn forzando a los gobiernos y a los
donantes a reconsiderar las repercusiones econémicas, sociales y ambientales de los
grandes proyectos de riego financiados y administrados por el sector publico. En el
pasado, el gasto interno en riego era la principal partida de los presupuestos agricolas en
paises de todo el mundo. Una parte importante de la asistencia internacional para el

desarrollo se ha destinado a establecer sistemas de riego (ANA, 2009).

En los afios ochenta, el riego acapar6 casi el 30 por ciento de los préstamos
agricolas del Banco Mundial. Una vez establecidos, los proyectos de riego se convierten
en una de las actividades econdmicas més subvencionadas del mundo. A mediados de los
afios ochenta, Repetto, estimd que las subvenciones medias al riego en seis paises
asiaticos cubrian el 90 por ciento de los costos totales de funcionamiento y
mantenimiento. Los analisis se efectlan para obtener informacién espacial y temporal
acerca de ciertas variables, generalizaciones regionales y relaciones entre las variables.

Los componentes pertinentes, con frecuencia, no se miden directamente. Los analisis se
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pueden llevar a cabo a través de diferentes enfoques, como son el deterministico,

paramétrico, probabilistico y estocastico (Scholz, 2008).

El anélisis que se basa en el enfoque deterministico sigue las leyes que describen
los procesos fisicos y quimicos. En el enfoque paramétrico, el analisis se efectla por inter
comparacion de datos hidrologicos registrados en diferentes lugares y tiempos. En el
enfoque probabilistico, se analiza la frecuencia de la ocurrencia de diferentes magnitudes
de las variables hidroldgicas. En el enfoque estocastico, se analizan tanto el orden

secuencial como la frecuencia de ocurrencia de las diferentes magnitudes (Timpo, 2012).

En la region de Puno en las Ultimas décadas esta disminuyendo el caudal en los
rios provocando ello conflictos sociales, baja produccién en el sector agropecuario. asi
mismo muchas cuencas de los rios no cuentan con estaciones de aforo, el mismo que
dificulta realizar una adecuada gestion del agua en una cuenca, por lo tanto, es necesario
recurrir a modelos hidroldgicos para determinar la cantidad de caudal en los rios para una

eficiente gestion de agua en una cuenca.
1.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
1.2.1. Objetivo general
Determinar la oferta hidrica del rio llave mediante la generacion de caudales
medios mensuales aplicando el modelo deterministico-estocastico de Lutz Scholz.
1.2.2. Objetivos especificos

= Determinar las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca del rio Ilave.

= Determinar los caudales medios mensuales mediante el método propuesto por Lutz-

Scholz para un afio promedio y realizar su calibracion.
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= Determinar la ecuacion de regresion lineal entre los caudales generados y los caudales

aforados para la cuenca llave.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA
2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedente nacional

Las numerosas metodologias para determinar la disponibilidad hidrica, involucran
datos monitoreados en estaciones meteoroldgicas. La validez de estos procedimientos se
verifica al contrastar los resultados de caudales generados, frente a aquellos medidos

empleando los instrumentos de campo.

En el trabajo de Jalcamoro (2017) realizo un modelamiento hidrolégico utilizando
el modelo hidrolégico de Lutz Scholz para determinar la disponibilidad del recurso
hidrico en la microcuenca del rio El Tuyo en el distrito de Catilluc, provincia de San
Miguel, region Cajamarca, los resultados de las descargas medias mensuales generadas
en la microcuenca del rio El Tuyo es de 8.37 m®/s, y se concluye que, con un periodo de
retorno de 5 afos, se espera alcanzar caudales medios mensuales que superen los 10.53

m?3/s anuales.

Igualmente Diaz (2017) utilizo el modelo hidrologico Lutz Scholz para determinar
la disponibilidad hidrica superficial en la cuenca del rio Cumbaza -San Martin, llegando
a concluir la presencia de caudal en los 12 meses del afio, su oferta hidrica promedio de
5.37 m%/s, caudal minimo de 4.45 m%/s en el mes de agosto y un caudal maximo de 6.35
m%/s en el mes de abril; también Canaza y Gamarra (2017), utilizaron el modelo
hidrolégico Lutz Scholz para determinar la alteracion de los caudales del rio Asmayacu
ocasionados por la presencia de los fendmenos del Nifio y de la Nifia en los dltimos 30

afios e identificar las probables zonas de inundacién en la cuenca Asmayacu — Curahuasi.
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Asimismo, Sarango y otros (2012) utilizaron el modelo de precipitacion —
escorrentia de Lutz Scholz para la determinacion del recurso hidrico en la parte alta de la
cuenca del rio Grande del distrito de Ananea-Puno, los resultados muestran un caudal
promedio anual de 3.22 m%/s y un volumen promedio anual de 100.07 MMC en la parte
alta de la cuenca del rio Grande; en la costa peruana Tarazona (2005) realizo una
comparacion de tres modelos hidrolégicos mensuales en la sub cuencas del rio Santa, en
el cual determino al modelo que mas se ajusta al comportamiento de la cuenca es el
modelo hidrolégico de Gr2m, con un valor de 0.846, le siguen el modelo de Lutz Scholz

con 0.776 y Témez con 0.52.

Finalmente, Scholz (2008) calibro este modelo matematico de transformacion de
precipitacion en descarga para el proyecto nacional de pequefias y medianas irrigaciones
y ofrece una metodologia para la calibracién de los parametros hidroldgicos, presenta una
serie de expresiones empiricas regionalizadas que en teoria permitiran estimar los valores
de los caudales a escala mensual en cuencas sin informacion. EI modelo hidroldgico de
Lutz Scholz, ha sido estudiado y calibrado en 19 cuencas de la sierra peruana, ubicadas

en las regiones de Cuzco, Huancavelica, Junin y Cajamarca.

2.1.2. Antecedente regional

A nivel regional también se realizaron estudios con el modelo hidrolégico Lutz
Scholz dando resultados alentadores (Alvarez, 2015) utiliza el modelo hidrolégico Lutz
Scholz para la generacion de descargas medias mensuales del rio Sandia, obteniendo un
caudal medio anual de 4.9 m%/s; igualmente Ministerio de Agricultura (2008) utilizo el
modelo Lutz Scholz para determinar los caudales medios mensuales a nivel de sub

cuencas del rio llave, para el periodo de 1960 al 2007.
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Asi mismo Timpo (2012) empleo el modelo Lutz Scholz para la determinacion de
caudales medios mensuales del rio Azangaro el modelo hidroldgico; ademas, Tito (2000)
utiliz6 en la cuenca del rio Ayaviri en donde realizé la calibracion del modelo Lutz Scholz
para generar caudales medios en la sub cuenca del rio Ayaviri y finalmente, todos estos
investigadores obtuvieron resultados satisfactorios, razon por el cual en esta investigacion
se pretende utilizar este modelo matematico para generar caudales medios mensuales a

partir de la precipitacion mensual.

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Hidrologia

Warren y Lewis (2002), define que la hidrologia es una ciencia de la tierra, abarca
la ocurrencia, distribucion, movimiento, y propiedades del agua en la tierra. Como
conocimiento la hidrologia es fundamental para el proceso de toma de decisiones donde
le agua es el componente del sistema de preocupacién. El agua y el medio ambiente estan
inextricablemente vinculados y es importante comprender como el agua es afectada y

como esta afecta al ser manipulada al ecosistema.

2.2.2. Ciclo hidroldgico

De acuerdo a Raghunath (2006), es el ciclo de transferencia de agua, que ocurre
en la naturaleza; las tres fases importantes del ciclo hidrol6gico son: (a) evaporacion y

evapotranspiracion (b) precipitacion y (c) escorrentia y se muestra en la figura siguiente.

Segun Mijares (1989), el globo tiene un tercio de tierra y dos tercios de océano, la
evaporacion de las superficies de estanques, lagos, embalses, superficies oceanicas, etc.
y la transpiracién de la vegetacion de la superficie; es decir, de las plantas de las hojas en

los terrenos cultivados y los bosques, etc. En forma de vapores se elevan hacia el cielo y
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se condensan en altitudes mas altas por nucleos de condensacion y forman las nubes, lo
que resulta en el crecimiento de gotas, las nubes se derriten y algunas veces descargan,
produciendo la precipitacion de diferentes formas como la lluvia, nieve, granizo,
aguanieve, niebla, rocié y escarcha, una parte de esta precipitacion fluye sobre la tierra
Ilamada escorrentia y parte se infiltra en el suelo que construye el nivel freatico del suelo,
la escorrentia superficial se une a las corrientes y el agua se almacena en los depdsitos,
una parte de la escorrentia superficial y del agua subterranea fluye de regreso al océano,
de nuevo la evaporacion comienza desde las superficies de los lagos, embalses, y el

océano, etc. y el ciclo se repite.

Evaporacion )
Escorrentia

Figura 1. El ciclo hidroldgico.

Fuente: Mijares, 1989.

2.2.3. Precipitacion

Segun Chow, Maidment y Mays (1996), la precipitacion incluye la lluvia, la nieve

y otros procesos mediante los cuales el agua cae a la superficie terrestre, tales como
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granizo y la nieve. La formacion de precipitacion requiere la elevacion de una masa de
agua en la atmosfera de tal manera que se enfrié y parte de su humedad se condense. A
medida que el aire sube y se enfria, el agua se condensa de un estado de vapor a un estado
liquido. Si la temperatura se encuentra por debajo del punto de congelamiento, se forman
cristales de hielo. La condensacién requiere de una semilla Ilamada nucleo de
condensacion alrededor del cual las moléculas de agua se pueden unir o nuclear. Las
pequefias gotas de agua que crecen mediante la condensacion e impacto con las mas
cercanas a medida que se mueven por la turbulencia del aire, hasta que son lo
suficientemente grandes para que la fuerza de gravedad sobrepase la fuerza de friccion y

empieza a caer, incrementando su tamafio cuando golpean otras gotas en su descenso.

2.2.4. Intercepcion

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

es igual a la lluvia menos la evaporacion a partir de la vegetacion.

2.2.5. Evaporacion

Segun Tucci (1993), es un proceso fisico en el que un liquido o sélido pasa a
estado gaseoso. En meteorologia el término evaporacion se restringe al cambio del estado
liquido del agua al gaseoso, debido a la radiacion solar y los procesos de difusién

molecular y turbulenta. Ademas, de la radiacion solar, las variables meteoroldgicas que
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intervienen en la evaporacion, particularmente en la superficie libre de agua, son la

temperatura del aire, viento y presion de vapor.

Chow, Maidment y Mays (1996) define que la evaporacion desde la superficie
terrestre comprende la evaporacion directa desde la superficie del suelo y desde la
superficie de vegetacion, y la transpiracion a través de las hojas de las plantas, mediante
el cual el agua es extraida por las raices de estas, transportada hacia arriba a lo largo de
sus tallos y difundida a la atmosfera a través de pequefias aberturas en las hojas llamadas
estomas. Los procesos de evaporacion desde la superficie terrestre y de transpiracién de

la vegetacion se conocen con el nombre de evapotranspiracion.

2.2.6. Evapotranspiracion

Para FAO (2006), la evaporacion y la transpiracion ocurren simultdneamente y no
hay una manera sencilla de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad
de agua en los horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es
determinada principalmente por la fraccion de radiacion solar que llega a la superficie del

suelo.

Segun Mejia (2006), fraccién disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida
que el dosel del cultivo proyecta mas y mas sombra sobre el suelo. En las primeras etapas
del cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con
el desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la

transpiracion se convierte en el proceso principal.

2.2.7. Infiltracion

Segun Chavarri (2017), es la cantidad de agua en movimiento que atraviesa

verticalmente la superficie del suelo producto de la accion de las fuerzas capilares, esta
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cantidad de agua quedara retenida en el suelo o alcanzara el volumen del acuifero,

incrementando el volumen de este.

Entre los factores més importantes que afectan la velocidad o tasa de infiltracion son

(Mijares, 1989):

Caracteristicas fisicas de la textura del suelo
= Carga hidraulica o lamina sobre la superficie del suelo
= Contenido de materia organica y carbonatos en el suelo
= Contenido de humedad del suelo (inicial y a saturacion)
= Grado de uniformidad en el perfil del suelo
= Accién microbiana en el suelo
= Temperatura del suelo y del agua
= Cobertura vegetal
= Uso de suelo
= Cantidad de aire atrapado en el suelo
= Lavado de material fino
= Compactacién
2.2.8. Almacenamiento

Para Chow, Maidment y Mays (1996), el almacenamiento es la principal fuente
de humedad del perfil de suelo. Una parte del agua aqui almacenada percola hacia el
almacenaje de agua subterranea profunda. Cuando la capa freatica esta mas cerca de la
superficie del terreno, puede fluir mas tarde en forma de manantiales o llegar a los cauces

27

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

como gasto base o0 gasto de agua subterranea. El almacenaje de depresiones, es definido
como el agua que es retenida en pequefias depresiones del terreno y que no se convierte
en escurrimiento superficial, pero puede contribuir a la infiltracién y evaporacion,

dependiendo del tiempo que permanezca.

2.2.9. Escorrentia superficial

Segun Chow, Maidment y Mays (1994), es un componente del ciclo hidroldgico
el cual resulta de la lluvia y/o caudal lateral que no llega a infiltrarse sobre la superficie
de la tierra. El escurrimiento superficial en el terreno sigue caminos variables e
interconectados debido principalmente a depresiones y vegetacion en ella. No es factible
definir un procedimiento puramente deterministico para simularlo por lo que se adoptan
aproximaciones al fendbmeno y se idealiza a éste como una superficie de agua cubriendo

uniformemente la superficie del terreno con una Iamina delgada.

2.2.10. Balance hidrico de una cuenca

Para Ibarra (1990), el célculo del balance hidrico en una cuenca fluvial es siempre
el principal objetivo, a partir del balance en cuencas fluviales se calculan los balances
hidricos generales y se evallan los recursos de agua para diferentes paises, regiones y
continentes. Los componentes principales del balance hidrico son: la precipitacion,
escorrentia, evaporacion y almacenamiento de agua en diversas formas para calcular el
balance hidrico de una cuenca con un gran rio y con diferentes caracteristicas
fisiograficas, la cuenca puede subdividirse en subcuencas para cada una de las que se

realiza el balance hidrico (Mejia, 2001).

Para ilustrar la aplicacién del balance hidrico en una cuenca hidrogréfica se
considera el sistema muy simple y muy restringido, este sistema esta constituido de una

superficie plana e inclinada, completamente impermeable confinado en sus cuatro lados
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con una salida en el punto A; si una entrada de lluvia es aplicada al sistema, una salida
designada como flujo superficial se desarrollara en A. El balance de agua en este sistema

puede ser representado por la siguiente ecuacion hidrolégica:

Donde:

I : Entrada por unidad de tiempo
@) : Salida por unidad de tiempo
ds

= : Variacion del almacenamiento dentro del sistema por unidad de tiempo.
t

Existe la necesidad de que una altura minima sea acumulada en la superficie para
que haya escorrentia superficial, pero a medida en que la intensidad de lluvia aumenta la
altura de agua retenida sobre la superficie aumenta. Una vez cesado la lluvia, el agua
retenida sobre la superficie continuard fluyendo hasta dejar el sistema como caudal
remanente. En este ejemplo toda la precipitacion sera eventualmente transformada en
caudal siempre que sean depreciadas las pérdidas por evaporacién durante la entrada

(Chow, Maidment y Mays, 1996).

Mejia (2006), el balance hidrico en una cuenca hidrogréafica no es tan simple, por
que ocurren diversas pérdidas durante el proceso, el agua precipitada luego de llegar al
suelo comienza a ser almacenada, pero la superficie del suelo no es plana ya que existe
depresiones en el terreno, el agua alli acumulada eventualmente serd evaporada o
infiltrada en el suelo, no obstante alcanza los cursos de agua o se transforman en
escorrentia, el agua continua sufriendo el proceso de evaporacion que debe ser

considerada.
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El otro proceso que ocurre desde el momento en que la precipitacion toca el suelo
es el de la infiltracion ya que en ningln eso es impermeable y existen siempre perdidas
por infiltracién; cuando el agua penetra en el suelo sigue diversos caminos quedando
almacenada temporalmente en el suelo y percola hacia capas profundas conformando el
agua subterranea o movimiento lateral como flujo subterrdneo la que puede aflorar
nuevamente o fluir para otra cuenca. Considerando todos estos procesos, de forma
general, el balance hidrico en una cuenca hidrografica puede ser representado por las

siguientes ecuaciones:

a) Balance hidrico en la superficie

P-R+R;—E;—T,— 1=
b) Balance hidrico debajo de la superficie
[+G;— G, —Rg—Eg — Ty =S,
c) Balance hidrico en la cuenca hidrografica (a + b)
P—R— (Es +Eg) — (Ts — Tg) — (Gy — G2) = (Ss + Sg)

[IP=2] ¢e 9

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

y debajo de la superficie del suelo, respectivamente.

Donde:

P : Precipitacion

S : Almacenamiento
I - Infiltracion

T : Transpiracién
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E : Evaporacion
G : Flujo subterraneo
R : Escorrentia superficial

2.2.11. Modelos hidrologicos

De acuerdo a Chow, Maidment y Mays (1994) un modelo hidrologico es una
aproximacion al sistema real; sus entradas y salidas son variables hidroldgicas
mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones que conectan las entradas y las
salidas. Las entradas y las salidas pueden expresarse como funcién del tiempo I(t) y Q(t)
respectivamente, en donde t pertenece al rango de tiempo T en consideracion. El sistema
realiza una transformacion de la entrada en la salida representada por: Q(t)= Q I(t), la cual
se conoce como ecuacion de transformacion del sistema. El simbolo Q es una funcion de

transferencia entre la entrada y la salida.

2.2.12. Analisis exploratorio y consistencia de dato

Segun menciona Salvador y Gargallo (2013), el Anélisis Exploratorio de Datos
(A.E.D.) es un conjunto de técnicas estadisticas cuya finalidad es conseguir un
entendimiento béasico de los datos y de las relaciones existentes entre las variables
analizadas. Para ello, el A.E.D. proporciona métodos sistematicos sencillos para
organizar y preparar los datos, detectar fallos en el disefio y recoleccion de los mismos,

tratamiento, evaluacién de datos ausentes, identificacion de casos atipicos (outliers)

La mayoria de las técnicas de AED son de caracter grafico con algunas técnicas
cuantitativas. La razon de la fuerte dependencia de los gréaficos es que, por su propia
naturaleza, el papel principal de AED es una exploracion de mente abierta, donde los
graficos permiten una mejor vision de los datos, obteniendo nuevos conocimientos y

revelando sus secretos estructurales. En combinacion con las capacidades de
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reconocimiento de patrones del analista, los graficos constituyen una herramienta

poderosa para llevar esto a cabo, algunos métodos del AED son:

2.2.13. Modelo Lutz Scholz

Para Lutz Scholz (1980) este modelo hidrol6gico es combinado por que cuenta
con una estructura deterministica para el calculo de los caudales mensuales para un afio
promedio (Balance Hidrico -Modelo deterministico) y, una estructura estocastica para la
generacion de series extendidas de caudal (Proceso Markoviano - Modelo Estocéstico);
fue desarrollado por el experto Lutz Scholz para cuencas de la sierra peruana entre 1979
y 1980 en el marco de la Cooperacion Técnica de la Republica de Alemania a través del

Plan Meris II.

Determinado el hecho de la ausencia de registros de caudal en la sierra peruana,
el modelo se desarroll6 tomando en consideracion pardmetros fisicos y meteoroldgicos
de las cuencas que puedan ser obtenidos a través de mediciones cartograficas y de campo;
los pardmetros mas importantes del modelo son los coeficientes para la determinacién de
la precipitacion efectiva, déficit de escurrimiento, retencion y agotamiento de las cuencas;

el procedimiento que sigui6 el experto Lutz Scholz:

Analizé los datos hidrometeoroldgicos de 19 cuencas entre Cuzco y Cajamarca y
procedié a calcular los pardmetros necesarios para la descripcion de los fendmenos de la

escorrentia promedio.

En un segundo paso, establecié un conjunto de modelos estocéasticos parciales de
los pardmetros para el calculo de caudales en estas cuencas que carecen de informacién
hidrométrica. Aplicando los datos meteorolégicos regionalizados para la cuenca

respectiva y los modelos parciales, es posible calcular los caudales mensuales.
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El tercer paso permite la generacion de caudales para un periodo extendido en el
punto de captacién proyectada por un céalculo combinando (la precipitacion efectiva con
las descargas del mes anterior por un proceso Markoviano) y, calibrando el modelo

integral por aforos ejecutados.

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

correspondencia satisfactoria respecto a los valores medidos.

La férmula utilizada para el desarrollo de caudales para periodos extendidos es:
Qi =By +B; Q1 + B, * PE,+ Z * S * (1 —r?)%>

Donde:
Q¢ : Caudal del mes t
Qi—; :Caudal del mes anterior

PE; : Precipitacion efectiva del mes t

B, : Coeficientes de la regresion lineal multiple

S : Error estandar de la regresion multiple

r : Coeficiente de correlacion multiple

Z : NUmero aleatorio normalmente distribuido (0,1) del afio t

a) Tratamiento de datos hidrometeorol6gicos
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Una de las areas mas descuidadas en el analisis de series hidroldgicas es el
tratamiento de los datos histéricos registrados por medicion directa por lectura o por
conteo. Aqui, tratamiento significa el ajuste de los datos histéricos a una condicion
homogénea, incluyendo la correccion de los posibles errores sistematicos, la
complementacion, extension de los mismos y la reduccién de los datos a condiciones
naturales. La mayoria de las cuencas y las condiciones desarrolladas estan en un constante
estado de transicidn; por esta razon, los datos histdricos pueden ser validos sélo para una
condicion desarrollada e invalidos para otra; por ello, la confianza de la hidrologia como
una disciplina cientifica esta realmente basada sobre la disponibilidad de suficientes datos
(en cantidad y calidad) para verificarlas teorias alrededor del fenémeno natural (Chavarri,

2017).

Dentro del contexto general de un estudio se denomina fase preliminar y consiste
basicamente de tres actividades principales: (1) Andlisis de consistencia de la
informacion, (2) complementacién de los datos faltantes y (3) extensién de los registros.
Con la obtencién de la informacion consistente, completa y extendida termina la fase
preliminar, pudiendo a partir de este momento determinar los 24 pardmetros deseados de
dichos datos desarrollando la fase aplicativa que, para la presente tesis vendria a ser la

aplicacion del modelo “Precipitacion-Descarga” del experto Lutz Scholz.

b) Anélisis de consistencia de la informacion

La no-homogeneidad e inconsistencia en series hidrolégicas representa uno de los
aspectos mas importantes en los estudios hidrolégicos contemporaneos, ya que, cuando
no se identifica, elimina ni se ajustan a las condiciones futuras la inconsistencia y no-

homogeneidad en la muestra histérica se puede introducir un error significativo en todos
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los analisis futuros que se realicen, obteniéndose resultados altamente sesgados

(Santayana, 2007).

Inconsistencia es sinbnimo de error sistematico y se presenta como saltos y
tendencias y, la no homogeneidad es definida como los cambios de los datos virgenes con
el tiempo. Por ejemplo, la no homogeneidad en los datos de precipitacion es creados por
tres fuentes principales: 1) el movimiento de las estaciones en una distancia horizontal,
2) el movimiento vertical, 3) cambios en el medio ambiente de una estacién de control
como tala arboles, construccion de casas, inundaciones, entre otros. En forma general los
datos medidos en una estacion pueden incluir dos tipos de errores; errores aleatorios y

errores sistematicos.

Los errores aleatorios, se presentan debido a la inexactitud en las mediciones y
observaciones, son dificiles de evaluar después de transcurrido un tiempo y se originan
por error de lectura de datos, equipos defectuosos, mal empleo de los equipos,
trascripciones erréneas, entre otros. Los errores sistematicos son los de mayor
importancia y como consecuencia de los mismos los datos pueden ser incrementados o
reducidos sisteméaticamente, con lo que los resultados finales se desvian pudiéndose
producir grandes errores en los estudios que se realicen a partir de dichos datos

(regularizaciones) (Mejia, 2006).

Los errores sistematicos pueden ser a la vez de dos tipos: naturales y artificiales u
ocasionados por la mano del hombre los mismos que ocurren en una direccion como
saltos y tendencias, de alli que sean este tipo de errores los que se analicen para
eliminarlos como datos inconsistentes. Los errores sistematicos naturales como por
ejemplo la muerte gradual de la cobertura arborea debido a una plaga, el calentamiento

global, entre otros, ocasionara cambios graduales en los datos registrados; los errores

35

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

sistematicos artificiales u ocasionados por la mano del hombre, como por ejemplo, el
cambio de la ubicacion de las estaciones hidrometeoroldgicas, el sobre pastoreo, la
construccion de infraestructuras hidrdulicas en la cuenca, la construccion de casas, la tala
brusca de arboles, entre otros, ocasionaran cambios bruscos en los registros como saltos

y tendencias (Chow, Maidment y Mays, 1996).

Desde un punto de vista practico son de mayor interés los errores sistematicos
ocasionados por la intervencién de la mano del hombre y en ellos se concentra el analisis
de consistencia. Esta inconsistencia y no-homogeneidad se pone de manifiesto con la
presencia de saltos y/o tendencias en las series hidrologicas afectando las caracteristicas

estadisticas de dichas series, tales como la media, desviacion estdndar y correlacion serial.

El anélisis de consistencia de la informacién es el proceso que consiste en la
identificacion o deteccidn, descripcion y remocion de la no-homogeneidad e
inconsistencia de una serie de tiempo hidrolégica. Segun la disponibilidad de la
informacion hidrometeoroldgica el estudio en una cuenca puede clasificarse en series
mualtiples y series simples: Las series simples, cundo se cuenta con el registro de una
estacion, para estos datos se realiza un analisis de consistencia de tipo mas estocastico

(Warren y Lewis, 2002).

Las series multiples, cuando se cuenta con los registros de méas de una estacion, el
indice indicador del tiempo cronoldgico de cada serie puede ser comun, superpuesto de
periodos no iguales o no pueden ser superpuestos en toda la serie permitiendo relacionar
los registros de dichas estaciones de manera adecuada. Cuando se considera el tratamiento
de series multiples se cuenta con una ventaja cuando hay alguna relacién entre ellas, si

no existen tales relaciones, se puede analizar las series multiples como series simples.
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Se esquematiza en forma general el camino que se debe seguir segun el tipo de
serie con la que se cuenta; en el caso particular del presente trabajo se cuenta con series

maltiples por lo que se explicara su andlisis de consistencia, no asi de las series simples.

c) Andlisis de saltos

Segun Mejia (2006) son formas deterministicas transitorias, que permiten a una
serie hidroldgica periddica o no periddica pasar desde un estado a otro como respuesta a
cambios hechos por el hombre debido al continuo desarrollo de los recursos hidricos en

la cuenca o a cambios naturales continuos que pueden ocurrir.

Para Villon (2004), los saltos se presentan en la media, desviacion estandar y otros
parametros, pero generalmente desde un punto de vista practico el anélisis mas importante
es en los dos primeros. Se presenta la forma tipica de un salto que puede ser originado
por el movimiento de la estacion o derivacion aguas arriba de una estacion de control, en
general representa un salto si se modifica de forma brusca las condiciones normales aguas
arriba de la estacién de control (caudales) o alrededor de la estacion de medicion

(precipitacion).

d) Analisis de tendencias

Segun Villon (2004), tendencias son componentes deterministicos transitorios que
se definen como un cambio sistematico y continuo sobre una muestra de informacion
hidrometeoroldgica en cualquier pardmetro de la misma, que afecta la distribucion y
dependencia de las series. Por ejemplo, si hay un cambio ascendente o descendente en la
temperatura, precipitacion, evaporacion o escorrentia, entonces se produce una tendencia.

(Estas tendencias son originadas por intervencion directa del hombre).
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e) Complementacién de datos hidrometeorolégicos

La complementacion y extension de la informacion se realiza con la finalidad de
aumentar el contenido de la informacion de los registros cortos y tener en lo posible series
completas mas confiables y de un periodo uniforme. Existen varios procedimientos para
realizar la complementacion y extension de los datos faltantes, desde la utilizacion de
criterios practicos como el relleno con el promedio hasta la aplicacion de técnicas
estadisticas y matematicas. Cuando se realiza la complementacion y/o extension de datos
hidrologicos o meteoroldgicos se debe asegurar la confiabilidad de la técnica utilizada

debido a que:

Al aumentar la longitud de un registro de datos se disminuye el error estandar de
estimacion de los parametros ya que cuando el tamafio muestral tiende al infinito el
estimador se asemeja mas al pardmetro Poblacional. Si el procedimiento no es el
adecuado en vez de mejorar los estimados se empeoran, siendo preferible utilizar los
registros cortos. El proceso de complementacion se realiza en las series consistentes, vale

decir, después de haber analizado la confiabilidad de los mismos (Mejia, 2006).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1. ASPECTOS GENERALES
3.1.1. Ubicacion geografica

La cuenca del rio Ilave se encuentra segun coordenadas UTM Zona 19 - WGS84:
Este entre 352,353.00 — 452,052.00; Norte entre 8104,770.0 — 8248,751.00;

altitudes entre 3,805.00 — 5,400.00 m.s.n.m.

3.1.2. Ubicacién hidrogréfica

La cuenca del rio llave, hidrograficamente se encuentra ubicada en: Vertiente

Titicaca Sistema Hidrico: TDPS (ANA, 2009).

3.1.3. Ubicacion politica

La cuenca del rio llave, politicamente se encuentra ubicada en: Region de Puno,
provincias de Chucuito, El Collao y Puno; distritos de Huacullani, Juli, Capaso,
Mazocruz, Conduriri, llave, Acora, Plateria, Chucuito, Laraqueri, Puno y San

Antonio. Localidades Varios.

3.1.4. Limites hidrograficos

La cuenca del rio llave, limita con las siguientes cuencas hidrogréaficas: por el Este
el Lago Titicaca, Cuencas rio Zapatilla, Pusuma y Mauri Chico; Oeste: Cuencas
rio Tambo y laguna Loriscota; Norte: Cuenca rio Illpa, zona Circunlacustre del

lago Titicaca y Sur: Cuenca rio Maure (ANA, 2009).
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Figura 2. Plano de ubicacidn de la cuenca de llave.

Fuente: Ministerio de Agricultura.
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3.1.5. Fisiografia

La fisiografia de la cuenca del rio llave, tiene la forma de una pera, su relieve
terrestre se caracteriza por presentar terrenos planos, areas con pendientes moderadas, y
con ondulaciones. La parte alta del area de estudio se caracteriza por presentar pequefias
guebradas con afloramiento rocoso, de escasa vegetacion y presencia de pocos
manantiales temporales. Es necesario indicar, que los estudios realizados por la Oficina
Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales, describe fisiograficamente a los lugares
aledafios al Lago Titicaca pertenecen a la unidad geomorfologico denominada “Area del

Altiplano” area que caracteriza por presentar terrenos planicies con laderas y cimas de

cerro (ANA, 2009).

3.1.6. Climatologia

El clima local en la regidn de Puno esté profundamente afectado por la altitud, la
proximidad al lago Titicaca y la topografia local. El clima de la cuenca del rio llave es
frio y seco. En las épocas de mayor frio (junio — agosto), hay fuerte incidencia de las
heladas, en los cuales las temperaturas minimas pueden registrarse a 15° C bajo cero. Las
granizadas son més frecuentes en las primeras lluvias de cada afio, que coinciden con los
meses de septiembre y octubre, en condiciones normales puede presentarse en pleno

verano (ANA, 2009).

3.1.7. Temperatura

La temperatura media mensual varia de 1.0 °C a 5.0 °C en los meses de junio y

agosto, de 9.0° C a 9.3° C en los meses de noviembre a marzo (TDPS, 2011).
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3.1.8. Humedad relativa

Los valores promedios méas altos de humedad relativa en la cuenca del rio
Huenque registran durante los meses de verano, de enero, febrero y marzo (humedad
relativa mayor valor a 70%) los valores més bajos se dan durante los meses de invierno

de junio, julio y agosto (humedad relativa menor a 50%) (ANA, 2009).

3.1.9. Precipitacion

La precipitacion pluvial media anual varia entre 397 mm y 867 mm,

concentrdndose en un 75%, entre los meses de diciembre a marzo (ANA, 2009).

3.1.10. Ecologia

La cuenca del rio llave se encuentra dentro de la clasificacion bosque - hiUmedo
montano sub-tropical (bh — ms), la zona se extiende desde las orillas del lago Titicaca de
3812 msnm hasta los 4075 msnm, se observa la presencia de pastos naturales alto andinos,
constituidos principalmente por las especies de la familia de las gramineas como festucas,
mulenbergia, calamagrostis y poa, entre los mas importantes, todas las plantas
mencionadas pueden ser consideradas como indicadores de la parte alta de éstas

formaciones ecoldgicas (ANA, 2009).

3.2. MATERIALES
3.2.1. Informacion cartogréafica

Para el presente trabajo de investigacion se han utilizado cartas nacionales que
abarcan la cuenca llave, se utilizaron las siguientes hojas de la carta nacional: 32v, 32x,
32y, 33v, 33x, 33y, 34v, 34x, 34y, 35v, 35x%, 35y, a escala 1: 100,000; elaborados por el

Instituto Geogréafico Nacional (IGN), las cuales fueron digitalizadas bajo el entorno de
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SIG con equidistancia minima entre curvas de nivel de 100 m. Asimismo, los planos en

formato shp elaborados por la autoridad nacional del agua (ANA).

3.2.2. Informacién hidrométrica

La informacion hidrométrica se obtuvo del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI-Puno), se utilizo registros de caudales medios mensuales y
totales de las estaciones Puente llave y como apoyo para el andlisis de doble masa los

registros histdricos de la estacion Puente Desaguadero.

3.2.3. Informacion meteoroldgica

La informacién meteoroldgica se obtuvo del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI-Puno), se utilizo registros de temperatura media mensual y anual
de las estaciones Capazo, Pizacoma, Mazocruz, Laraqueri, Chilligua, Ichufia, Juli, llave,

Rincén de la Cruz Acora y Puno.

3.2.4. Materiales de escritorio

= Papel bond A4, A3, memoria USB 16 GB, tinta de impresora y materiales de

escritorio (lapiceros, borrador, marcadores, entre otros).

3.2.5. Materiales y equipos de campo

= Cartas nacionales, camara fotografica digital, GPS Garmin y wincha de 5m.

3.2.6. Materiales y equipos de gabinete

= Computadora corel7, RAM 4 GB, velocidad 2.60 GHz, 1000 GB memoria,
impresora multifuncional Epson L220 sistema continuo, plotter, fotografias

digitalizadas y bibliografia necesaria.
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3.2.7. Softwares utilizados

= Arc Gis 9.3, microsoft Office Word 2016 y microsoft Office Excel 2016

3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.3.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion esta referido a una investigacion descriptiva
y comparativa, dado que se compara los caudales registrados por la institucién
SENAMHI con los obtenidos de la modelaciéon hidrologica utilizando el modelo

estocastico de Luz Scholz en la cuenca llave.

3.3.2. Poblacion y muestra
a) Poblacion:

Para el presente trabajo de investigacion se considerdé como poblacion al total de
datos meteorologicos de la cuenca de la llave correspondiente a diez estaciones

meteoroldgicas dentro y cercanas a la cuenca.

b) Muestra:

Para la presente investigacion se considerd una muestra de datos recopilados de
las estaciones mediante muestreo aleatorio. Los datos recopilados son registros
meteoroldgicos de 45 afios consistentes en: (precipitacién media mensual), estos datos se

procesaron a nivel mensual comprendidos desde enero 1971 a diciembre del 2016.

c) Técnicas:

La técnica a emplear viene a ser la comparacion de caudales registrados por
Servicio Nacional Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), obtenidos en la modelacién

hidroldgica a nivel mensual.
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3.3.3. Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca

Las principales caracteristicas de la cuenca del rio Ilave a determinar son: Area de la
cuenca, perimetro de la cuenca, longitud del rio principal, curva hipsométrica, poligono
de frecuencia de altitudes, altitud media de la cuenca, indices representativos (Iindice de
compacidad o Gravelius e indice o factor de forma), pendiente del rio principal y densidad

de drenaje.

3.3.4. Andlisis de consistencia de la informacion de precipitacion

Para tener un mejor analisis de la consistencia de informacion pluviométrica en
03 grupos las estaciones meteoroldgicas, considerando que las estaciones estén ubicadas
en forma contigua, con altitudes similares y comportamiento hidrolégico similar

(Santayana, 2007).

3.3.5. Andlisis visual de histogramas de precipitacion

Se analiz6 visualmente la informacion histérica de un hidrograma ploteada en
coordenadas cartesianas, en el eje de las abscisas se plotea el tiempo (afios) y en el eje de
las ordenadas la variable precipitacion mensual. La apreciacion visual de estos gréaficos
permite observar la distribucién de las variables en estudio con respecto al tiempo, e
indicar el periodo o periodos dudosos, lo cual se puede reflejar como saltos y/o

tendencias.

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

diversas formas:

Cuando se tiene estaciones vecinas, se comparan sus hidrogramas y se ve cual

periodo vario notoriamente uno respecto al otro.
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Cuando se tiene una sola estacion, esta se divide en varios periodos y se compara
con lainformacién obtenida en campo, tratando de no confundir un salto con la ocurrencia

de varios periodos hiumedos o prolongadas sequias.

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

(Santayana, 2007).

3.3.6. Analisis de doble masa

El anlisis de doble masa o de dobles acumulaciones es una herramienta que sirve
para detectar la inconsistencia de la informacion de precipitacidn total mensual, mediante

los puntos de quiebres que se presentan en los diagramas respectivos.

El procedimiento para realizar este analisis es el siguiente:

= Obtener la informacion de precipitacion total anual original de dos o0 més estaciones

de registro.

= Calcular las precipitaciones anuales acumuladas de cada estacion y el promedio de

las precipitaciones anuales acumuladas de todas las estaciones.

= Plotear los valores obtenidos en el paso anterior en sistema de coordenadas
cartesianas, en el eje de abscisas el promedio de las precipitaciones anuales
acumulados y en el eje de ordenadas las precipitaciones anuales acumuladas de cada

estacion en estudio.

» En estos graficos se define los quiebres que pueden ser significativos o no para su

posterior analisis estadistico.
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3.3.7. Andlisis estadistico

Una vez obtenido de los hidrogramas de precipitacion y del analisis de doble masa
los periodos de posible correccion y los periodos de datos que se mantendrén con sus
valores originales y cuales se modificaran, se procede a analizar estadisticamente tanto

en la media como en la desviacion estandar.

3.3.8. Consistencia de la media

La consistencia de la media se realiza mediante la prueba estadistica “T” de
Student, se analiza si los valores promedios de los periodos seleccionados son
estadisticamente iguales o diferentes con un nivel de significancia de 95 %, siguiendo el

siguiente procedimiento:

Prueba Estadistica “T”:

a) Planteamiento de las hipdtesis:

Hp w = p2 (media poblacional)
Ha M1 # p2
o X 0.05

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

_[((hy = 1) * S + (n; — 1) * S3)
P (n; +n; —2)
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Sd : Desviacion estandar de las diferencias de los promedios
Sp : Desviacion estandar ponderada

n, : Ndmero de datos del primer periodo

n, : Ndmero de datos del segundo periodo

S2 : Varianza del primer periodo.

SZ : Varianza del segundo periodo.

c) Calculo del valor de Tc, segun:

_ [(X: —X2) = (b — 1p)]
c— Sq

n
2%
i-1

X =

Sl

Donde:

Tc : T calculado.

pl - u2: 0, por hipotesis.

d) Hallar el valor de “Tt”:

De las tablas de T de Student con: o= 0.05 y G.L.=nl+n2-2

Donde:
G.L : Grados de libertad.
Tt - T tabulado.

TC - T calculado.
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c¢) Conclusion:

Si (Tc) < Tt (95%), entonces la media del primer periodo es igual a la media del

segundo periodo, estadisticamente.

Si (Tc) >Tt (95%), entonces la media del primer periodo no es igual a la media del
segundo periodo, estadisticamente, en consecuencia, se debe corregir la informacion de

menor nimero de datos.

Consistencia de la desviacion estandar

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

forma:

Prueba estadistica F:

Planteamiento de las hipotesis:

Hp o12 = 622 (varianzas poblacionales)
Ha : C12F 622
a : 0.05

Célculo de Fc, segun:

Fc =S1/S; SiS1>S;

Fc =S,/S: SiS2>S;

n—1

n
1 Z _
SZ = (Xl - X)Z
1
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Determinar el valor de Ft. en las tablas con: a = 0.05, GLN. =n1-1y GLD = np-1

Donde:

Fc = Valor de F calculado
Ft = Valor de F tabular

a = Nivel de significacion

GLN = Grados de libertad del numerador
GLD = Grados de libertad del denominador.

Conclusiones:
Si Fc <Ft (95%) — Si(X) = S2(x); estadisticamente.

Si Fc> Ft (95%) — S1(x) # S2(X); estadisticamente, en este caso se debe corregir la

informacion.
d) Correccion de la informacion.

Si los pardmetros media y desviacion estandar resultasen estadisticamente iguales,
entonces la informacién original no se corrige por ser consistente con 95% de
probabilidad, aun cuando en la recta de doble masa presenta pequefios quiebres. En caso

contrario se debe corregir los datos de las sub muestras con las siguientes ecuaciones.

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

X () = (th 1) * (S, +X2)

1

Para corregir el segundo periodo:

X(0) = (Xt - Xz) . (S, + X))
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Donde:
X'(t) :valor corregido de la informacion
X(t) :valor aser corregido.

3.3.9. Generacion de caudales mensuales para un afio promedio

Segun Scholz (1980), la ecuacion fundamental que describe el modelo es a través

del balance hidrico mensual en mm/mes, que es el siguiente:

CMi=Pi—Di+Gi—Ai

Donde:

CMi = Caudal mensual (mm/mes)

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

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

Al = Abastecimiento de la retencion (mm/mes)
Asumiendo:

Para periodos largos (en este caso 1 afio) el Gasto y Abastecimiento de la retencion
tienen el mismo valor, es decir, Gi = Ai, y para el afio promedio una parte de la

precipitacion retorna a la atmdésfera por evaporacion.

Reemplazando (P-D) por (C*P), y tomando en cuenta la transformacion de

unidades (mm/mes a m%/s) la ecuacion (1) se convierte en:

Q=c"*C*Px*xAR

Donde:

Q = Caudal (m%/s)
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¢ = coeficiente de conversion del tiempo (mes/s)
C = coeficiente de escurrimiento
P =Precipitacion total mensual (mm/mes)

AR = Area de la cuenca (m?)

3.3.10. Coeficiente de escurrimiento

Para esta investigacion se ha considerado el uso de la férmula propuesta por L. Turc:

Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento (mm/afio)
P = Precipitacion Total anual (mm/afio)

D = Déficit de escurrimiento (mm/afio)

Para la determinacién de D y L, se utilizan las siguientes expresiones:

1

p2y05
<0.9 + ﬁ)

L = 300 + 25(T) + 0.05(T)3

Siendo:
L = Coeficiente de temperatura
T = Temperatura media anual (°C)

Dado que no se ha podido obtener una ecuacion general del coeficiente de
escorrentia para la toda la sierra, se ha desarrollado la formula siguiente, que es valida

para la region sur:
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C = 3.16E12(P~%571)(EP~3686) v = 0.96
D = —1380 + 0.872(P) + 1.032(EP) v = 0.96

Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento

D = Déficit de escurrimiento (mm/afio)

P = Precipitacion total anual (mm/afio)

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

La evapotranspiracion potencial, se ha determinado mediante la formula de

Hargreaves en base a temperatura:
EP = 0.0075(RSM)(TF)(FA)

RSMy FA, se determinan con las siguientes ecuaciones:
n
RSM = 0.075(RA) \/%

FA = 1+ 0.06(AL)

Donde:

RSM = Radiacion solar media

TF = Componente de temperatura

FA = Coeficiente de correccion por elevacion
TF = Temperatura media anual (°F)

RA = Radiacion extraterrestre (mm H20 / afio)

(n/N) = Relacion entre insolacion actual y posible (%)
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50 % (estimacion en base a los registros)
AL = Elevacion media de la cuenca (km)

3.3.11. Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva se calcul6 para el coeficiente de escurrimiento promedio,
de tal forma que la relacion entre precipitacion efectiva y precipitacion total resulta igual

al coeficiente de escorrentia.

A fin de facilitar el calculo de la precipitacién efectiva se ha determinado el polinomio de

quinto grado:

PE = a, + a,P + a,P? + azP3 + a,P* + a;P®

Donde:

PE = Precipitacion efectiva (mm/mes)

P = Precipitacion total mensual (mm/mes)
Al = Coeficiente del polinomio

En las siguientes tablas se muestran los limites de la precipitacion efectiva y los
tres juegos de coeficientes ai, que permiten alcanzar por interpolacion valores de C,

comprendidos entre 0.15 y 0.45.

Tabla 1. Limite superior para la precipitacion efectiva.

Curva N° Ecuacion Rango
Curvall PE=P-120.6 P > 177.8 mm/mes
Curva ll PE=P- 86.4 P > 152.4 mm/mes
Curva Il PE=P- 59.7 P >127.0 mm/mes

Fuente: PLAN MERIS 11-Generacién de caudales mensuales.
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Tabla 2. Coeficientes para el célculo de la precipitacion efectiva.

Coeficiente para el célculo de pe segun curva

ai Curva Curvalll Curva lll
a0 (-0.018) (-0.021) (-0.021)

al -0.0185 0.1358 0.1358

a2 0.001105 -0.002296 -0.002296
a3 -1.20E-05 4.35E-08 5.53E-05
a4 1.44E-07 -8.90E-08 1.24E-07
a5 -2.85E-10 -8.79E-11 -1.42E-09

Fuente: PLAN MERIS II.

De esta forma es posible llegar a la relacion entre la precipitacion efectiva y precipitacion

total:

Q 12 PE

C=== Z —
P L P
i=1
Donde:
C : Coeficiente de escurrimiento
Q : Caudal anual
2 % : Suma de la precipitacion efectiva mensual

P : Precipitacion Total anual

3.3.12. Retencidn de la cuenca

Bajo la suposicion de que exista un equilibrio entre el gasto y el abastecimiento
de lareserva de la cuenca y ademas que el caudal total sea igual a la precipitacion efectiva

anual, la contribucion de la reserva hidrica al caudal se puede calcular segun las formulas:

Ri = CMl - Pi

CMi = PEl + Gi _Ai
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Donde:

CMi : Caudal mensual (mm/mes)

PEi  : Precipitacion efectiva mensual (mm/mes)
Ri : Retencion de la cuenca (mm/mes)

Gi : Gasto de la retencion (mm/mes)

Ai . Abastecimiento de la retencién (mm/mes)
Ri : Gi para valores mayores que cero (mm/mes)
Ri . Al para valores menores que cero (mm/mes)

Sumando los valores de G o A respectivamente, se halla la retencion total de la
cuenca para el afio promedio, que para el caso de las cuencas de la sierra varia de 43 a

188 mm/afio.

3.3.13. Relacién entre descargas y retencion

Durante la estacion seca, el gasto de la retencion alimenta los rios, constituyendo
el caudal o descarga bésica. La reserva o retencion de la cuenca se agota al final de la

estacion seca; durante esta estacion la descarga se puede calcular en base a la ecuacion:

Q= Qg_a(t)
Donde:
Qt : Descarga en el tiempo t
Qo  : Descarga inicial
a : Coeficiente de agotamiento
t : Tiempo
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Al principio de la estacién lluviosa, el proceso de agotamiento de la reserva
termina, comenzando a su vez el abastecimiento de los almacenes hidricos. Este proceso
esta descrito por un déficit entre la precipitacion efectiva y el caudal real. En base a los
hidrogramas se ha determinado que el abastecimiento es mas fuerte al principio de la
estacion lluviosa continuando de forma progresiva pero menos pronunciada, hasta el final

de dicha estacion.

3.3.14. Coeficiente de agotamiento

Mediante la formula (11) se puede calcular el coeficiente de agotamiento "a", en
base a datos hidrométricos. Este coeficiente no es constante durante toda la estacion seca,

ya que va disminuyendo gradualmente.

Con fines practicos se puede despreciar la variacion del coeficiente "a" durante la

estacion seca empleando un valor promedio.

El coeficiente de agotamiento de la cuenca tiene una dependencia logaritmica del

area de la cuenca.

a = f(LnAR)

a= 3.1249E67(AR)_19'336(T)_19'336(R)_1'429

r=0.86

Los analisis de las observaciones disponibles muestran, ademas cierta influencia
del clima, la geologia y la cobertura vegetal. Se ha desarrollado una ecuacién empirica

para la sierra peruana:

En principio, es posible determinar el coeficiente de agotamiento real mediante

aforos sucesivos en el rio durante la estacion seca; sin embargo, cuando no sea posible
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ello, se puede recurrir a las ecuaciones desarrolladas para la determinacion del coeficiente

"a" para cuatro clases de cuencas:

Cuencas con agotamiento muy rapido. Debido a temperaturas elevadas (>10°C) y

retencion que va de reducida (50 mm/afio) a mediana (80 mm/afio):

a = —0.00252(LnAR) + 0.034

Cuencas con agotamiento rapido. Retencién entre 50 y 80 mm/afio y vegetacion poco

desarrollada (puna):

a = —0.00252(LnAR) + 0.030

Cuencas con agotamiento mediano. Retencién mediana (80 mm/afio) y vegetacion

mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados):

a = —0.00252(LnAR) + 0.026

Cuencas con agotamiento reducido. Debido a la alta retencion (> 100 mm/afio) y

vegetacion mezclada:

a = —0.00252(LnAR) + 0.023

Donde:

A : Coeficiente de agotamiento por dia

AR  : Area de la cuenca (km?)

EP : Evapotranspiracion potencial anual (mm/afio)
T : Duracion de la temporada seca (dias)
R : Retencidn total de la cuenca (mm/afio)
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3.3.15. Almacenamiento hidrico

Existen tres tipos de almacenes hidricos naturales que inciden en la retencion de

la cuenca son considerados: Acuiferos, lagunas y pantanos, y nevados.

La determinacion de la lamina "L" que almacena cada tipo de estos almacenes esta dado

por:
Acuiferos:

Ly, = —750() + 315 (mm/afio)
Siendo:
LA  :lamina especifica de acuiferos

I : pendiente de desagiie: 1 <=15%
Lagunas y Pantanos:
Ly, = 500 (mm/afio)
Siendo: LN = ldmina especifica de nevados.
Las respectivas extensiones o &reas son determinadas de los mapas o

aerofotografias. Los almacenamientos de corto plazo no son considerados para este caso,

estando los mismos incluidos en las ecuaciones de la precipitacion efectiva.

El almacenamiento se expresa en milimetros sobre toda la cuenca. Se considera
como referencia los reportes del modelo elaborado por el PLAN MERISS Il (Mision

Técnica Alemana).

59

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.3.16. Gasto de la retencion

La contribucién mensual de la retencion durante la estacion seca se puede
determinar experimentalmente en base a datos historicos de la cuenca en estudio por

siguiente expresion:

m
G, = bi/Zbi R
i=1
Donde:
b; : relacion entre el caudal del mes actual y anterior (coeficiente del gasto de la
retencion).

2, b;: sumatoria de la retencion entre el caudal del mes iy el caudal inicial. Coeficiente
del gasto de la retencion).

G : gasto mensual de la retencion (mm/mes).
R : retencion de la cuenca (mm/mes).

Pero el coeficiente del gasto de la retencion se calcula de la siguiente expresion:
bi = e_at

Donde:

b;: relacion entre el caudal del mes actual y anterior (coeficiente del gasto de la retencion).
a: Coeficiente de agotamiento.

t: namero de dias del mes, es acumulativo para los meses siguientes.

3.3.17. Restitucion

Se utiliza la siguiente ecuacion para estimar la cuota del almacenamiento mensual en la

zona de interés.
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R; = (ri/zri*A

Donde:

R; : Proporcidn del agua de lluvia que entra en el almacén hidrico para el mes (i).
A . Almacenamiento hidrico.

r : almacenamiento hidrico (mm/afio).

ri : almacenamiento hidrico durante la época de lluvia para el mes (i).

La extensién de cada tipo de la cuenca se mide con precision suficiente en mapas

de 1:100.000. Ademas, se toma como referencia aerofotos en caso que estén disponibles.

3.3.18. Abastecimiento de la retencién

El abastecimiento durante la estacion lluviosa es uniforme para cuencas ubicadas
en la misma region climética. En la region del Cusco el abastecimiento comienza en el
mes de noviembre con 5%, alcanzando hasta enero el valor del 80 % del volumen final.
Las precipitaciones altas del mes de febrero completan el 20 % restante, y las
precipitaciones efectivas del mes de marzo escurren directamente sin contribuir a la
retencion. Los coeficientes mensuales expresados en porcentaje del almacenamiento total

anual se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. Almacenamiento hidrico durante la época de Iluvias (valores en %).

Region Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total

Cusco 0 5 35 40 20 0 100
Huancavelica 10 0 35 30 20 5 100

Junin 10 0 25 30 30 5 100

Cajamarca 25 -5 0 20 25 35 100

Fuente: PLAN MERIS Il — Pardmetros de calibracion para la sierra peruana.
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La lamina de agua Ai que entra en la reserva de la cuenca se muestra en forma de

déficit mensual de la Precipitacion Efectiva PEi. Se calcula mediante la ecuacion:

R
Ai = a; (m)

Siendo:

Ai : abastecimiento mensual déficit de la precipitacion efectiva (mm/mes)
Ai : coeficiente de abastecimiento (%)

R . retencidn de la cuenca (mm/afo)

3.3.19. Caudal mensual para un afio promedio

Esté basado en la ecuacién fundamental que describe el balance hidrico mensual

a partir de los componentes descritos anteriormente:

CM; = PE; + G; — A;

Donde:

CMi = Caudal del mes i (mm/mes)

PEi = Precipitacion efectiva del mes i (mm/mes)
Gi = Gasto de la retencion del mes i (mm/mes)

Ai

Abastecimiento del mes i (mm/mes)

3.3.20. Generar caudales medios para un periodo extendido

Segun Scholz (1980), la ecuacion integral para la generacion de caudales

mensuales extendidos es:

Q¢ = B1 + B2(Q¢1) + B3(PEy) + z(S)y/'1 — r?
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Donde:

Qt = Caudal del mes t

Qrl = Caudal del mes anterior

PE: = Precipitacion efectiva del mes

B1, Boy Bz = Coeficientes de la regresion.
R = Coeficiente de correlacion.

Los pardmetros By, B2, B3, ry S se calcula sobre la base de los resultados del
modelo para el afio promedio por un célculo de regresion con Qt como valor dependiente

y Q-1 y PEt, como valores independientes. Para el céalculo se recomienda el uso de

software estadistico u hojas electronicas.

El proceso de generacion requiere de un valor inicial, el cual puede ser obtenido

en una de las siguientes formas:

= Empezar el célculo en el mes para el cual se dispone de un aforo
=  Tomar como valor inicial el caudal promedio de cualquier mes.

= Empezar con un caudal cero, calcular un afio y tomar el Gltimo valor como
valor Qo sin considerar estos valores en el célculo de los parametros

estadisticos del periodo generado.

3.3.21. Test estadistico

Para determinar la calidad de la coincidencia de los caudales generados con los
observados, se desarrolla la comparacion de los promedios y desviaciones tipo de los

valores historicos y los generados.
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Para probar si los promedios salen de la misma poblacion, se utiliza el test de

Student (Prueba "t"). Esta prueba debe ser desarrollada para cada mes.

La comparacion estadistica de la desviacion estandar se realiza mediante el test de

Fischer (Prueba "F"). Que se compara con el valor limite Fp/2 (%), (n1, n2).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA
4.1.1. Sistema hidrografico

El sistema hidrografico de la cuenca del rio llave, se compone principalmente de
la confluencia de los rios Huenque y Aguas Calientes. El rio Huenque tiene sus
principales afluentes como: rio Chichillapi, rio Llusta Alta, rio Ayupalcay rio Conduriri,
que aportan sus aguas en forma directa. El cauce principal nace desde el rio Coypa Coypa,
rio Chichillapi, rio Llusta y rio Huenque, cuya longitud del cauce es de 158.80 km hasta

la confluencia con el rio Aguas Calientes (ANA, 2009).

El rio Aguas Calientes tiene sus principales afluentes como: rio Malcomayo, rio
Cutimbo, rio Loripongo, rio Tunquipa y rio Uncallane, que aportan sus aguas en forma
directa. El cauce principal nace desde la quebrada Huallata Apacheta, quebrada
Taipicerca, quebrada Mocsoma, quebrada San Miguel, rio Samigia, rio Malcomayo, rio
Grande y rio Aguas Calientes, cuya longitud del cauce es de 127.53 km hasta la

confluencia con el rio Huenque.

4.1.2. Paradmetros morfoldgicos de la cuenca del rio llave

Los parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio llave queda definida por su
forma, relieve y drenaje; las caracteristicas fisicas desempefian un papel esencial en la
respuesta hidroldgica de una cuenca hidrografica; reciprocamente, el caracter hidrolégico
de la misma contribuye considerablemente a formar sus caracteristicas fisicas. Entonces,
esta interrelacion deberia suministrar la base para predecir cuantitativamente la respuesta

hidrolégica, a partir de aquellos parametros fisicos que son faciles de medir.
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Los parametros geomorfologicos de la cuenca del rio Ilave se presenta en el

siguiente cuadro.

Tabla 4. Parametros geomorfolégicos de la cuenca del rio llave.

Parametro Unidad Valor
Superficie total de la cuenca km? 77715
Perimetro de la cuenca km 631.9
Coeficiente de compacidad - 2.01
Factor de forma - 0.18
Longitud del rio principal km 211
Ancho medio de la cuenca km 37,12
Rectangulo equivalente Lado mayor km 288,87
Lado menor km 27.11
Orden 1 - 1301
Orden 2 - 295
i Orden 3 - 74
Numero de rios de acuerdo al
grado de ramificacion Orden 4 ) 18
Orden 5 - 13
Orden 6 - 5
Orden 7 - 1
Orden 1 km 3500.59
Orden 2 km 1227.09
Longitud total de los rios de Orden 3 km 595.63
acuerdo al grado de Orden4 km 271.7
ramificacion Orden 5 km 123.5
Orden 6 km 101.91
Orden 7 km 52.2
Numero total de rios - 1707
Densidad de drenaje km 0,75
Frecuencia de los rios n/km? 0,22
Cota maxima de la cuenca msnm. 5400
Cota minima de la cuenca msnm. 3805
Pendiente media de la cuenca m/m 0,0055
Altitud media de cuenca msnm. 4309.31

Fuente: MINAG/ANA Evaluacion de los recursos hidricos en la cuenca del rio llave.
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4.1.3. Informacién meteoroldgica e hidrométrica

Las variables que se emplean en el presente estudio son la precipitacion total
mensual, la temperatura y el caudal promedio mensual, esta informacién es obtenida a
través de Ministerio de Agricultura, Autoridad Nacional de Aguas (MINAG-ANA) vy el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Para la variable
precipitacion, se va a emplear informacién pluviométrica de 10 estaciones
meteoroldgicas; de las cuales las 05 estaciones se encuentran dentro de la cuenca del rio
Ilave (Mazocruz, Chilligua, Laraqueri, llave y Rincon de la Cruz Acora) y 05 estaciones
vecinas se encuentra fuera de la cuenca del rio Ilave, los mismos que nos serviran de
apoyo (Capazo, Pizacoma, Ichufia, Puno y Juli). La ubicacién politica, geogréafica e
hidrogréfica de las estaciones meteoroldgicas consideradas en la investigacion se presenta
en la tabla 5. Para la informacion hidrométrica se va a emplear informacién de caudal
medio mensual de la estacion Puente Ilave, y como apoyo para el analisis de consistencia
de la informacién hidrométrica, la estacion Puente Huancané. La ubicacion politica,
geografica e hidrogréfica de las dos estaciones hidrométricas consideradas se presentan

en la tabla 6.

El periodo de registro de la informacion pluviométrica de las estaciones Capazo,
Pizacoma, Mazocruz, Laraqueri, Chilligua, Ichufa, Juli, llave, Rincon de la Cruz Acora
y Puno es de 46 afios (1971 al 2016), los mismos que se presentan en las tablas A.1 al

A.10 del anexo A.

Para el presente estudio, para tener un mejor analisis de la consistencia de la
informacién pluviométrica obtenidas de las 10 estaciones meteoroldgicas, se ha dividido
en 03 grupos (03 estaciones de la parte alta de la cuenca, 03 estaciones ubicadas en la

parte media de la cuenca y 04 estaciones ubicadas en la parte baja de la cuenca),
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considerando que las estaciones tengan altitudes similares, sean sub cuencas vecinas y

tengan un comportamiento hidrolégico similar.

Tabla 5. Estaciones Meteoroldgicas de la cuenca del rio Ilave y cuencas vecinas.

UBICACION PPLITICA UBICACION GEOGRAFICA
N° EST. . o L . Longitud |Altitud [ Cuenca | Propiedad
Region Provincia Distrito | Latitud Sur
Oeste  [(msnm)
1 [Capazo Puno El Collao Capazo |17°11°15.8’[69°44°07.8>| 4530 | Mauri |SENAMHI
2 |Pizacoma Puno Chucuito [ Pizacoma | 16°54°25.0° | 69°22°06° | 4080 llave [PET-Tacna
3 |Masocruz Puno El Collao Mazocruz|(16°44°24.4° 169°42°21.9’ | 4100 llave [SENAMHI
4 |Chilligua Puno El Collao Conduriri | 16°32°25.4’ [ 69°40°11.5>| 4164 llave [SENAMHI
5 [Laraqueri Puno Puno Laraqueri [ 16°09°16.9’ | 70°03°59.7’| 4100 | Illave [SENAMHI
6 |Ichufia Moquegua |Sanchez Cerro | Ichufia |16°07°57.4°70°33°07.5>| 3800 | Tambo | SENAMHI
7 |llave Puno El Collao llave [16°05°17.7°169°38°42.0| 3880 llave [SENAMHI
8 [Rincdn de la Cruz| Puno Puno Acora |15°59°26.1° | 69°48°39.0°| 3935 |Titicaca|SENAMHI
9 |Puno Puno Puno Puno |15°49°34.5°|70°00°43.5’| 3812 |Titicaca|SENAMHI
10 [Juli Puno Chucuito Juli 16°12°13.6’ [ 69°27°35.7’| 3812 [Titicaca|SENAMHI

Fuente: SENAMHI-PUNO.

Tabla 6. Ubicacion de las estaciones hidrométricas del rio llave y rio Huancané.

Rio llave Huancané
Estacion Puente llave  Puente Huancané
Departamento Puno Puno
Provincia El Collao Huancané
Ubicacion politica Distrito llave Huancané
Longitud Oeste 69°37'47' 69°47'33.3”
Latitud Sur 16°05'04' 15°12'59.3”
Ubicacion geografica Altitud (msnm) 3.825,00 3.860,00
Cuenca hidrogréafica llave Huancané
Propietario SENAMHI SENAMHI

Fuente: SENAMHI-Puno.
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La agrupacion de las estaciones meteoroldgicas se presenta a continuacion:

Grupo 1: Estan la estacién meteorolégica de Capazo, Pizacoma y Mazocruz, los
mismos que se ubican en la parte alta de la cuenca del rio llave, la estacion Capazo es una

estacion vecina que tienen de algin modo el mismo comportamiento hidroldgico.

Grupo 2: En este grupo estan las estaciones meteoroldgicas de Chilligua,
Laraqueri e Ichufia., estas estaciones se ubican en la parte media de la cuenca, la estacion
Ichufia es vecina a la estacion Laraqueri el cual se ubica fuera de la cuenca; sin embargo,

tiene el mismo comportamiento hidroldgico.

Grupo 3: En este grupo estéan las estaciones meteoroldgicas de Juli, llave, Rincon
de la Cruz y Puno. Estas estaciones se ubican en la parte baja de la cuenca y tienen un

comportamiento hidroldgico similar.

4.2. ANALISIS DE CONSISTENCIA - INFORMACION PLUVIOGRAFICA

Este analisis se realiz6 para comprobar si existen o no saltos en las series historicas
de precipitaciones totales mensuales medidas en las estaciones meteoroldgicas de
Capazo, Pizacoma, Mazocruz, Chilligua, Laraqueri, Ichufia, Juli, Ilave, Rincon de la Cruz

y Puno.

4.2.1. Andlisis visual de histogramas

En la figura 3, se presenta el hidrograma de precipitacion total mensual de la
estacion Capazo, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 1971 al 2016, los
comportamientos de las precipitaciones totales mensuales son homogéneos, con un
minimo de 0.00 mm y un maximo de 320.6 mm:; visualmente se puede observar que no
hay presencia de saltos; sin embargo, para su verificacion se realizara el analisis de doble
masa.
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Figura 3. Precipitacion total mensual - estacion Capazo (1971 - 2016).

En la figura 4, se presenta el hidrograma de precipitacion total mensual de la
estacion Pizacoma, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 1971 al 2016, los
comportamientos de las precipitaciones totales mensuales son homogéneos, con un
minimo de 0.00 mm y un méaximo de 389.30 mm; visualmente se puede observar en el
grafico que no hay presencia de saltos significativos; sin embargo, para su verificacion se

realizara el analisis de doble masa.
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Figura 4. Precipitacion total mensual - estacion Pizacoma (1971 - 2016).

En la figura 5, se presenta el hidrograma de precipitacion total mensual de la
estacion Mazocruz, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 1971 al 2016, el

comportamiento de las precipitaciones totales mensuales es homogéneos, con un minimo
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de 0.0 mm y un méximo de 337.6 mm; visualmente se puede observar en el grafico que

no hay presencia de saltos; para su verificacion se realizara el analisis de doble masa.
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Figura 5. La precipitacion total mensual - estacion Mazocruz (1971 — 2016).

En la figura 6, se presenta el hidrograma de precipitacion total mensual de la
estacion Ichufia, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 1971 al 2016, los
comportamientos de las precipitaciones totales mensuales son homogéneos, con un
minimo de 0.00 mm y un maximo de 288.70 mm; visualmente se puede observar en el
grafico que no hay presencia de saltos; sin embargo, para su comprobacién se realizara el

analisis de doble masa.
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Figura 6. La precipitacion total mensual - estacion Ichufia (1971 — 2016).
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En la figura 7, se presenta el hidrograma de precipitacion total mensual de la
estacion Chilligua, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 1971 al 2016, el
comportamiento de las precipitaciones totales mensuales es homogéneos, con un minimo
de 0.00 mm y un méximo de 420.70 mm; sin embargo, para su verificacion se realizara

el anélisis de doble masa.

450
400
350
300
250
200
150

g A AL

1965 1970 1975 1980 1985 _1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Tiempo (ARos)
Figura 7. Precipitacion total mensual - estacion Chilligua (1971 - 2016).

Precipitacion (mm)

En la figura 8, se presenta el hidrograma de precipitacion total mensual de la
estacion Laraqueri, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 1971 al 2016, los
comportamientos de las precipitaciones totales mensuales son homogéneos, con un
minimo de 0.00 mm y un méaximo de 368.5 mm; visualmente se puede observar en el
grafico que no hay presencia de saltos significativos; sin embargo, para su verificacion se

realizara el analisis de doble masa.
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Figura 8. Precipitacion total mensual - estacion Laraqueri (1971 - 2016).

En la figura 9, se presenta el hidrograma de precipitacion total mensual de la
estacion Juli, en ella se aprecia que durante el periodo de 1971 al 2016, los
comportamientos de las precipitaciones totales mensuales son homogéneos, con un
minimo de 0.00 mm y un méximo de 357.90 mm; visualmente se puede observar que no

hay presencia de saltos; para su comprobacion se realizara el anlisis de doble masa.
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Figura 9. Precipitacion total mensual - estacion Juli (1971 — 2016).

En la figura 10, se presenta el hidrograma de precipitacion total mensual de la
estacion llave, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 1971 al 2016, los
comportamientos de las precipitaciones totales mensuales son homogéneos, con un

minimo de 0.00 mm y un méaximo de 335.4 mm; visualmente se puede observar que no
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hay presencia de saltos significativos; sin embargo, para su verificacion se realizara el

analisis de doble masa.
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Figura 10. Precipitacion total mensual - estacion llave (1971 — 2016).

En la figura 11, se presenta el hidrograma de precipitacion total mensual de la
estacion Puno, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 1971 al 2016, los
comportamientos de las precipitaciones totales mensuales son homogéneos, con un
minimo de 0.00 mm y un méximo de 337.6 mm; visualmente se puede observar que no

hay presencia de saltos; para su comprobacion se realizara el anlisis de doble masa.
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Figura 11. Precipitacion total mensual - estacion Puno (1971 — 2016).

En la figura 12, se presenta el hidrograma de precipitacion total mensual de la

estacion Rincon de la Cruz, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 1971 al
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2016, los comportamientos de las precipitaciones totales mensuales son homogéneos, con
un minimo de 0.00 mm y un méaximo de 356.0 mm; visualmente se observa que no hay
presencia de saltos; sin embargo, para su verificacion se realizara el analisis de doble

masa.
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Figura 12. Precipitacion total mensual — estacion Acora (1971 — 2016).
4.2.2. Anélisis de doble masa

En la tabla 7, se presentan los datos de precipitacion total anual acumulada del
Grupo 1 (Capazo, Pizacoma y Mazocruz) y la informacion de precipitacion total anual
acumulado de cada estacion. En la figura 13 se muestran los diagramas de doble masa,
de las tres series historicas de las precipitaciones totales mensuales de las estaciones
estudiadas; en ellas se puede observar que las lineas de doble masa de las tres estaciones
estudiadas no presentan quiebres significativos; en consecuencia se puede afirmar que los
registros historicos de precipitaciones totales mensuales de las estaciones Capazo,
Pizacoma y Mazocruz, son consistentes; por consiguiente, no es necesario realizar el

analisis estadistico.
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Tabla 7. Analisis de doble masa de precipitacion total anual de las estaciones del Grupo

1: Capazo, Pizacoma y Mazocruz.

Precipitacion total anual (mm) Precipitacion total anual acumulado

Afio  Capazo Pizacoma Mazo Cruz Promedio Capazo Pizacoma Mazo Cruz
1971 641.7 938.6 652.6 744.3 641.7 938.6 652.6
1972 489.2 719.7 798.1 14133 1130.9 1658.3 1450.7
1973 444.9 7105 797.3 2064.2 1575.8 2368.8 2248.0
1974 649.9 11035 750.8 2898.9 2225.7 3472.3 2998.8
1975 770.6 632.5 943.8 3681.2 2996.3 4104.8 3942.6
1976 487.3 544.2 758.0 4277.7 3483.6 4649.0 4700.6
1977 639.5 530.8 742.4 4915.3 41231 5179.8 5443.0
1978 830.6 589.5 829.5 5665.2 4953.7 5769.3 6272.5
1979 577.3 4123 527.3 6170.8 5531.0 6181.6 6799.8
1980 678.9 4832 614.4 6763.0 6209.9 6664.8 7414.2
1981 788.8 902.7 788.6 7589.7 6998.7 7567.5 8202.8
1982 634.9 831.1 794.5 8343.2 7633.6 8398.6 8997.3
1983 160.1 790.7 434.1 8804.8 7793.7 9189.4 9431.4
1984 916.6 766.8 1051.9 9716.6 8710.3 9956.1 10483.3
1985 779.9 751.9 961.5 10547.7 9490.2 10708.1 11444.8
1986 850.5 1095.4 923.9 11504.3 10340.7 118035 12368.7
1987 532.1 7395 630.7 12138.4 10872.8 12543.0 12999.4
1988 458.8 977.7 848.6 12900.1 113316 13520.7 13848.0
1989 524.5 628.0 684.7 135125 11856.1 141487 14532.7
1990 562.0 379.4 643.8 14040.9 12418.1 14528.1 15176.5
1991 546.9 585.7 596.8 14617.4 12965.0 15113.8 15773.3
1992 510.7 377.8 374.1 15038.2 13475.7 15491.6 16147.4
1993 758.0 534.6 759.2 15722.2 14233.7 16026.2 16906.6
1994 768.9 829.5 803.6 16522.8 15002.6 16855.7 17710.2
1995 277.8 402.9 526.5 16925.2 15280.4 17258.6 18236.7
1996 408.9 4678 753.5 17468.6 15689.3 17726.4 18990.2
1997 577.7 719.3 908.9 18203.9 16267.0 18445.7 19899.1
1998 335.6 322.4 615.1 18628.3 16602.6 18768.1 20514.2
1999 558.9 573.8 1003.9 19340.5 171615 19341.9 21518.1
2000 538.0 538.6 740.6 19946.2 17699.5 19880.5 22258.7
2001 751.4 736.1 1006.8 20777.7 18450.9 20616.6 23265.5
2002 668.7 555.0 908.8 214885 19119.6 21171.6 24174.3
2003 382.0 543.0 714.1 22034.9 19501.6 21714.6 24888.4
2004 4414 489.0 678.4 22571.1 19943.0 22203.6 25566.8
2005 4775 744.0 674.5 23203.1 204205 22947.6 26241.3
2006 579.0 581.7 775.0 23848.4 20999.5 23529.3 27016.3
2007 430.6 507.5 814.3 244325 21430.1 24036.8 27830.6
2008 405.3 579.9 661.3 24981.3 21835.4 24616.7 28491.9
2009 4185 440.0 7485 25517.0 22253.9 25056.7 29240.4
2010 410.0 567.5 581.9 26036.8 22663.9 25624.2 29822.3
2011 529.5 628.3 600.5 26622.9 23193.4 26252.5 30422.8
2012 584.3 719.9 709.4 27294.1 23777.7 26972.4 31132.2
2013 429.2 693.6 640.4 27881.8 24206.9 27666.0 31772.6
2014 3311 362.2 4216 282535 24538.0 28028.2 32194.2
2015 482.2 559.2 530.9 28777.6 25020.2 28587.4 32725.1
2016 330.3 502.5 384.3 29183.3 25350.5 29089.9 33109.4

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Diagrama de doble masa de precipitacion total anual de las estaciones del

Grupo 1: Capazo, Pizacoma y Mazocruz.

Sin embargo, para su comprobacion se realiza el analisis estadistico, cuyos
resultados se presentan en la tabla 8, en ella se observa que para las 03 series del grupo 1
los valores de T calculado son menores que los valores de T tabular, y los valores de F
calculado también son menores que los valores de F tabular; en consecuencia, se puede
concluir y comprobar que estadisticamente no existen saltos en las series de

precipitaciones totales mensuales de las estaciones Capazo, Pizacoma y Mazocruz.
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Tabla 8. Resultados del analisis estadistico de precipitacidn total anual de las estaciones

. . . Prueba T Prueba F .
Estacion Periodo n Media Desv.Est. Conclusion
Tc Tt Fc Ft
1: 1971-1980 10  620.99  124.472 o
Capazo 154 201 0.53 2.16 No significativo
2: 1981-2016 36  531.68 170.267
. 1: 1971-1980 10 666.48  213.036 T
Pizacoma 0.66 201 1.43 2.04 No significativo
2: 1981-2016 36  622.92 178.364
1: 1964-1988 23 735.07 164.40
Mazo Cruz 063 201 102 205 No significativo
delashojas 2: 1989-2010 23 70447  162.78
. 1:1971-1993 23 782.61 204.22 Lo
Laraqueri 041 201 1.60 2.05 No significativo
2: 1994-2016 23 760.25 161.20
. 1: 1971-1993 15 587.39  158.80 o
Chilligua 194 201 0.79 2.06  No significativo
2: 1994-2016 29 693.31  178.37
. 1: 1971-1993 23 500.65 151.11 S
Ichufia 184 201 1.47 2.05  No significativo
2: 1994 -2016 23 57580 124.70
. 1: 1971-1993 23 886.66 152.95 e
Juli 038 201 0.77 2.05  No significativo
2: 1994 -2016 23 905.21  174.08
1: 1971-1993 23 75418 159.42
llave 089 201 0.97 2.05  No significativo
2: 1994 -2016 23 71211 < 162.29
RC Acora Lo 1971-1993 23 77L75 - 21686 005 201 134 205 Nosignificativo
2: 1994 -2016 23 77488  187.60 ' ' ' ' g
1: 1971-1993 23 735.07 164.40 S
Puno 027 201 1.42 2.05 No significativo
2: 1994 -2016 23  747.18  137.79

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 9, se presentan los datos de precipitacion total anual acumulada del
Grupo 2: Chilligua, Laraqueri e Ichufia, y la informacion de precipitacion total anual
acumulado de cada estacion. En la figura 14 se muestran los diagramas de doble masa,
de las series historicas de las precipitaciones totales mensuales de las estaciones
estudiadas; en ellas se puede observar que las lineas de doble masa de las tres estaciones
estudiadas no presentan quiebres significativos; en consecuencia se puede afirmar que los
registros historicos de precipitaciones totales mensuales de las estaciones Chilligua,
Laraqueri e Ichufia son consistentes; en consecuencia, no es necesario realizar el analisis
estadistico; sin embargo, para su comprobacion se realiza el analisis estadistico, cuyos
resultados se presentan en la tabla 8. Para las 03 series del Grupo 2; de los resultados

obtenidos, se observa que los valores de T calculado son menores que los valores de T
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tabular, y los valores de F calculado también son menores que los valores de F tabular;
en consecuencia, estadisticamente se comprueba que no existen saltos en las series de

precipitaciones totales mensuales de las estaciones Chilligua, Laraqueri e Ichufa.

Tabla 9. Analisis de doble masa de precipitacion total anual de estaciones del Grupo 2

Precipitacion total anual (mm) Precipitacion total anual acumulado (mm)
Afio  Laraqueri Chilligua  Ichufa Promedio Laraqueri Chilligua Ichufia
1971 665.1 315.0 582.6 520.9 665.1 315.0 582.6
1972 860.2 656.7 669.1 1249.6 1525.3 971.7 1251.7
1973 710.4 658.9 546.9 1888.3 2235.7 1630.6 1798.6
1974 853.0 790.3 643.0 2650.4 3088.7 2420.9 2441.6
1975 977.3 622.3 603.0 3384.6 4066.0 3043.2 3044.6
1976 1000.4 641.3 502.9 4099.5 5066.4 3684.5 3547.5
1977 709.8 725.3 631.2 4788.2 5776.2 4409.8 4178.7
1978 807.5 644.9 446.8 5421.3 6583.7 5054.7 4625.5
1979 610.0 640.4 475.3 5996.5 7193.7 5695.1 5100.8
1980 957.0 604.5 322.0 6624.4 8150.7 6299.6 5422.8
1981 967.1 474.1 679.6 7331.3 9117.8 6773.7 6102.4
1982 575.5 387.1 468.3 7808.3 9693.3 7160.8 6570.7
1983 329.2 638.5 246.0 8212.8 10022.5 7799.3 6816.7
1984 1224.9 760.1 753.8 9125.8 11247.4 8559.4 7570.5
1985 10145 2515 581.7 9741.7 12261.9 8810.9 8152.2
1986 1008.0 1199.7 7135 10715.4 13269.9 10010.6  8865.7
1987 619.1 1027.6 424.8 11405.9 13889.0 11038.2 9290.5
1988 731.6 852.6 375.7 12059.2 14620.6 11890.8  9666.2
1989 654.8 457.2 337.3 12542.3 15275.4 12348.0  10003.5
1990 729.4 614.2 416.3 13128.9 16004.8 12962.2  10419.8
1991 628.4 501.0 357.7 13624.6 16633.2 13463.2  10777.5
1992 584.2 589.8 236.9 14094.9 17217.4 14053.0 110144
1993 963.0 492.8 627.0 14789.2 18180.4 14545.8  11641.4
1994 909.6 501.6 751.6 15510.1 19090.0 15047.4  12393.0
1995 753.1 759.2 391.4 16144.7 19843.1 15806.6  12784.4
1996 740.0 797.1 617.9 16863.0 20583.1 16603.7  13402.3
1997 884.2 540.2 616.1 17543.2 21467.3 17143.9 14018.4
1998 409.2 659.4 432.6 18043.6 21876.5 17803.3  14451.0
1999 820.8 807.5 634.3 18797.8 22697.3 18610.8  15085.3
2000 862.4 415.7 577.9 19416.5 23559.7 19026.5  15663.2
2001 1023.9 881.1 7335 20296.0 24583.6 19907.6  16396.7
2002 776.7 760.2 678.9 21034.6 25360.3 20667.8  17075.6
2003 620.3 894.1 411.1 21676.4 25980.6 215619  17486.7
2004 607.8 760.7 498.8 22298.8 26588.4 22322.6  17985.5
2005 740.6 629.4 495.2 22920.6 27329.0 22952.0  18480.7
2006 655.7 715.0 570.3 23567.6 27984.7 23667.0 19051.0
2007 724.5 667.7 507.9 24200.9 28709.2 243347  19558.9
2008 571.3 726.1 479.3 24793.2 29280.5 25060.8  20038.2
2009 639.9 564.8 516.7 25367.0 29920.4 25625.6  20554.9
2010 647.0 562.3 583.6 25964.6 30567.4 26187.9 211385
2011 867.8 584.0 652.1 26665.9 31435.2 267719  21790.6
2012 1088.9 572.4 896.4 27518.5 32524.1 27344.3  22687.0
2013 799.2 707.6 593.0 28218.4 33323.3 280519  23280.0
2014 619.5 865.0 401.9 28847.2 33942.8 28916.9 23681.9
79
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Figura 14. Diagrama de doble masa de precipitacion total anual de las estaciones del

Grupo 2: Chilligua, Laraqueri e Ichufia.

En la tabla 10, se presentan los datos de precipitacion total anual acumulada del
Grupo 3: Juli, llave, Rincén de la Cruz y Puno, y la informacion de precipitacion total
anual acumulado de cada estacién; en la figura 15 se muestran los diagramas de doble
masa, de las series historicas de las precipitaciones totales mensuales de las estaciones
del grupo 3, en ellas se puede observar que las lineas de doble masa de las tres estaciones
estudiadas no presentan quiebres significativos; en consecuencia se puede afirmar que los
registros historicos de precipitaciones totales mensuales de las estaciones Juli, Ilave,
Rincon de la Cruz y Puno son consistentes, no es necesario realizar el analisis estadistico;
sin embargo, para comprobar la homogeneidad de los datos se realiza el analisis
estadistico. En la tabla 8, se presenta los resultados del analisis estadistico para las series
del grupo 3, en ella se puede apreciar que los valores de T calculado son menores que los
valores de T tabular, y los valores de F calculado también son menores que los valores de
F tabular; en consecuencia, se puede comprobar y concluir que estadisticamente no
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existen saltos en las series de precipitaciones totales mensuales de las estaciones llave,

Rincon de la Cruz y Puno.

Tabla 10. Analisis de doble masa de precipitacion total anual de las estaciones del Grupo
3: Juli, llave, Rincon de la Cruz y Puno.

- Precipitacion total anual (mm) Precipitacion total anual acumulado (mm)
Ano - : -
Juli llave Acora Puno Promedio Juli Ilave Acora Puno
1971 9357 6582 7338 652.6 696.0 9357 6582 733.8 652.6
1972 956.7  660.3 845.1 798.1 1448.7 18924 13185 15789 1450.7
1973 9336  846.7 790.4 797.3 22673 28260 21652  2369.3 2248.0
1974 1165 8459 840.3 750.8 3110.4 39910 30111  3209.6 2998.8
1975 11374 9141 873.6 943.8 4004.2 51284 39252 40832 3942.6
1976 9106 7318 719.3 758.0 4729.8 6039.0  4657.0 48025 4700.6
1977 9112 7782 7711 742.4 5504.4 69502 54352 55736 5443.0
1978 7594 6324 748.2 829.5 6194.7 7709.6  6067.6 63218 6272.5
1979 9423  750.4 627.2 527.3 6883.5 86519 68180  6949.0 6799.8
1980 8989 7553 687.6 614.4 7605.0 9550.8 75733  7636.6 7414.2
1981 7337 756.0 777.0 788.6 83715 102845 83293 84136 8202.8
1982 848 756.4 819.1 7945 9159.2 111325 90858 92327 8997.3
1983 8754  756.6 3906 434.1 9732.9 12007.9 98424 96233 9431.4
1984 9115 10309 12456 10519 10871.1 12919.4 108733  10868.9 104833
1985 1220 11924 14407 9615 12187.7 141394 120657  12309.6 114448
1986 9234 9559 867.9 923.9 13099.6 15062.8 130216 131775 123687
1987 8031 6126 602.8 630.7 13707.3 15865.9 136342  13780.3  12999.4
1988 9592  635.9 7425 848.6 14396.5 16825.1 14270.1  14522.8  13848.0
1989 7121 696.4 745.7 684.7 151175 17537.2 149665 152685  14532.7
1990 7501 709.1 626.5 643.8 157853 18287.3 15675.6 158950  15176.5
1991 6847 5293 734.8 596.8 164174 189720 162049  16629.8 157733
1992 565.8  481.2 488.6 374.1 16902.3 19537.8 16686.1 171184  16147.4
1993 8553  660.1 631.9 759.2 175483 20393.1 173462 177503  16906.6
1994 766.4 6018 691.4 803.6 18194.9 211595 179480 184417  17710.2
1995 6364  539.0 643.7 526.5 18786.2 217959 18487.0 190854 182367
1996 7679 6832 770.5 7535 19513.1 225638 19170.2 198559  18990.2
1997 10375  992.4 872.2 908.9 20445.4 23601.3 201626 207281  19899.1
1998 6409 4714 4565 615.1 20909.3 242422 206340 211846  20514.2
1999 11447 8194 11278 1003.9 21882.9 25386.9 214534 223124 215181
2000 8943 7715 8403 7406 22688.8 262812 222249 231527  22258.7
2001 11428  989.4 10924 1006.8 23729.7 274240 232143 242451 232655
2002 10019 11049 10743 908.8 24819.3 284259 243192  25319.4 241743
2003 9408 6421 635.4 714.1 25458.1 29366.7 249613 259548  24888.4
2004 847 666.3 661.9 678.4 26122.2 302137 25627.6  26616.7  25566.8
2005 7431 6073 603.1 674.5 26727.4 30956.8 262349  27219.8 262413
2006 10403  839.1 804.7 775.0 27549.3 31997.1 270740 280245  27016.3
2007 8496  637.6 4887 814.3 28112.4 328467 277116 285132  27830.6
2008 7782  640.8 724.6 661.3 28795.1 336249 283524  29237.8  28491.9
2009 9683  670.3 801.2 7485 29530.9 345932 290227  30039.0  29240.4
2010 7947  656.6 725.2 581.9 30221.8 35387.9 29679.3 307642 298223
2011 12492 7111 951.7 768.1 31053.2 36637.1 303904 317159  30590.4
2012 11845 9107 1054.7 950.1 32035.9 378216 313011 327706 315405
2013 8925  654.1 820.3 707.0 32773.1 387141 319552 335909 322475
2014 7859  570.2 706.1 617.7 33411.2 39500.0 325254  34297.0  32865.2
2015 10074 6889 726.5 702.1 34118.9 40507.4 332143 350235  33567.3
2016 7055 5104 549.0 524.5 34648.6 41212.9 337247 355725 340918
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Figura 15. Diagrama de doble masa de precipitacion total anual de las estaciones del
Grupo 3: llave, Rincén de la Cruz y Puno.

4.2.3. Andlisis visual de histogramas

El periodo de registro de la informacion de descargas medias mensuales del rio
Ilave es de 44 afios, varia desde el afio 1971 al 2014, los mismos que se presentan en la
tabla 11. En la figura 16 se presenta el hidrograma de descargas media mensuales de la
estacion llave, donde se aprecia el comportamiento de las caudales mensuales en
promedio son homogéneos, con un minimo de 1.43 m3/s en el afio 1973, y un maximo de
331.89 m¥/s en el afio 2012, visualmente se puede observar que no hay presencia de saltos

en el analisis de doble masa y andlisis estadistico.
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Figura 16. Histograma de caudal medio mensual (m®/s) — Estacion de aforo puente
Ilave —Periodo (1964 — 2007).
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Tabla 11. Descarga media mensual histérica aforado (m®/s)-rio llave.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1971 403 2493 1155 271 104 8.3 7.2 6.0 4.2 3.3 54 14.2
1972 1625 1864 1656 534 157 10.0 6.7 4.8 5.0 4.7 5.0 219
1973 849 1794 1544 424 166 8.4 7.4 4.2 3.6 2.6 14 3.0
1974 2281 3219 1742 527 186 12.7 103 177 12.5 6.7 7.1 9.2
1975 526 2433 1592 311 176 12.2 9.3 8.0 6.9 6.5 58 31.3
1976 189.3 184.0 1189 354 159 12.1 10.3 8.9 111 55 41 7.6
1977 164 1184 166.0 311 127 10.0 8.8 7.2 7.0 6.5 219 155
1978 1932 1288 568 336 138 9.9 8.8 7.6 6.3 6.7 132 301
1979 840 502 756 187 9.3 7.6 7.3 6.3 6.5 7.7 4.7 11.9
1980 151 204 887 2038 8.5 7.2 7.5 5.7 6.5 8.0 6.8 52
1981 540 2260 1518 642 176 13.1 120 118 118 9.7 9.0 13.8
1982 1282 422 812 425 133 9.9 9.2 7.2 10.9 139 120 8.3
1983 7.2 117 5.2 6.5 43 3.7 3.6 3.4 3.5 3.3 2.7 54
1984 1212 2935 2152 653 159 10.3 7.5 55 3.6 7.1 248 278
1985 64.0 1739 1382 799 324 219 12.9 8.6 12.9 6.5 364 744
1986 213.6 286.6 3788 1147 432 259 201 17.2 14.2 108 129 320
1987 2429 772 353 167 116 11.8 12.7 9.6 103 102 108 9.7
1988 649 572 869 1297 297 17.8 143 120 118 9.7 7.0 13.3
1989 528 918 865 736 240 157 138 109 8.2 7.3 6.8 6.2
1990 238 165 187 130 8.1 13.4 9.3 9.4 8.0 100 251 271
1991 687 589 916 317 145 13.9 10.2 8.1 8.8 7.1 7.6 8.4
1992 401 188 139 59 4.5 4.3 4.1 4.9 3.9 4.1 4.7 6.9
1993 591 258 589 225 9.0 4.4 6.3 10.3 7.2 9.8 120 275
1994 541 1799 395 331 184 9.9 8.1 7.4 6.5 59 7.4 13.9
1995 245 122 458 184 9.2 7.9 6.6 5.5 5.6 3.4 4.4 41
1996 649 86.0 472 356 147 8.6 7.4 6.4 3.7 2.5 6.5 16.9
1997 1106 2158 1105 636 17.6 11.2 9.7 2.8 1.6 1.6 15 6.8
1998 261 262 181 8.7 44 5.3 4.6 3.3 2.9 3.6 6.8 4.2
1999 8.1 1248 1142 627 134 8.7 6.9 5.6 4.1 6.1 3.6 8.3
2000 119 160.7 126.6 16.7 135 10.4 7.6 7.8 6.3 7.7 52 10.2
2001 2534 2875 2778 780 203 134 129 125 116 9.0 8.5 9.6
2002 148 882 1740 588 274 124 130 9.9 6.5 9.9 168 172
2003 292 410 849 274 110 7.8 7.0 7.0 5.0 4.0 32 6.4
2004 871 2103 300 157 9.8 8.3 12.2 9.4 7.2 4.6 3.9 4.5
2005 121 157.7 290 1238 7.9 5.9 5.2 4.7 5.8 6.4 6.9 175
2006 237.8 196.6 209.7 68.6 15.2 9.1 7.8 6.5 5.0 4.5 6.8 11.2
2007 612 457 121 8.3 6.0 5.3 5.1 3.0 2.9 15 3.2 4.9
2008 1154 1204 1429 409 183 105 9.7 8.7 7.8 8.9 212 123
2009 144 347 425 158 9.4 6.3 5.2 3.8 3.5 3.9 21 15.9
2010 627 1094 1411 243 112 6.9 5.0 3.9 3.3 3.6 2.7 55
2011 88.8 257.3 1232 476 146 7.9 7.7 6.1 4.3 34 5.8 111
2012 1142 3319 1601 1009 308 121 8.5 7.0 5.7 45 7.5 77.0
2013 1536 913 821 233 128 11.8 8.3 7.9 5.6 4.2 3.8 7.5
2014 801 638 420 236 120 6.2 44 4.1 4.1 4.2 4.5 6.2

Fuente: Elaboracién propia.
4.2.4. Anélisis de doble masa

Para realizar el andlisis de doble masa de caudales anuales del rio llave nos
apoyaremos en informacion hidrométrica de la serie histérica de caudales medios
mensuales de la Estacion Huancané, para el mismo periodo de registro que varia de 1971

a2014. En latabla 12, se presenta el analisis de doble masa, en donde se observa los datos
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de caudal medio anual acumulado de las estaciones llave y Huancané y la informacién de
caudal medio anual acumulado de ambas estaciones. En la figura 17 se muestra el
diagrama de doble masa, de la serie historica de caudal medio anual de la estacion llave,
en ellas se puede observar que la linea de doble masa no presenta quiebres, practicamente
se observa una linea recta; en consecuencia se puede afirmar que los registros histéricos
de caudales medios anuales de la estacion llave son consistentes, en consecuencia, no es
necesario realizar el andlisis estadistico; sin embargo, para comprobar esta afirmacion se

realiza en andlisis estadistico.

4.2.5. Andlisis estadistico

En la tabla 13, se presenta los resultados del analisis estadistico, en ella se observa
que el valor de T calculado es de 0.09, y el valor de T tabular es 2.02; en consecuencia,
se concluye como T calculado es menos que T tabular; entonces, estadisticamente la
media de la serie de los caudales del rio llave del primer periodo es igual a la media de
caudales medios del segundo periodo. El valor de F calculado es 1.21 y el valor de F
tabular es 2.08; entonces también la desviacion estandar de la serie de caudales del rio
Ilave del primer periodo son estadisticamente iguales a la desviacion estandar de la serie
de caudales del rio llave del segundo periodo; en consecuencia, estadisticamente se
comprueba y se concluye que no existen saltos en la serie de caudales medios anuales de

la estacion llave.

84

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 12. Analisis de doble masa de caudal medio anual de la estacion llave.

Ao llave Huancané Promedio Acum. llave Acum. Huancané Acum.
1971 40.9 30.6 35.8 40.9 30.6
1972 53.5 14.7 69.8 94.4 45.3
1973 42.4 20.5 101.3 136.8 65.8
1974 72.6 25.2 150.2 209.4 91.0
1975 48.7 345 191.8 258.1 125.5
1976 50.3 17.3 225.5 308.3 142.7
1977 35.1 14.6 250.4 343.4 157.4
1978 42.4 215 282.4 385.8 178.9
1979 24.2 25.5 307.2 410.0 204.4
1980 16.7 12.1 321.6 426.7 216.5
1981 49.6 26.0 359.4 476.3 242.5
1982 31.6 25.2 387.7 507.8 267.7
1983 5.0 7.1 393.8 512.9 274.8
1984 66.5 27.8 440.9 579.3 302.5
1985 55.2 35.7 486.4 634.5 338.3
1986 97.5 394 554.8 732.0 377.6
1987 38.2 16.0 581.9 770.2 393.6
1988 37.9 21.6 611.7 808.1 415.2
1989 33.1 11.9 634.1 841.2 427.1
1990 15.2 8.3 645.9 856.4 435.4
1991 27.4 12.3 665.8 883.9 4477
1992 9.7 12.5 676.8 893.6 460.1
1993 21.1 17.5 696.1 914.6 477.6
1994 32.0 26.3 725.2 946.6 503.9
1995 12.3 13.6 738.2 958.9 5175
1996 25.0 104 755.9 984.0 527.8
1997 46.1 26.3 792.1 1030.1 554.1
1998 9.5 9.2 801.4 1039.6 563.3
1999 30.5 32.3 832.9 1070.1 595.6
2000 32.0 13.0 855.4 1102.1 608.6
2001 82.9 32.0 912.8 1185.0 640.6
2002 374 25.5 944.3 1222.4 666.1
2003 19.5 26.3 967.2 1241.9 692.4
2004 33.6 27.5 997.7 12755 719.9
2005 22.7 16.8 1017.4 1298.1 736.7
2006 64.9 19.6 1059.6 1363.0 756.2
2007 13.3 18.6 1075.6 1376.3 774.8
2008 43.1 18.8 1106.5 1419.4 793.6
2009 13.1 10.1 1118.1 14325 803.7
2010 31.6 16.5 1142.2 1464.1 820.2
2011 48.2 16.9 1174.7 1512.3 837.1
2012 71.7 23.6 1222.3 1584.0 860.7
2013 34.3 215 1250.3 1618.3 882.2
2014 21.2 22.4 1272.1 1639.5 904.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Diagrama de doble masa de caudal medio anual de rio llave.

Tabla 13. Analisis estadistico de caudal medio anual de la estacion Puente llave.

Parametros llave
NUmero datos periodo 1 22,00
Media del periodo 1 40.62
Desviacion estandar del periodo 1 21.40
Numero datos periodo 2 22,00
Media del periodo 2 33.91
Desviacion estandar del periodo 2 19.41
Desviacion Rst. De los promedios: Sp 20.43
Desviacion estandar ponderada: Sd 6.16
Valor de T calculado: Tc 1.09
Valor de T tabular: Tt 2.02
Valor de F calculado: Fc 1.21
Valor de F tabular: Ft 2.08
Existencia de salto NO

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. GENERACION DE CAUDALES POR MODELO LUTZ SCHOLZ
4.3.1. Precipitacion media de la cuenca

En la tabla 14, se presentan los resultados de la precipitacion media de la cuenca
del rio llave para un periodo de 44 afios (1971 a 2014) considerando los observatorios de
Capazo, Pizacoma, Mazocruz, Chilligua, Laraqueri, Ichufia, Juli, llave, Rincon de la Cruz
y Puno. La variacion de la precipitacion media mensual en la cuenca es de 3.8 mm que
corresponde al mes de julio y 176.3 mm que corresponde al mes de enero y la variacion
de la precipitacion total en la cuenca es de 449.5 a 1015.4 mm y la precipitacion total
anual en promedio para el periodo de 44 afios es de 706.2 mm. En la Figura 18 se muestra

la variacién de la precipitacion media mensual de la cuenca del rio Ilave.
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Figura 18. Hidrograma de precipitacion media mensual de la cuenca del rio llave
periodo (1971-2014).
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Tabla 14. Precipitacion media de la cuenca del rio llave (mm), Periodo 1971-2014.

Afios Ene. Feb. Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Total
1971 1405 2586 731 330 11 24 0.0 7.7 0.3 115 665 1174 7120
1972 2173 1452 1389 191 41 0.3 20 0.7 296 289 444 1281 7587
1973 2312 1392 1266 70.7 119 05 34 137 330 165 204 529 7200
1974 2713 2458 593 551 7.0 3.1 01 729 157 137 209 596 8244
1975 1618 2116 1381 188 265 60 00 51 246 442 191 1963 8521
1976 2578 1384 1144 214 123 05 5.8 237 424 4.9 5.2 789 7057
1977 734 2031 1721 57 40 00 39 03 303 398 819 952 709.7
1978 2189 88.7 1019 426 0.1 00 53 48 120 85 1082 1169 707.8
1979 1811 81.7 1261 322 1.2 09 41 53 45 330 379 845 5924
1980 1103 711 2016 200 27 1.2 33 154 392 626 249 875 6399
1981 1685 2334 1096 451 5.1 1.7 08 229 191 222 331 1207 7821
1982 2121 1339 962 437 53 3.2 1.1 69 336 684 717 522 7282
1983 940 1024 577 301 6.6 2.9 1.7 83 223 181 267 960 466.8
1984 289.8 2109 1498 280 103 7.3 1.7 134 47 1004 984 100.7 10154
1985 1531 2650 999 749 251 228 07 104 403 209 1245 1557 9932
1986 164.1 2352 2052 979 47 00 53 103 150 95 245 1399 9115
1987 2574 769 613 232 14 39 217 13 71 378 806 326 6053
1988 208.0 557 1884 89.2 130 06 0.7 00 178 319 185 958 7193
1989 1658 130.1 1477 725 47 40 43 9.0 149 76 195 368 616.9
1990 1342 359 546 291 114 511 00 120 82 749 820 1117 6050
1991 1145 799 1650 461 7.3 341 24 24 116 279 293 550 5754
1992 1348 744 275 240 0.2 1.9 33 354 06 360 428 686 4495
1993 1845 708 1215 411 6.1 1.7 00 370 146 582 804 1151 730.8
1994 1809 1845 959 785 147 1.0 0.6 0.4 6.6 16.8 559 136.7 7724
1995 1128 995 1249 94 35 04 01 21 129 112 458 101.2 5238
1996 2187 1282 588 445 57 00 43 224 50 9.3 705 950 6623
1997 2188 200.2 976 49.7 5.1 00 00 379 751 252 727 502 8325
1998 1405 1049 761 290 0.0 112 0.0 1.0 30 224 496 337 4715
1999 1325 2107 2256 709 94 05 08 30 189 993 151 703 856.9
2000 2242 1766 1122 217 4.1 35 24 120 54 604 58 98.2 7264
2001 3006 229.2 1709 504 65 17 49 138 120 427 305 746 9377
2002 100.2 1943 1786 952 164 136 269 131 73 505 550 929 8439
2003  148.7 1157 1470 232 179 11 2.2 85 275 207 130 977 6232
2004 2192 1302 756 255 45 6.1 242 402 171 29 205 624 6284
2005 1121 1853 816 297 19 00 00 01 230 373 493 1224 6428
2006 2704 974 1287 340 27 14 00 43 181 274 602 901 7347
2007 106.2 1040 1732 453 39 04 27 27 283 348 401 923 6340
2008 2107 987 810 92 26 1.1 1.3 41 12 436 112 1418 606.4
2009 1054 1448 1035 610 0.2 0.0 6.7 00 245 346 964 764 653.6
2010 1532 1618 654 29.0 200 0.0 1.2 4.7 2.1 32.1 7.2 1354 6121
2011 1440 2059 1143 36.2 7.2 0.2 6.6 13 237 154 339 1780 766.6
2012 166.6 2499 1552 710 1.9 0.3 0.3 4.6 9.0 138 40.2 1836 896.4
2013 166.1 1594 675 78 211 181 89 120 3.9 505 29.7 1453 690.3
2014 1799 66.6 498 285 0.9 0.1 12 241 519 412 297 604 5342
PROM. 1763 1485 1164 412 7.3 4.8 38 121 186 334 453 986 706.2

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.2. Temperatura media mensual en la cuenca

En la tabla 15, se presenta los valores de las temperaturas media promedio
mensual de las estaciones Capazo, Pizacoma, Mazocruz, Chilligua, Laraqueri, Ichufia,
Juli, llave, Rincon de la Cruz y Puno, los mismos se ubican en la cuenca del rio llave y
cuencas aledafas; para el periodo que varia desde 1964 al 2007, la variacion de la
temperatura promedio mensual en la cuenca del rio llave es de 4.5 °C para el mes de julio
y de 9.5 °C, para el mes de diciembre; mientras que la temperatura media anual en la

cuenca del rio llave es de 7.5 °C.

Tabla 15. Temperatura media mensual (°C) — Periodo (1964-2007).

Estacion Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom.

Capazo 6.3 6.2 5.9 45 1.7 0.7 0.0 14 2.6 4.1 5.3 6.2 3.7
Pizacoma 9.5 9.5 9.3 8.3 6.1 45 44 55 7.3 8.6 9.6 10.0 7.7

Mazocruz 7.9 7.6 74 55 24 0.5 0.2 14 3.2 5.0 6.3 74 4.6

Laraqueri 8.7 8.6 8.5 7.8 6.1 4.4 42 57 7.1 8.3 9.1 9.0 73
Chilligua 9.0 9.0 8.8 7.8 5.8 4.3 43 5.3 6.6 8.1 8.7 9.2 7.2
Ichufia 128 123 122 12.1 9.4 9.1 9.1 9.0 10.3 123 128 133 11.2
Juli 9.4 9.4 9.2 8.7 7.2 6.0 57 6.5 7.8 9.0 9.6 9.7 8.2
llave 9.7 9.6 9.5 8.9 7.1 55 5.2 6.3 7.8 9.1 9.7 10.0 8.2

RC Acora 9.4 9.6 9.4 9.2 7.8 6.1 6.1 7.1 8.4 9.1 9.4 10.0 8.5

Puno 103 101 9.9 9.2 7.6 6.4 6.2 7.3 8.6 9.7 104 106 8.9

Prom. 9.3 9.2 9.0 8.2 6.1 4.7 4.5 5.6 7.0 8.3 9.1 9.5 7.6

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.3. Evapotranspiracion potencial

Los resultados del calculo de la evapotranspiracion potencial mediante el método
de Hargreaves se presentan en la tabla B.1, del Anexo B; para ello se ha considerado la
ubicacién geogréafica de la estacion hidrométrica puente Ilave: Latitud sur 16°05'04";
Longitud Oeste 69°37'47" y Altitud: 3825 msnm. La temperatura a considerar es el

promedio de las temperaturas mensuales de las estaciones Capazo, Pizacoma, Mazocruz,
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Chilligua, Laraqueri, Ichufia, Juli, Illave, Rincon de la Cruz y Puno, los mismos se

presentan en la tabla 15.

La evapotranspiracion potencial anual en la cuenca del rio Ilave es de 1359.6 mm;
obteniéndose valores de evapotranspiracion potencial mensual en un rango de 75.2 a

145.9 mm; que corresponden a los meses de junio y diciembre, respectivamente.

4.3.4. Coeficiente de escurrimiento

Los resultados de la estimacion del coeficiente de escurrimiento y déficit de
escurrimiento, segun la formula de L. Turc, se presentan en la tabla 16, cuyos valores son

de 0.40 y 421.80 mm/afio, respectivamente.

Tabla 16. Resultados del coeficiente de escurrimiento — Método Turc.

Parametro Valor

Precipitacion total anual promedio: P mm/afio 706.20
Temperatura media anual: T °C 7.60

Coeficiente de temperatura: L 511.90

Déficit de escurrimiento: D mm/afio 421.80
Coeficiente de escurrimiento: C 0.40

Fuente: Elaboracién propia.

Considerando las ecuaciones para determinar los coeficientes de escorrentia
mediante el método de la Misién Alemana, validado para la region de la sierra del sur de
Per(, el coeficiente de escurrimiento para la cuenca del rio llave es de 0.40; en la tabla 17

se presentan los resultados.
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Tabla 17. Resultados del coeficiente de escurrimiento— Método Misién Alemana.

Parametro Valor
Precipitacion total anual promedio: P mm/afio 706.20
Temperatura media anual: T °C 7.60
Evapotranspiracion potencial total anual: ETPL mm/afio 1359.60
Coeficiente de escurrimiento: C 0.21

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de coeficiente de escurrimiento (C) calculados mediante el método de
Turc y el método de la Mision Alemana, varia de 0.40 a 0.21, respectivamente, estos
valores nos serviran de referencia, para iniciar la calibracién del modelo Lutz Scholz; sin

embargo, el verdadero valor se encontrara luego de la calibracion del modelo.

4.3.5. Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva se calcul6 para el coeficiente de escurrimiento promedio,
de tal forma que la relacion entre precipitacion efectiva y precipitacion total resulte igual

al coeficiente de escorrentia.

Para estimar la precipitacion efectiva el USBR (US Bureau of Reclamation)
considera que existe tres curvas tipo de precipitacion efectiva en funcién de la

precipitacion total. Estas curvas se muestran en la tabla 18.
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Tabla 18. Precipitacion efectiva segun el Bureau of Reclamation (USBR).

P P Efectiva: Pe (mm)
Mm Curvall Curval ll Curva lll
0 0 0 0
10 0 1 2
20 0 2 4
30 0 3 6
40 0.5 4 8
50 1 6 11
60 1.5 8 14
70 3 10 18
80 4 14 24
90 5.5 18 30
100 8 23 39
110 11 29 48
120 15 36 58
130 19 43 68
140 24 52 78
150 30 60 88
160 37 69 98
170 45 79 108
180 55 89 118

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la precipitacion efectiva desde la lluvia real para cuenca del rio
Ilave se tiene que interpolar estos valores con una regresion polinomial, Los coeficientes
de regresion son Utiles para interpolar adecuadamente los valores de precipitacion
efectiva. Los coeficientes de regresion son importantes para interpolar adecuadamente los
valores de precipitacion efectiva. Los valores de estos coeficientes se obtienen de la
correlacion entre la precipitacion y la precipitacion efectiva correspondiente a cada

curva., los mismos se presentan en la siguiente tabla 19.
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Tabla 19. Coeficientes de regresion para las curvas de precipitacion efectiva.

Coeficiente Curval Curva ll Curva lll
A0 -0.047 -0.106 -0.417
Al 0.009 0.147 0.379
A2 0 -0.002 -0.01
A3 0.00002 0.00005 0
A4 -0.00000005 -0.0000002 -9.00e-07
A5 2e-10 2e-10 1.00e-09

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la estimacion de la precipitacion efectiva se presentan en la tabla
20, en ella se puede apreciar que la precipitacion efectiva mensual varia de 0.44 a 55.58
mm, que corresponden a los meses de junio y enero, respectivamente. La precipitacion

efectiva anual es de 162.42 mm.

Tabla 20. Precipitacion efectiva mensual (mm).

Precipitacion efectiva
N° dias P total

Mes mes PE Il PE 111 PE
mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes
Enero 30 176.27 50.62 149.34 55.58
Febrero 28 148.53 38.81 122.75 43.02
Marzo 31 116.35 24.19 78.41 26.91
Abril 30 41.20 4.00 9.59 4.28
Mayo 31 7.32 0.84 1.90 0.89
Junio 30 4.78 0.54 1.19 0.57
Julio 31 3.79 0.41 0.89 0.44
Agosto 31 12.07 1.34 3.02 1.42
Septiembre 30 18.59 1.94 4.33 2.06
Octubre 31 33.39 3.21 7.36 3.42
Noviembre 30 45.31 4.48 11.04 4.81
Diciembre 31 98.56 17.14 54.73 19.02
Afo 706.18 147.51 444 .54 162.42

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.6. Retencién de la cuenca

Suponiendo que en el afio promedio existe un equilibrio entre el gasto y el
abastecimiento de la reserva de la cuenca y admitiendo, ademas, que el caudal total sea
igual a la precipitacion efectiva anual; considerando que en la cuenca se encuentra lagunas
que contribuyen a la retencion de aproximadamente de 109 km?, nevados con una
extension aproximada de 33 km? y acuiferos con una extension de 600 km?,
aproximadamente, segin estudios realizados por el Instituto Nacional de Recursos

Naturales. El gasto de la retencion (R), es de 32 mm/afio.

4.3.7. Coeficiente de agotamiento

Considerando que la zona en estudio se encuentra en una zona con vegetacion
escasa, poco desarrollada (Puna), cuencas con agotamiento rapido y mediana retencion,
a partir de las férmulas empiricas propuesto en la metodologia, se obtiene que el

coeficiente de agotamiento “a “tienen un valor de 0.0074.

4.3.8. Relacién de caudales

Considerando el coeficiente de agotamiento y el numero de los dias del mes, la
relacion de caudales (b0), a partir de la formula empirica propuesto en el capitulo anterior,

se obtiene un valor de “b0” igual a 0.80.

4.3.9. Gasto de la retencion

Los resultados de la contribucion mensual de la estacidn seca (abril, mayo, junio,
julio, agosto y setiembre), estimados con las formulas empiricas correspondientes, se
presenta en la tabla 21, no se considera los meses humedos o lluviosos, como son:

noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo. Los gastos de la retencién varian de 2.13
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a 8.09 mm/mes que corresponde a los meses de octubre y abril, respectivamente. El gasto

de la retencién anual es de 32 mm.

Tabla 21. Resultados del gasto de la retencion mensual (mm/mes).

Gasto
MES N° dias mes bi Gi
mm/mes
Enero 30
Febrero 28
Marzo 31
Abril 30 0.80 8.09
Mayo 31 0.64 6.48
Junio 30 0.51 5.18
Julio 31 0.41 4.15
Agosto 31 0.33 3.32
Septiembre 30 0.26 2.66
Octubre 31 0.21 2.13
Noviembre 30
Diciembre 31
Afio 3.16 32.00

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.10. Abastecimiento de la retencién

Los resultados del célculo de la ldamina de abastecimiento durante la estacion
lluviosay no lluviosa para la zona en estudio, se presenta en la tabla 22. El abastecimiento
de la retencion anual en la cuenca del rio llave es de 32 mm. Para la calibracién se ha

modificado los coeficientes de abastecimiento en (%) de cada mes.

95

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 22. Resultados del Abastecimiento de la retencion mensual (mm/mes).

Abastecimiento

Mes N° dias mes ai Al
mm/mes

Enero 30 0.77 24.64

Febrero 28 0.05 1.60

Marzo 31 -0.29 -0.28
Abril 30
Mayo 31
Junio 30
Julio 31
Agosto 31
Septiembre 30
Octubre 31

Noviembre 30 0.07 2.24

Diciembre 31 0.40 12.80

Afo 1.00 32.00

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. GENERACION DE CAUDAL MENSUAL PARA UN ANO PROMEDIO

Los resultados de la generacién de caudales mensuales para un afio promedio se
presentan en la tabla 23. La variacion de los caudales mensuales durante el afio promedio
es de 7.70 a 133.07 m®/s para los meses de noviembre y febrero, respectivamente, y se

obtiene un caudal promedio anual de 40.8 m®/s. El caudal anual es de 40.80 m°/s.

Luego de calibrar el modelo a partir del coeficiente de abastecimiento, en la figura
17, se muestra la comparacion de los caudales generados y los caudales aforados en el rio

llave.
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Tabla 23. Resultados de caudales generados para un afio promedio (mm/s).

Caudal generado

mes N° dias mes

mm/mes md/s
Enero 30 30.94 92.75
Febrero 28 41.42 133.07
Marzo 31 36.19 105.00
Abril 30 12.37 37.10
Mayo 31 7.37 21.38
Junio 30 5.75 17.25
Julio 31 4,59 13.31
Agosto 31 4,74 13.76
Septiembre 30 4.71 14.13
Octubre 31 5.55 16.10
Noviembre 30 2.57 7.70
Diciembre 31 6.22 18.06
Afio 162.42 40.80

Fuente: Elaboracion propia.

Calibracion del modelo Lutz Scholz - Aplicacion rio llave

150.0
T
= —o—Q generado —m—Q aforado
g 100.0 &
g
2 500
; Mﬂ
0-0 T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes

Figura 19. Calibracion de caudales generados para un afio promedio - rio llave.

Fuente: Elaboracién propia (Q generados y Q aforados por SENAMHI).

Al realizar la correlacién entre los datos generados y los datos registrados, se
obtiene un coeficiente de correlacion r? de 0.9972, esto nos indica que la calibracion del
modelo de generacion de descargas medias para un afio promedio del rio llave mediante

del modelo Lutz Scholz es apropiado.
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4.5. GENERACION DE CAUDALES PARA PERIODOS EXTENDIDOS
4.5.1. Precipitacion efectiva de la cuenca

Para la generacion de caudales para periodos extendidos, primero se tiene que
determinar la precipitacion efectiva de la cuenca a partir de la precipitacion media
determinado mediante el método de promedio aritmético para la cuenca del rio llave,

desde el punto de aforo aguas arriba. Los resultados se presentan en la tabla 24.

Tabla 24. Precipitacion efectiva (mm) generada para la cuenca del rio llave

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total.
1971 355 1178 53 0.2 9.0 8.3 9.6 5.8 9.4 44 36 231 2320
1972 864 383 346 21 7.5 9.4 8.5 9.2 0.4 0.5 02 286 2257
1973 968 348 279 4.7 4.2 9.3 7.8 3.6 0.2 2.8 1.8 1.0 1949
1974 1278 1078 21 1.3 6.1 7.9 9.5 5.3 3.0 3.6 1.7 21 2782
1975 484 823 342 22 0.8 6.6 9.6 7.0 1.1 0.2 21 714 2659
1976 1172 343 216 1.6 4.1 9.3 6.6 1.2 0.1 7.1 6.9 71 2171
1977 54 76.2 550 6.7 7.5 9.6 7.5 9.4 0.4 0.0 8.1 13.0 198.8
1978 876 105 158 0.1 9.5 9.6 6.9 7.1 4.2 55 187 228 1983
1979 609 80 276 02 8.9 9.1 7.5 6.9 7.3 0.2 0.0 9.0 1456
1980 19.6 4.8 75.1 1.9 8.1 8.9 7.8 3.1 0.0 2.7 1.0 101 1431
1981 527 984 193 0.2 7.0 8.7 9.2 14 21 15 0.1 248 2254
1982 827 318 134 01 6.9 7.9 9.0 6.2 0.1 4.1 5.0 09 168.1
1983 125 160 18 0.4 6.3 8.0 8.6 5.6 15 2.4 07 133 771
1984 1427 818 41.0 0.6 4.8 6.0 8.7 3.7 7.2 152 143 153 3413
1985 430 1228 150 59 1.0 14 9.2 4.7 0.0 1.7 267 446 276.0
1986 499 998 776 141 7.2 9.6 6.9 4.8 3.2 5.1 11 352 3145
1987 1168 6.5 25 1.3 8.8 7.5 1.6 8.8 6.1 0.0 7.6 02 1677
1988 797 14 659 107 39 9.3 9.2 9.6 25 0.2 23 133 208.0
1989 509 29.7 398 52 7.2 7.5 7.3 5.3 33 59 2.1 0.0 164.2
1990 320 0.0 1.3 0.5 44 0.8 9.6 4.2 5.6 5.9 81 203 927
1991 217 74 504 03 6.0 0.1 8.3 8.3 4.3 0.6 0.4 1.3  109.1
1992 323 57 0.6 1.2 9.5 8.6 7.8 0.0 9.2 0.0 0.1 41 791
1993 632 47 252 00 6.5 8.7 9.6 0.0 3.3 1.9 76 220 1527
1994 608 632 133 7.0 3.3 9.1 9.2 9.4 6.3 2.7 15 334 2192
1995 209 148 269 52 7.7 9.4 9.5 8.4 3.9 4.5 03 155 1270
1996 875 287 2.0 0.2 6.7 9.6 7.4 14 7.0 5.2 4.6 129 173.2
1997 875 741 140 06 7.0 9.6 9.6 0.0 5.9 1.0 5.2 0.7 2152
1998 355 172 6.2 0.5 9.6 4.5 9.6 9.0 8.0 1.4 0.6 0.1 1022
1999 310 817 926 47 5.1 9.3 9.2 8.0 22 147 32 46 2663
2000 915 580 205 16 7.5 7.7 8.3 4.2 6.8 2.3 6.7 142 2293
2001 1516 952 542 0.7 6.4 8.6 7.1 3.6 4.2 0.1 0.3 58 337.8
2002 151 700 593 13.0 2.8 3.7 0.7 3.8 6.0 0.7 1.3 12.1 188.5
2003 404 223 393 1.3 24 9.0 8.4 5.5 0.7 1.8 3.9 141  149.1
2004 878 298 6.1 0.9 7.2 6.5 1.1 0.0 2.6 8.1 1.8 2.7 154.6
2005 205 638 8.0 0.4 8.5 9.6 9.6 9.5 1.3 0.0 06 256 1574
2006 1271 139 290 0.1 8.1 8.8 9.6 74 24 0.7 2.2 11.0 220.3
2007 178 167 557 0.2 7.5 9.4 8.1 8.1 0.6 0.1 0.0 11.8 136.0
2008 816 145 7.8 5.2 8.2 9.0 8.9 7.5 8.9 0.1 45 36.3 1925
2009 174 381 16.6 2.4 9.5 9.6 6.3 9.6 11 0.1 135 6.3 1305
2010 431 484 3.3 0.5 1.9 9.6 8.9 7.1 8.5 0.2 6.0 32.7 170.2
2011 376 782 216 0.0 6.1 9.5 6.3 8.8 12 3.1 0.1 589 2314
2012 515 1110 443 4.8 8.6 9.4 9.4 7.2 5.3 3.6 0.0 62.7 3178
2013 511 469 3.9 5.8 1.7 2.4 5.3 4.2 7.6 0.7 0.4 383 168.3
2014 602 36 0.6 0.5 9.1 9.6 8.9 11 0.9 0.0 0.4 23 972
Prom. 61.0 457 26.8 2.7 6.4 7.9 7.9 5.6 3.8 2.8 4.0 179 1923

98

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

45.2. Numeros aleatorios

En el presente trabajo se generd los nimeros aleatorios normalmente distribuidos
con media igual a cero y desviacién estandar igual a 1. En la tabla 25, se presentan la

informacién de nimeros aleatorios empleado.

Tabla 25. Numeros aleatorios generados con distribucion normal (0,1).

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
1971 039 -102 125 -16 -004 143 036 -03 -1.01 -0.07 -051 -0.96
1972 128 -004 -032 149 -059 177 -066 071 075 -145 004 05

1973 146 -027 128 126 04 -018 -006 035 036 053 103 0.72
1974  -057 -0.23 001 009 -066 078 -021 035 196 224 024 -137
1975 055 005 061 -261 -074 062 -128 021 -02 089 01 -0.1
1976 063 127 078 -033 -0.17 038 -0.02 -0.64 -059 077 145 045
1977 -095 093 244 -033 021 -117 001 -051 0.05 -093 -0.08 -1.39
1978 -167 -019 073 099 066 081 091 -001 075 -081 06 1.4

1979 172 -109 025 -29 036 -008 -131 -056 232 005 005 0.08
1980 -0.88 051 103 034 0.01 0 025 044 22 122 196 -159
1981 053 094 018 -136 0.2 -02 -057 -044 073 003 -0.79 -0.11
1982 051 019 -127 -018 021 -048 152 035 -093 -04 -009 131
1983 115 124 062 097 -155 086 -009 174 -066 029 036 0.96
1984 -0.17 -0.78 132 0.04 -019 -019 -0.66 0.06 0.3 0 029 031
1985 022 016 017 069 -054 054 118 112 043 -182 015 31

1986 174 -105 129 138 -0.79 -0.09 -058 168 -1.33 209 -033 -021
1987 034 12 013 112 -019 -137 -021 005 -051 -111 -131 135
1988 -0.07 -088 -189 095 -027 -065 -149 -0.89 -009 -0.64 -159 0.26
1989 089 -152 052 -182 006 -028 -05 08 -024 199 027 25

1990 -0.18 0.2 141 -038 13 062 037 154 067 -147 -061 0.1

1991 218 1.6 -09 -0.03 026 -181 -047 -011 087 09 -145 -055
1992 084 -116 11 024 -117 033 019 027 -0.13 -039 -0.71 -2.04
1993 1 274 161 -011 -049 -042 -223 -187 -19 055 -023 135
1994 078 075 -178 -0.76 035 156 -012 092 044 -154 177 0.05
1995 09 079 -048 -165 -049 027 -133 -1.01 0.03 06 -0.2  -0.02
1996 -126 -047 029 225 -073 115 001 -092 181 -034 -095 0.6
1997 -006 -151 -116 -04 162 -049 012 081 -006 -0.19 -1.37 1.83
1998 132 082 13 127 034 04 172 -028 084 059 -156 -1.52
1999 -045 -205 -1.15 -123 175 114 082 -041 012 008 115 0.11
2000 068 -03 -015 058 -08 -022 08 017 -0.39 -0.08 0.64 -1.15
2001 -155 303 -042 192 004 034 001 -074 047 174 -075 1.06
2002 0 033 -06 135 118 -078 -024 029 024 -09 009 -111
2003 093 -141 031 -095 136 -003 -139 036 -069 016 -137 0.28
2004 117 127 18 -089 -039 0.6 -03 058 -073 131 025 0.01
2005 -0.62 -0.04 047 -012 0.7 -004 168 -139 071 -028 -015 1.02
2006 04 19 -172 -094 -01 067 -008 -056 -052 -152 0.2 1.07
2007 -0.72 086 -021 05 -093 006 064 081 -122 062 142 1.26
2008 -0.13 -169 -047 -042 019 001 -0.08 0.04 -023 -145 -047 0.86
2009 -116 068 -0.05 -052 -194 002 -064 088 -098 104 049 -195
2010 1.09 027 -164 -098 116 -082 013 153 -019 -117 067 -0.29
2011 048 016 063 248 -177 -016 -016 12 203 -059 053 0.69
2012 037 -005 162 -282 -08 015 026 171 -149 139 -251 -0.23
2013 -172 -082 -125 071 -0.38 -059 -055 08 247 132 -0.09 -0.67
2014 129 078 037 073 1.05 1 -062 011 068 0415 098 15

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.3. Descargas medias mensuales generadas

Para determinar los parametros B1, Bz, Bs, ry S, sobre la base de los resultados
del modelo para el afio promedio, mediante el calculo de regresion con Q: como valor
dependiente y Qt-1 y PEt, como valores independientes, los datos de las variables se

presentan en la siguiente tabla 26.

Tabla 26. Datos de la variable dependiente e independiente.

Qt Qt-1 PE
30.94 6.22 55.58
41.42 30.94 43.02
36.19 41.42 26.91
12.37 36.19 4.28
7.37 12.37 0.89
5.75 7.37 0.57
4.59 5.75 0.44
4.74 4.59 1.42
4.71 4.74 2.06
5.55 4.71 3.42
2.57 5.55 4.81
6.22 2.57 19.02

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de realizar la regresion lineal maltiple se obtuvo los siguientes resultados:
Coeficientes de la regresion lineal maltiple by = - 0.092
Coeficientes de la regresion lineal multiple b, = 0.4666
Coeficientes de la regresion lineal multiple bz = 0.5402
Error estandar de la regresion multiple S = 3.650
Coeficiente de correlacion multiple r? = 0.9447
Considerando la ecuacién integral para la generacion de caudales mensuales del
rio llave, en donde estan en funcion de los coeficientes de la regresion lineal maltiple,

error estandar de la regresion maltiple, coeficiente de correlacion multiple, precipitacion
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efectiva y caudal del mes anterior; en la tabla 27, se presenta la serie de descargas media

mensuales (mm) generadas para cuenca del rio llave.

Tabla 27. Descargas medias mensuales generados (mm) — cuenca llave

Afio Ene. Feb. Mar. Abr.  May.  Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
1971 22.3 77.1 23.2 155 105 9.1 8.1 4.9 6.3 4.4 4.0 12.8
1972 53.6 31.0 54.3 13.1 10.7 11.4 8.2 9.3 3.1 19 2.1 17.7
1973 617 435 305 28.9 8.6 9.8 9.4 6.0 4.6 3.3 2.6 2.0
1974 69.4 86.7 21.3 14.9 16.1 8.9 9.4 7.4 6.0 5.9 2.6 1.1
1975 27.0 76.8 59.4 8.8 6.7 115 8.1 8.3 3.8 3.6 3.9 39.6
1976 822 321 481 28.2 6.1 8.4 8.8 3.8 3.3 6.2 6.5 6.0
1977 4.8 80.2 46.7 25.7 17.3 6.9 7.9 8.7 1.9 0.7 7.1 8.8
1978 49.9 7.7 46.5 22.6 17.6 13.9 7.7 7.4 6.9 3.1 10.8 16.7
1979 421 266 18.6 19.2 15.6 13.0 9.3 6.7 9.3 3.3 1.4 9.9
1980 144 226 5338 9.9 133 12.0 10.4 6.3 1.2 6.8 3.7 4.6
1981 310 60.6 21.0 239 8.5 10.6 10.0 5.1 4.6 1.3 2.4 14.9
1982 52.0 317 34.3 9.6 15.0 1.7 11.0 8.2 1.6 3.9 3.1 2.7
1983 8.9 339 16.2 17.0 6.5 12.0 8.1 9.6 4.0 2.2 2.4 9.4
1984 812 476  39.0 7.8 10.3 6.0 9.6 5.7 8.7 10.0 8.9 9.6
1985 278 1043 304 219 3.6 5.9 8.7 7.9 2.9 3.3 191 308
1986 427 659 91.6 22.9 13.3 6.7 59 8.0 4.2 5.8 1.8 27.7
1987 76.2 24.4 32.1 44.3 15.2 9.0 3.7 7.5 6.5 0.9 5.6 2.0
1988 438 355 453 215 225 115 7.8 6.1 4.7 2.5 0.2 9.9
1989 32.8 35.1 38.4 22.3 13.9 142 8.8 7.1 4.3 7.0 2.4 2.2
1990 180 154 18.2 17.8 13.8 7.3 12.0 7.6 6.8 3.8 7.0 12.1
1991 19.2 13.7 335 8.5 11.7 4.8 74 9.9 6.5 4.2 0.7 34
1992 19.7 109 7.6 16.4 8.0 10.3 6.5 3.6 9.4 2.6 1.3 0.7
1993 352 140 20.0 3.3 10.7 8.0 8.0 1.4 1.7 5.8 5.0 13.6
1994 39.8 51.1 121 124 3.5 111 8.5 9.5 4.3 0.9 4.9 20.3
1995 215 271 379 6.9 9.4 6.9 9.1 7.5 6.5 4.9 0.3 10.6
1996 510 250 13.9 19.6 6.1 10.5 7.1 4.1 8.8 5.4 3.9 75
1997 50.6 62.5 18.2 6.4 14.2 7.5 10.1 3.9 5.0 4.4 4.1 3.7
1998 219 335 336 9.7 8.4 9.3 10.1 9.2 6.8 35 0.9 0.6
1999 165 525 64.6 17.0 8.7 9.8 9.9 8.6 55 11.1 4.2 2.9
2000 513 387 354 314 112 7.9 9.7 7.0 7.2 3.7 9.2 8.6
2001 84.5 77.9 46.9 184 18.1 10.1 75 5.7 5.8 4.8 11 8.3
2002 119 774 678 300 110 9.7 4.8 5.7 6.0 2.2 2.9 6.0
2003 253 163 575 314 164 9.9 7.8 5.4 2.3 3.8 1.9 9.1
2004 52.6 28.9 124 26.5 18.1 11.6 4.9 4.0 3.2 6.5 2.9 2.2
2005 115 58.9 18.1 5.8 175 135 11.9 6.1 3.1 1.2 3.1 16.0
2006 76.4 145 41.6 7.6 6.9 134 11.3 9.0 3.6 0.4 18 8.2
2007 12.7 45.3 36.6 19.8 6.7 8.3 111 10.3 34 2.2 1.3 8.2
2008 47.7 12.2 24.9 194 13.8 7.9 8.5 9.2 9.3 0.3 3.0 20.9
2009 18.1 43.3 145 124 124 115 6.4 9.8 3.9 5.2 7.8 3.0
2010 255 34.7 20.5 6.1 1.7 10.2 10.2 8.1 8.9 0.9 6.2 20.9
2011 304 54.2 28.3 11.6 45 8.5 7.9 10.5 6.1 5.2 0.8 35.2
2012 445 74.0 50.5 13.3 9.3 7.2 9.2 9.0 6.4 5.9 0.2 34.0
2013 419 453 355 27.2 6.7 5.0 5.7 7.2 10.3 4.4 2.8 20.1
2014 429 22.1 21.7 17.4 184 9.1 6.5 3.2 4.3 4.9 3.0 3.7
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Considerando el area de drenaje de la cuenca de 7771.50 km? hasta el punto de
aforo, y el nimero de dias de cada mes, en tabla 28, se presenta la serie de descargas
media mensuales (m%/s) generadas para la cuenca del rio llave. De este cuadro se puede
indicar que los caudales generados para el rio llave mediante la metodologia de Lutz
Scholz es: 98.4, 120.4, 93.3, 55.5, 37.7, 32.9, 28.5, 23.5, 19.8, 14.4, 14.1y 31.3 m%/s, que
corresponden a los meses de enero a diciembre, respectivamente. La descarga media

anual generada del rio Ilave es de 569.73 m?/s.

En la figura 20, se muestran los hidrogramas de los caudales generados y caudales
aforados en el puente llave, para el periodo de 1971 al 2014; en ellas se puede observar
que existen similitud en su comportamiento a través del tiempo, para su validacion se
realiza la prueba de consistencia de las medias y la prueba de consistencia de la desviacion

estandar.

——Qgenerado ——Q aforado
400

350
300

a1
o

Caudal (m/s)
= NN
8

| ||
5 W
IR Ny h

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Tiempo (Afios)

100

a1
o
———

Figura 20. Hidrograma de caudales generados y aforados — periodo 1971-2014.
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Tabla 28. Descargas medias mensuales generados (m®/s) — cuenca llave.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1971 5418 20546 67.31 4954 40.06 29.44 2518 1215 21.94 1954 14.02 37.62 576.4
1972 130.30 82.94 14291 4174 3297 36.72 28.81 2553 10.73 16.14 10.83 41.28 600.9
1973 148.66 122,53 79.81 81.47 33.73 29.71 2586 20.01 13.90 11.10 10.09 10.20 587.1
1974 17213 240.85 59.69 43.07 52.23 33.00 33.08 21.74 1455 1193 1052 7.36 700.2
1975 71.86 21258 159.55 36.30 20.75 37.63 28.19 33.19 1550 8.49 10.68 9536 730.1
1976 20545 87.09 126,59 90.09 25.35 30.00 29.38 15.88 2227 1221 1271 20.13 677.1
1977 2138 221.84 11259 80.53 64.17 28.63 29.00 27.72 6.97 10.81 18.06 22.69 6444
1978 12352 32.23 12430 60.04 5529 47.89 2725 27.27 2212 13.11 3452 38.81 606.4
1979 108,52 84.33 51.62 68.68 48.24 4695 29.41 20.39 26.16 10.10 7.22 2323 524.9
1980 3744 6640 13471 3555 46.47 3954 4455 2131 18.15 1516 3.78 2055 483.6
1981 8051 161.23 59.53 75.34 27.08 41.89 36.63 21.22 20.63 4.66 7.04 3427 570.0
1982 127.02 91.05 96.39 2854 47.06 30.09 26.72 31.49 13.89 14.18 7.89 1137 525.7
1983 2465 97.75 4319 5881 2542 37.45 2400 1991 1593 10.64 13.30 19.89 390.9
1984 196.81 132.34 100.61 23.62 38.68 26.99 3567 18.33 2399 2584 2571 3149 680.1
1985 75.75 281.61 8221 6533 1584 31.19 29.28 21.67 1234 1417 49.40 6892 747.7
1986 101.62 173.69 232.80 64.23 36.42 2150 23.74 2351 19.05 1223 9.41 7047 788.7
1987 193.38 68.40 87.69 12592 47.39 2848 16.97 2455 27.22 9.29 16.23 5.74 6512
1988 109.85 109.16 114.77 59.37 69.64 43.39 34.68 2693 21.36 16.85 9.42 24.05 6395
1989 80.92 116.36 107.57 68.58 44.40 50.93 32.80 2859 19.28 26.49 8.72 2.68 587.3
1990 4145 4731 5884 6206 4129 19.08 40.20 29.94 23.31 21.94 2545 3456 4454
1991 4981 3270 84.04 34.92 4545 2449 2206 3276 21.95 10.57 17.01 16.19 392.0
1992 5847 3968 16.19 49.72 3141 3754 21.14 1693 31.74 1331 354 16.77 3365
1993 89.51 4215 5894 1179 2560 29.36 3196 11.80 11.57 19.26 17.23 29.17 378.3
1994 99.03 136.08 34.81 43.08 9.94 29.01 29.24 2819 15.05 8.32 16.03 51.16 500.0
1995 61.89 7501 96.96 27.47 3133 1994 3226 2507 19.79 1875 -2.85 2511 430.7
1996 13177 7750 43.32 5590 20.30 32.04 23.30 20.17 22.75 20.23 21.67 12.61 481.6
1997 123.61 179.48 54.62 2332 39.36 2423 2586 17.26 17.73 11.12 18.34 13.03 548.0
1998 5246 96.76 93.03 3290 29.94 3250 26.66 30.34 18.61 11.17 14.46 10.51 4493
1999 53.30 147.18 162.16 58.81 2322 31.18 2841 21.85 26.03 27.89 11.78 1198 603.8
2000 130.20 118.07 95.35 88.97 38.90 21.24 28.83 22.78 24.79 2150 23.83 26.80 641.3
2001 21555 208.80 125.83 59.67 53.88 39.89 19.71 25.11 21.09 17.39 1255 20.05 8195
2002 3257 22260 178.04 8490 38.46 36.76 26.28 17.26 18.29 15.11 13.86 24.66 708.8
2003 69.68 5244 156.19 102.16 44.90 31.19 31.73 2293 1250 11.37 17.39 3422 586.7
2004 13232 85.69 40.36 87.09 61.61 38.68 18.90 14.78 1191 16.45 1159 13.13 5325
2005 35.16 168.97 52.04 23.70 59.44 4850 3442 2452 944 420 1192 40.81 5131
2006 185.43 41.74 11794 2464 19.04 51.33 39.09 3043 20.17 9.20 6.37 1759 563.0
2007 3395 130.31 9258 66.89 20.85 2540 39.40 30.75 21.32 13.81 856 23.01 506.8
2008 120.24 32.77 7852 5516 46.97 2248 2231 3420 26.25 10.48 16.97 55.81 522.2
2009 5195 11847 36.93 5439 4151 3459 2141 2837 26.34 11.41 26.65 20.09 4721
2010 6991 93.89 6240 19.92 30.74 37.47 30.64 2331 3157 16.75 18.16 60.98 495.7
2011 88.13 153.26 74.10 30.61 19.26 34.00 32.39 26.65 13.20 17.92 11.27 84.00 584.8
2012 110.28 207.41 133.12 43.99 30.38 24.43 28.71 2650 23.72 11.21 9.92 8364 7333
2013 116.37 129.76 107.02 79.37 29.05 14.75 20.98 24.78 31.01 12.09 7.94 56.85 630.0
2014 110.83 70.87 67.36 63.16 56.98 3531 14.74 7.87 2390 1924 289 731 4805
PROM 984 1204 933 555 377 329 285 235 198 144 141 313 569.7
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45.4. Test estadistico

Los resultados de las pruebas estadisticas T de Student y F de Fisher, se presentan en la

tabla 29.

Tabla 29. Resultados de las pruebas estadisticas Ty F.

Parametro Q generado Q aforado
Media 47.33 48.72
Desviacion Estandar. 45.25 54.36
N° datos 528.00 528,00
T calculado. 0.45

T tabular 164 e
F calculado 0.69

F tabular 115 e

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados de la prueba estadistica de consistencia de la media se puede
concluir que las medias de los caudales generados son iguales estadisticamente a la media
de los caudales aforados, puesto que el valor de T calculado (0.45) es menor que el valor
de T tabular (1.15); y la desviacion estandar de los caudales generados son
estadisticamente iguales a la desviacion estandar de los caudales aforados, dado que el

valor de F calculado (0.45) es menor que F tabular (1.64).

Al realizar una regresion entre los caudales generados y los caudales aforados se
obtiene la siguiente ecuacion: Y = 7.5889 + 1.1896 X, obteniendo un coeficiente de
correlacion de r> = 98.06, que es altamente significativo; en consecuencia, el modelo
hidrolégico Lutz Scholz es aplicable para la generacion de caudales medios mensuales a

partir de la precipitacién y parametros geomorfologicos de la cuenca.
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4.6. DISCUSION DE RESULTADOS

Los parametros utilizados: area de la cuenca 7771.50 km?, altitud media 4309.3
msnm, pendiente 0.0055 m/m, temperatura 7.60 °C y una Evapotranspiracién potencial
1359.6 mm/afo, los caudales generados para un afio promedio varia de 7.70 a 133.07
m3/s asi mismo obteniéndose un caudal total anual de 40.80 m®/s, al realizar la correlacion
entre los caudales generados y registrados, se obtuvo al realizar el analisis de consistencia
de la informacién hidrométrica, se puede concluir que la serie historica de precipitacion
media mensual y anual registradas en las estaciones Capazo, Pizacoma, Ichufia,
Laraqueri, Chilligua, Ichufa, Juli, Ilave, Rincon de la Cruz Acoray Puno, son consistentes
y homogéneos porque no presentan saltos en el histograma y en el anélisis de doble masa
la linea de doble masa es una recta; y al realizar el anlisis estadistico, para las 10 series
en estudio, los valores de T calculado son menores que los valores de T tabular y los

valores de F calculado son menores que los valores de F tabular.

La precipitacion media anual de la cuenca del rio Ilave; para el periodo de 1971
al 2014, es de 706.2 mm, determinados mediante el método de promedio aritmético,
considerando las 10 estacion meteoroldgicas. Para la cuenca del rio llave la
evapotranspiracion potencial anual calculada mediante el método de Hargreaves es de
1359.6 mm, considerando los registros de temperatura de las 10 estaciones consideradas.
El coeficiente de escurrimiento para la cuenca del rio llave, estimado mediante la formula

de Turc es de 0.40 y mediante la ecuacion de la Misién Alemana es de 0.21.

Los caudales medios mensuales generados para el rio llave, para un periodo de
registro de 1971 al 2014, en promedio de enero a diciembre son: 98.4, 120.4, 93.3, 55.5,
37.7,32.9,28.5,23.5,19.8, 14.4, 14.1 y 31.3 m%/s, que corresponden a los meses de enero

a diciembre, respectivamente. La descarga media anual generada del rio llave es de
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569.73 m%/s. De los resultados de la prueba estadistica de consistencia de la media se
puede concluir que estadisticamente la media de los caudales generados es igual a la
media de los caudales aforados del rio llave, puesto que el valor de T calculado (0.45) es
menor que el valor de T tabular (1.96); y la desviacion estandar de los caudales generados
y aforados también son estadisticamente iguales, dado que el valor de F calculado (0.69)

es menor que F tabular (1.15).

El modelo matematico precipitacion-escorrentia del experto Lutz Scholz puede
ser empleado para la generacion de caudales en la cuenca del rio llave, tomando en cuenta
que el régimen de aporte y almacenamiento que se produce dentro de las subcuencas
tienen un comportamiento particular debido a la presencia de los nevados y lagunas. Con
la presente investigacion se puede demostrar que es posible determinar los caudales
medios mensuales a partir de precipitacion medio mensual utilizando modelos

deterministicos — estocasticos en cuencas grandes.
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V. CONCLUSIONES

Los parametros geomorfoldgicos de la cuenca: area es de 7771.50 km?, altitud
media 4309.3 msnm, pendiente 0.0055 m/m, temperatura 7.60 °C y una

evapotranspiracion potencial 1359.6 mm/afio.

Los caudales medios mensuales generados para un afio promedio varia de 7.70 a
133.07 m®/s, con un caudal total anual de 40.80 m®/s, los caudales generados y registrados
tienen una correlacion de r?> = 0.9972, con una consistencia de la media de los caudales
generados son iguales estadisticamente a la media de los caudales aforados, puesto que el
valor de T calculado (0.45) es menor que el valor de T tabular (1.15), asi como la
desviacion estdndar de los caudales generados son estadisticamente iguales a la
desviacion estandar de los caudales aforados, dado que el valor de F calculado (0.45) es

menor que F tabular (1.64).

Mediante la regresion lineal simple se obtuvo la ecuacion de tendencia entre los
caudales generados y los caudales aforados (Y = 7.5889 + 1.1896X) con un coeficiente
de correlacion de r? = 98.06, esto indica que es altamente significativo; en consecuencia,
el modelo hidroldgico Lutz Scholz es aplicable para la generacion de caudales medios
mensuales a partir de la precipitacion pluvial registrados y parametros geomorfologicos

de la cuenca.
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V1. RECOMENDACIONES

El modelo matematico precipitacion-escorrentia del experto Lutz Scholz puede
ser empleado para la generacion de caudales en la cuenca del rio llave, tomando en cuenta
que el régimen de aporte y almacenamiento que se produce dentro de las subcuencas

tienen un comportamiento particular debido a la presencia de los nevados y lagunas

Con la presente investigacion se puede demostrar que es posible determinar los
caudales medios mensuales a partir de precipitacion medio mensual utilizando modelos

deterministicos — estocasticos en cuencas grandes.

Los resultados obtenidos en el presente estudio, van a servir como referencia a las
posteriores investigaciones realizar estudios de determinacion de caudales medios
mensuales mediante modelos estocésticos y realizar comparaciones con los resultados
obtenidos en esta investigacion y asi mismo el modelo hidroldgico de Lutz Scholz se
puede utilizar para la determinacion de caudales medios mensuales de las cuencas sin

informacion hidrométrica.
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Anexo 1. Precipitacion total mensual en (MM).

Tabla 30. Precipitacion Total Mensual (mm) - Estacién Capazo.

ANOS ENE. FEB. MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1971 139.6 2446 1171 157 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.6 84.1
1972 1315 872 1601 65 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 205 259 51.9
1973 2303 1284 278 0.0 0.0 0.0 0.0 115 128 0.0 41 30.0
1974 3206 1964 73 14.2 0.0 05 0.0 75.8 0.0 0.0 121 23.0
1975 137.1 199.7 2098 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 0.0 0.0 205.8
1976 2971 989 583 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 5.0 0.0 0.0 20.8
1977 723 2530 1694 00 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 521 90.5
1978 2682 749 1822 67.6 0.0 0.0 0.0 6.8 0.0 0.0 928 1381
1979 2265 719 1423 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 211 160 99.5
1980 1048 815 3419 412 0.0 0.0 0.0 10.1 0.0 42.4 0.0 57.0
1981 1158 2824 2121 186 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 106 1493
1982 227.1 2268 529 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 319 544 33.9
1983 388 263 318 0.0 0.0 0.0 45 0.0 0.0 8.5 0.0 50.2
1984 264.7 2578 851 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 80.8 727 1555
1985 1769 1713 1140 101 0.0 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 80.2  218.0
1986 227.8 263.7 2363 127 0.0 0.0 0.0 3.2 4.6 0.0 0.0 102.2
1987 2555 1048 414 4.6 0.0 0.0 28.5 0.0 0.0 0.0 241 73.2
1988 1630 50.6 167.0 284 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 0.0 44.2
1989 16.7 1614 1995 1236 0.0 8.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 14.7
1990 1270 334 644 177 0.0 56.0 0.0 0.0 0.0 241 827  156.7
1991 1783 87.8 1479 337 4.2 30.2 0.0 0.0 0.0 127 115 40.6
1992 2704 173 123 0.8 0.0 0.0 0.0 4.9 0.0 176 405  146.9
1993 2582 1200 749 17.2 0.0 0.0 0.0 28.9 0.0 137 673 1778
1994 2408 2647 298 57.0 9.8 0.0 0.0 0.6 2.7 2.4 285 1326
1995 751 503 877 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4 27.1 31.6
1996 1546 943 373 200 31 0.0 0.0 2.7 0.0 0.1 30.2 66.6
1997 189.1 189.0 50.8 11.8 205 0.0 0.0 177 36.0 3.7 21.2 37.9
1998 1715 79.6 251 9.7 0.0 2.0 0.0 0.3 0.0 0.2 29.9 17.3
1999 573 1759 209.2 57.0 0.1 0.0 0.0 21 1.5 19.5 0.0 36.3
2000 165.7 130.7 139.8 1438 3.8 0.0 0.0 0.0 0.9 19.6 1.7 61.0
2001 266.8 257.8 1347 374 0.0 3.1 0.0 2.2 0.4 5.8 9.4 33.8
2002 64.8 1593 1604 67.1 7.4 9.2 12.2 21 0.0 357 424 108.1
2003 86.2 822 781 0.0 6.4 0.0 6.2 0.0 0.0 66.9 25 53.5
2004 1504 739 605 117 0.0 478 310 255 13 0.0 0.0 39.3
2005 91.0 1878 484 129 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 5.7 19.1  108.2
2006 188.0 1019 1391 220 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 124 274 87.2
2007 108.3 1024 924 183 1.9 0.0 1.9 0.0 3.8 5.2 314 65.0
2008 1458 869 532 15 0.0 0.0 0.0 6.6 0.0 0.0 0.6 110.7
2009 604 773 584 771 0.0 0.0 0.0 0.0 114 1.4 80.7 51.8
2010 1035 764 425 248 11 0.0 0.0 0.0 0.0 27.9 3.2 130.6
2011 1144 1526 476 345 3.6 15 4.8 0.0 6.0 0.0 20.7 1438
2012 1338 1548 634 463 0.0 0.0 0.0 0.0 54 121 331 1354
2013 1441 1025 429 0.0 125 146 2.7 2.2 0.0 13.9 7.6 86.2
2014 1338 168 125 488 0.0 0.0 0.0 16.5 53 442 285 24.7
2015 1163 1029 1491 822 0.0 0.0 0.2 2.7 3.7 127 110 14
2016 403 1552 251 533 0.0 4.3 5.0 0.0 1.2 1.6 4.7 39.6
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ANOS ENE. FEB. MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1971 1955 3286 1245 232 0.0 0.0 0.0 18.4 0.0 0.0 68.4  180.0
1972 239.0 1320 942 28.0 4.4 0.0 6.4 0.0 337 270 538 1012
1973 206.1 148.7 98.8 76.1 232 41 1.8 350 146 200 271 550
1974 3711 3806 83.8 14.6 1.6 14 0.0 56.0 132 7.8 49.0 1244
1975 1812 268.7 62.2 22.6 3.6 8.6 0.0 3.5 6.2 33.6 7.1 35.2
1976  269.2 77.6 234 10.4 14 0.0 58 9.6 36.8 0.0 0.0 110.0
1977 878 1571  95.0 2.7 3.8 0.0 0.0 0.0 8.3 16 96.6 779
1978 1832 102.2 416 53.4 0.0 0.0 2.6 2.8 2.8 1.6 66.3 133.0
1979 2472 477 70.0 6.4 0.0 0.0 1.6 0.0 1.4 10.2  10.0 17.8
1980 59.2 342 1066 358 7.7 2.2 0.0 260 181 166 491 1275
1981 259.7 2859 97.0 32.7 6.6 2.0 25 221 164 149 468 1161
1982 2428 2501 918 311 6.0 19 2.3 200 155 140 456 1101
1983 2333 2299 889 30.2 5.6 1.8 2.2 188 150 135 449 106.7
1984 2276 2179 872 29.6 5.4 1.8 21 181 147 131 445 1047
1985 2241 2105 86.1 29.3 5.3 1.8 21 176 146 129 442 1034
1986 179.8 265.7 2226 1302 4.2 0.0 2.2 2.6 2.3 2.7 329 2502
1987 3893 1138 684 9.4 0.8 0.4 29.5 0.6 2.6 302 600 345
1988 2908 695 211.0 1344 149 24 0.0 0.0 8.3 106 208 215.0
1989 1718 1354 2050 79.8 1.4 1.7 7.8 0.0 3.0 1.3 3.0 17.8
1990 381 39.3 21.7 7.9 0.0 329 0.0 0.0 4.5 435 672 1183
1991 99.7 86.1 2046 542 0.0 38.7 0.0 0.0 0.0 4.8 378 59.8
1992 169.2 68.2 171 8.2 0.0 0.0 0.0 20.2 0.0 370 321 258
1993 1275 218 62.4 9.3 5.0 0.0 0.0 56.9 0.0 464 389 166.4
1994 2679 2146 39.6 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 56.5 2422
1995 1298 474 1027 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 14.8 4.4 125 897
1996 1622 75.4 41.7 26.1 3.4 0.0 0.0 254 0.0 52 446 838
1997 2264 2014 96.4 24.1 0.0 0.0 0.0 414 323 8.1 576 316
1998  96.0 96.0 29.9 9.7 0.0 34.7 0.0 0.0 0.0 22 53.9 0.0
1999 909 1778 1514 621 34 0.0 0.0 0.0 236 222 0.0 424
2000 208.6 99.4 95.8 6.2 15 0.7 0.0 9.6 2.0 24.6 0.0 90.2
2001 3173 2265 921 16.5 0.0 4.6 0.4 5.6 1.8 107 227 379
2002 857 1295 1300 518 225 128 154 1.3 0.4 184 463 409
2003 127.7 1436 1435 9.2 4.6 0.0 53 5.8 2.7 3.7 2.8 94.1
2004 1394 1623 64.7 0.0 0.0 0.0 46.6  46.8 0.0 1.8 9.1 18.3
2005 1236 259.1 68.8 24.8 0.0 0.0 0.0 0.0 430 278 210 1759
2006 2576 818 57.8 18.3 2.0 0.0 0.0 0.9 2.1 26.3 9.8 125.1
2007 1501 371 1479 300 0.0 0.0 0.0 0.9 7.5 170 329 841
2008 1758 1364 99.2 0.0 0.0 0.0 0.0 11.6 0.0 135 0.0 143.4
2009 471 1534 56.7 12.4 0.0 0.0 17.2 0.0 152 147 635 598
2010 1220 139.0 979 376 218 0.0 0.0 0.0 0.0 20.9 2.9 125.4
2011 893 1708 959 153 10.2 0.0 7.9 7.9 1.6 6.6 00 2228
2012 1319 2063 129.6 68.5 0.4 0.0 0.0 1.4 116 121 210 1371
2013 1714 1596 29.0 0.0 225 242 0.0 251 2.1 844 125 1628
2014 1496 50.3 16.8 5.7 0.0 0.0 0.0 102 358 201 166 57.1
2015 1669 1275 783 69.8 5.0 0.0 0.0 8.8 114 325 318 272
2016 527 2049 209 96.5 0.0 4.8 3.8 0.8 41 112 132 896
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ANOS ENE. FEB. MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1971 1010 2682 284 252 0.0 2.9 0.0 9.1 1.2 195 935 103.6
1972 2108 1309 164.0 372 6.6 0.0 0.0 0.0 373 326 461 1326
1973 2382 1317 1591 976 133 0.0 18 6.1 325 164 298 708
1974 253.0 2068 549 576 0.2 2.5 0.2 512 365 125 273 481
1975 157.2 1776 1586 375 437 0.7 0.1 6.5 48.7 533 247 2352
1976  200.2 1495 169.2 25.6 9.9 0.4 14 169 444 9.1 116 1198
1977  49.1 206.1 2098 538 8.8 0.0 2.3 0.0 481 539 49.7 1088
1978 2245 953 1363 283 0.4 0.0 3.2 0.4 175 249 14377 1550
1979 1312 352 1431 441 1.4 0.0 0.9 1.8 8.5 455 317 839
1980 608 57.3 2584 185 13 0.1 4.9 135 661 728 258 349
1981 1339 2073 1113 689 4.7 0.0 0.0 378 211 256 490 1290
1982 2321 835 997 750 2.6 5.2 19 0.0 526 1144 103.0 245
1983 20.7 704 576 555 142 2.3 15 4.8 464  26.7 298 1042
1984 3189 86.2 223.0 444 183 4.2 3.7 25.7 00 1575 738 96.2
1985 130.0 3376 123 90.7 249 273 0.0 8.2 401 327 1235 1342
1986 1451 2511 2212 1058 0.1 0.0 52 8.4 42.0 4.2 9.2 1316
1987 2243 715 738 442 1.7 3.8 12.5 0.0 43 58.4 1108 254
1988 2134 735 2289 729 233 0.0 0.3 0.0 205 705 462 991
1989 2038 130.0 137.1 1009 0.0 0.4 1.7 147 176 142 214 429
1990 167.2 224 599 43.0 121 547 0.0 11.8 101 1079 917 63.0
1991 1241 67.7 1858 46.2 6.8 33.6 0.0 3.0 147 204 442 503
1992 66.0 89.7 157 388 0.0 0.5 2.3 422 0.0 344 294 551
1993 1756 100.7 107.0 525 6.6 11 0.0 379 180 691 792 1115
1994 180.0 1831 1133 116.2 299 0.4 0.0 0.0 183 36,6 526 732
1995 1227 1029 1240 21 4.1 0.0 0.0 3.0 219 153 503 802
1996 252.7 1305 608 76.3 0.0 0.0 29 12.8 0.8 104 883 118.0
1997 239.6 2132 986 88.6 0.9 0.0 0.0 219 1082 301 629 449
1998 1964 1155 1353 254 0.0 4.9 0.0 4.3 4.5 269 439 580
1999  193.7 2445 2020 86.0 7.5 0.0 15 1.9 16.1 1503 320 684
2001 2487 2146 2241 698 122 2.2 0.0 125 271 684 462 810
2002 129.6 180.0 1706 1053 154 211 227 306 116 659 438 1122
2003 1745 1144 1134 461  36.7 4.8 0.2 9.6 429 254 143 1318
2004 2089 1252 1155 292 6.2 0.0 10.2 430 343 5.6 412 59.1
2005 1033 157.9 1346 457 0.4 0.0 0.0 0.0 11.8 395 805 1008
2006 2911 643 1596 446 0.9 0.0 0.0 0.6 212 374 538 1015
2007 848 171.0 2367 497 10.6 0.0 3.3 1.6 613 770 442 741
2008 209.7 858 95.0 8.4 6.8 1.4 0.2 0.8 24 794 272 1442
2009 154.0 136.1 1483 83.0 0.4 0.0 25 0.0 164 564 889 625
2010 993 1928 563 123 161 0.0 0.0 7.1 29 334 150 146.7
2011 1216 1536 46.6 47.7 5.8 0.0 3.2 0.0 124 0.4 376 1716
2012 183.0 1744 871 738 0.2 0.0 0.4 3.4 0.9 7.6 36.0 1426
2013 1524 166.0 494 1.8 224 8.2 4.0 8.0 2.6 658 18.0 1418
2014 1605 282 370 181 0.0 0.0 0.0 150 246 330 478 574
2015 1424 1016 1030 615 1.2 0.0 2.0 14.4 9.0 380 390 188
2016 338 1748 260 720 0.0 8.8 4.6 0.0 4.0 9.9 110 394
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ANOS ENE. FEB. MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1971 1237 2353 838 265 15 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 243 850
1972 1425 100.0 1246 6.6 1.2 0.0 0.0 0.0 473 116 209 2144
1973  208.7 1203 89.7 535 2.0 0.0 0.0 6.2 31.2 0.0 2.1 33.2
1974 2311 1318 491 444 1.0 10.2 0.0 84.0 5.2 3.3 4.0 78.9
1975 160.0 1454 847 5.6 7.9 2.2 0.0 0.0 3.6 10.6 9.7 1733
1976 1409 1323 69.2 315 6.2 0.0 6.6 125 339 0.0 0.0 69.8
1977 979 1987 1017 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 424 1101 66.5
1978 1553 125 402 659 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 559 1158
1979 1418 475 858 234 0.0 0.0 0.0 6.7 0.0 20.2 547 952
1980 39.8 407 1045 100 0.1 0.0 0.0 0.0 153 747 135 234
1981 1203 28877 428 529 0.0 0.0 0.0 123 228 138 167 109.3
1982 189.7 332 500 361 0.0 0.0 0.0 3.4 217 546 649 147
1983 29.7 332 420 206 3.5 0.0 0.0 0.5 5.7 9.1 0.0 1017
1984 2172 1686 479 132 0.0 7.1 0.0 6.0 0.0 70.2 1413 823
1985 69.7 1984 748 568 174 7.6 2.2 2.1 19.4 4.8 65.7 628
1986  181.2 1558 1554 69.7 52 0.0 24.1 3.4 3.1 0.0 109 1047
1987 2603 659 29.6 0.0 0.0 2.5 253 0.0 0.0 4.4 28.5 8.3
1988 1312 239 814 369 124 0.0 0.0 0.0 3.6 14.2 0.0 72.1
1989 1248 602 651 249 6.7 8.4 4.6 0.0 9.2 3.5 115 184
1990 1114 326 483 201 108 429 0.0 8.9 0.0 220 732 461
1991 725 747 1164 161 13 23.6 0.0 0.0 3.3 105 102 291
1992 845 290 2.5 8.2 0.0 4.0 0.0 20.3 0.0 16.7 118 599
1993 2158 370 137.0 286 0.0 7.1 0.0 154 2.1 320 777 743
1994 1653 2348 923 1064 4.8 0.0 0.0 0.0 2.1 0.3 418 1038
1995 852 675 1112 179 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 1.9 257 816
1996 2457 1399 544 319 8.9 0.0 0.0 22.9 2.1 7.5 370 676
1997 1459 200.7 278 337 8.5 0.0 0.0 413 419 141 473 549
1998 1923 940 505 8.6 0.0 15 0.0 0.0 0.0 2.6 556 275
1999 62.0 2143 1831 544 13 0.0 0.0 4.7 0.5 45.0 1.0 68.0
2000 1984 14277 544 211 3.1 0.0 0.0 4.7 0.0 30.0 51 1184
2001 2336 1953 1160 389 4.1 0.0 0.5 6.7 2.6 234 293 831
2002 73.6 176.6 180.8 44.0 7.0 0.5 18.3 0.6 7.1 452 446 80.6
2003 76.2 1207 1002 271 3.2 0.0 0.0 4.1 0.0 14.6 1.7 63.3
2004 1391 1237 794 519 0.0 0.0 14.9 9.4 18.2 0.0 140 482
2005 1141 1686 586 27.1 0.0 0.0 0.0 0.0 17.7 4.7 2714 770
2006  186.2 828 1100 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 120 109 595 919
2007 1437 554 1451 287 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 9.4 296 95.0
2008 1742 921 678 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 5.7 0.0 1365
2009 734 1616 486 369 1.2 0.0 13.6 0.0 26.5 7.6 609 864
2010 1298 1910 305 387 105 0.0 1.7 0.0 0.0 8.6 52 1676
2011 1558 2057 774 623 1.2 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 332 1140
2012 220.6 2437 1515 762 151 0.0 0.0 0.0 4.0 9.7 269 1487
2013 1465 1183 80.6 2.4 17.0 101 8.3 153 0.0 514 268 1163
2014 1561 407 701 389 1.6 0.0 0.0 112 160 188 194 291
2015 1428 942 1216 887 0.0 0.0 5.7 159 100 137 443 200
2016 42,7 1876 36.3 615 0.0 5.0 4.0 1.2 6.8 7.2 9.0 55.2
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1969 1109 708 121 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 4.4 142 474 532
1970 1416 1223 1370 357 100 0.0 0.0 0.0 8.2 312 212 1495
1971 156.1 1981 932 331 34 14 0.0 0.0 0.0 7.1 39.2 1273
1972 2415 2081 1476 25 0.0 0.0 1.6 0.0 128 266 652 844
1973 2096 1363 1494 588 141 0.0 2.0 9.6 15.2 0.0 54 21.9
1974 2358 2277 487 179 0.0 0.0 0.0 72.0 0.0 0.0 0.0 39.2
1975 160.0 229.1 1411 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.8 3.0 16.9 1544
1976 2672 1602 818 138 35 0.0 6.5 296 135 0.0 1.8 67.0
1977 501 1982 1479 138 6.8 0.0 0.0 0.0 218 212 898 9038
1978 2318 527 772 381 0.0 0.0 118 104 5.9 59 80.5 902
1979 1611 89.9 932 226 0.0 0.0 9.3 4.8 0.0 19.9 0.7 72.6
1980 378 419 1542 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 248 654 163 447
1981 1875 1849 658 13.0 0.0 0.0 0.0 375 141 333 222 802
1982 238.1 58.1 1351 444 8.3 2.2 0.0 0.0 618 936 824 361
1983 338 257 4.0 55 0.0 31 0.0 5.8 17.5 0.0 314 1247
1984 420.7 2731 1201 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 1354 1583 921
1985 170.8 3022 1152 877 193 234 0.0 151 291 127 891 163.0
1986 1455 1410 2024 103.0 10.2 0.0 9.0 10.6 3.4 52 524 169.9
1987 208.7 26,6 252 156 0.0 3.5 24.5 0.0 127 603 619 182
1988 212.1 457 1487 943 7.9 0.0 0.0 0.0 37.0 0.0 0.0 68.5
1989 1351 89.1 1249 325 187 7.7 8.1 141 115 52 223 318
1990 1508 255 388 405 125 306 0.0 214 7.7 746 79.2 108.2
1991 896 63.6 1229 443 6.0 19.2 6.8 3.2 214 406 173 579
1992 1375 452 186  20.1 1.6 4.6 4.5 59.7 0.8 723 471 896
1993 953 1068 1731 559 131 14 0.0 39.7 211 800 752 976
1994 1348 1880 1314 725 138 0.9 31 1.7 4.7 376 817 1269
1995 983 1187 1054 146 7.5 2.2 0.0 1.9 18.0 214 425 109.7
1996 1983 1299 653 518 0.0 0.0 0.0 20.0 53 115 671 1102
1997 180.2 1741 966 379 0.0 0.0 0.0 470 665 330 912 810
1998 1314 1033 440 133 0.0 24.6 0.0 0.6 1.3 152 580 240
1999 1108 2328 2596 69.1 6.2 1.8 0.0 0.0 7.6 694 115 1123
2000 300.1 1749 86.7 217 7.6 3.3 0.0 16.1 3.9 58.1 5.7 82.1
2001 3435 2085 1742 271 3.1 0.0 6.0 19.7 2.0 422 257 421
2002 879 2023 1221 639 228 107 241 112 6.1 577 613 90.6
2003 136.8 1579 1523 6.2 8.0 0.0 4.6 166 187 118 82 1083
2004 2250 1611 773 157 0.0 53 425 644 207 0.0 16.2  86.8
2005 834 1640 582 237 0.0 0.0 0.0 0.0 46.3 404 60.0 1917
2006 238.2 1239 1240 524 2.8 1.6 0.0 7.8 204 355 559 636
2007 1019 943 1532 334 2.3 0.3 2.8 1.6 196 299 376 879
2008 2117 893 715 5.8 13 0.5 1.2 5.7 0.7 345 7.2 1329
2009 936 1374 854 46.2 0.3 0.0 7.5 0.0 243 294 859 740
2010 150.1 1413 605 301 176 0.0 0.3 41 1.4 37.6 6.0 1234
2011 129.1 189.6 1054 32.7 5.8 0.1 7.0 15 198 151 333 1682
2012 1625 2417 1547 619 2.6 0.2 0.3 51 100 178 371 1711
2013 1583 1546 623 5.7 193 112 8.2 140 3.1 729 268 1369
2014 1751 612 489 219 1.3 0.5 1.0 271 445 529 283 634
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1971 1385 2528 522 250 2.1 1.3 0.0 31 0.0 4.3 56.2 129.6
1972 230.2 1978 111.7 163 3.6 0.0 0.0 0.0 296 497 510 1703
1973 1959 1237 129.7 46.7 187 0.0 5.0 122 557 109 267 852
1974 2741 2458 1005 510 0.0 1.1 0.0 574 200 121 165 745
1975 153.1 258.0 1124 235 317 3.1 0.0 8.1 217 618 431 260.8
1976 3555 1354 2183 408 184 0.0 276 298 644 146 110 846
1977 66.8 1910 1483 7.0 5.3 0.0 0.0 0.0 211 556 883 1264
1978 209.0 1475 1019 431 0.0 0.0 18.6 15 15.2 84 1531 109.2
1979  190.2 1150 1256 223 0.0 1.2 9.3 1.7 5.0 29.7 535 565
1980 2395 584 2295 8.0 0.0 0.0 4.0 157 402 875 301 2441
1981 2441 2770 1255 540 1.9 0.0 0.0 302 324 180 225 1615
1982 1573 889 852 269 0.0 0.0 0.0 4.3 36.7 646 881 235
1983 978 781 187 84 0.0 1.6 0.0 0.5 171 134 158 778
1984 3212 2321 2208 388 187 336 0.0 17.6 1.8 67.8 1569 115.6
1985 1352 1909 1053 1406 244 134 00 00 440 7.8 148.7 204.2
1986  159.3 2833 2383 100.7 84 0.2 0.0 9.4 117 1.8 43.7 151.2
1987 2809 771 743 262 0.0 0.0 36.5 6.5 8.6 235 570 285
1988 1995 451 1791 130.7 9.6 2.5 0.0 0.0 59 446 132 1014
1989 2255 1309 129.0 77.3 35 53 24 54 4.8 0.0 26.1 446
1990 1357 36.7 808 11.0 153 553 0.0 15.7 9.5 99.4 1415 1285
1991  130.1 131.0 1482 276 2.9 43.6 0.0 0.6 218 285 301 640
1992  120.7 100.0 595 395 0.0 3.9 158 319 0.0 619 489 1021
1993 206.4 66.2 1338 610 141 1.5 0.0 346 183 1234 1268 1769
1994 206.8 197.2 1488 110.0 1438 1.5 1.5 0.0 59 8.7 743 140.1
1995 1405 2055 150.2 121 0.0 0.0 0.0 0.0 111 34 59.3 171.0
1996 2773 1274 0.0 526 202 0.0 0.0 520 120 47 96.3 975
1997 1879 240.2 1146 293 1.0 0.0 0.0 218 949 226 1220 499
1998 877 943 888 310 00 100 0.0 0.0 0.0 283 440 251
1999 1327 170.7 2407 739 195 00 0.0 11.9 6.7 92.5 11 71.1
2000 250.3 236.7 1263 125 53 1.4 0.0 10.1 6.5 66.7 7.1 1395
2001 368.5 267.6 1394 782 131 0.0 3.5 4.7 121 245 445 678
2002 689 2148 163.0 748 226 4.6 259 150 109 443 689 63.0
2003 1486 1234 1240 282 126 0.0 0.0 5.6 19.1 6.1 243 1284
2004 2283 1468 718 225 0.0 1.8 111 439 6.1 0.0 141 614
2005 1151 2803 793 425 0.0 0.0 0.0 0.0 191 390 375 12738
2006 2408 965 883 327 6.3 3.4 0.0 129 340 187 535 68.6
2007 109.3 96.8 1689 48.0 4.9 0.0 0.0 11.0 458 578 714 1106
2008 1909 1050 736 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 2.3 359 156 1435
2009 714 1734 1079 672 0.0 0.0 51 0.0 111 150 86.7 1021
2010 165.0 1874 414 406 190 0.0 4.4 2.6 3.4 343 41 14438
2011  155.0 239.9 120.8 483 3.4 0.0 53 0.2 9.6 357 473 2023
2012 2039 286.7 1605 949 0.6 0.0 0.5 9.2 155 181 693 229.7
2013 2471 1750 669 238 6.3 269 187 17.2 0.9 17.5 72 1917
2014 1815 913 541 298 0.5 0.0 2.8 235 629 604 355 772
2015 160.1 924 1441 1284 35 0.0 6.8 7.9 152 450 561 519
2016 96.0 1877 231 879 0.0 3.0 9.0 55 0.0 535 233 643
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1971 166.8 3459 710 749 0.0 2.3 0.0 115 0.0 295 989 1349
1972 2889 2210 169.2 178 129 2.7 3.8 16 269 134 500 1485
1973 2714 1899 1454 1092 30 0.0 8.1 171 446 454 309 68.6
1974 269.0 3579 603 1932 556 4.2 02 1012 225 326 294 389
1975 1843 2663 156.7 16.6 44.0 9.7 0.0 121 36.0 959 357 2801
1976 3312 2012 1363 21.0 440 1.0 2.4 436 634 9.5 59 51.1
1977 919 2752 2225 54 0.0 0.0 145 0.0 576 664 628 1149
1978 2509 99.2 1175 197 0.0 0.0 4.0 8.7 22.9 0.9 882 1474
1979 1972 1173 2291 804 2.2 0.0 141 2.2 41 471 1155 1331
1980 1903 914 2532 34 24 14 119 337 101.0 492 262 1348
1981 126.7 2125 1062 552 183 7.8 1.3 4.2 188 29.0 404 1133
1982 166.4 239.2 1370 604 189 8.4 0.2 9.9 263 238 367 120.8
1983 2025 2454 1287 553 108 9.2 1.8 150 246 259 492 107.0
1984 2195 2420 1194 611 149 1.9 3.0 19.2 264 348 397 1296
1985 1288 3048 1626 1101 341 268 0.0 223 89.7 133 1642 1633
1986 1315 260.1 1717 1070 43 0.0 3.6 373 152 298 234 1395
1987 2963 703 826 373 55 8.7 19.2 1.3 186 642 1554 437
1988 300.3 704 2495 1240 9.0 0.2 1.0 0.0 226 587 273 96.2
1989 160.2 1765 1951 113 164 3.8 6.3 173 181 3.7 450 584
1990 1920 50.8 514 477 136 485 0.0 189 199 693 643 1737
1991 1471 1018 1528 708 101 315 3.5 0.6 118 498 309 740
1993 2196 88.2 1852 308 7.6 29 0.0 351 211 730 1220 6938
1994 1865 149.1 1095 554 117 59 1.6 0.8 7.1 43 69.2 165.3
1995 1289 1059 1345 199 6.1 0.0 0.6 7.2 178 267 716 117.2
1996 1955 1270 1373 323 188 0.0 9.1 38.0 4.5 266 772 1016
1997 2641 2208 1623 661 111 0.0 0.0 640 797 362 792 540
1998 1324 773 1506 62.0 0.0 13.6 0.0 0.0 123 754 660 513
1999 1587 2782 3098 615 284 2.2 31 1.9 58.1 1303 185 940
2000 2753 2363 1384 16,7 109 143 0.6 17.0 1.2 62.2 19 1195
2001 3240 2519 2396 574 7.9 1.9 127 309 188 677 138 116.2
2002 1458 2168 2391 1342 86 165 424 109 3.7 394 374 1071
2003 229.7 1427 3048 393 234 0.0 59 126 426 246 256 896
2004 3220 1158 684 549 116 2.0 340 499 253 111 257 1263
2005 1391 189.2 787 295 15 0.0 0.0 1.0 247 612 540 164.2
2006 3472 196.8 1741 446 7.1 3.3 0.0 2.3 139 435 1136 939
2007 99.1 1364 2313 996 6.6 1.2 8.3 51 304 444 303 156.9
2008 2847 1095 88.7 444 0.8 25 1.2 0.5 0.7 520 159 1773
2009 1617 2105 1701 77.0 0.0 0.0 6.6 0.0 540 340 1259 1285
2010 236.2 2176 107.0 251 425 0.0 53 9.1 4.2 176 131 1170
2011 2541 2881 2166 453 6.4 0.0 12.0 3.6 56.0 218 60.7 284.6
2012 2249 3396 2397 790 0.0 1.2 13 1.5 54 177 332 2410
2013 166.0 2105 1109 122 337 404 9.1 10.2 21 73.0 594 165.0
2014 2788 1035 673 400 5.7 0.0 2.0 392 698 448 473 875
2015 266.2 1679 2208 1618 04 0.2 167 156 349 292 207 730
2016 1148 2518 6.7 80.9 41 3.1 45 54 7.6 505 511 125
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1971 117.8 2173 425 472 1.8 10.1 0.1 20.3 0.0 184 722 1105
1972 2272 1202 859 217 0.0 0.0 6.4 45 277 157 286 1224
1973 269.3 146.8 1639 835 122 0.0 9.9 201 406 291 234 479
1974 211.0 2888 60.0 49.0 0.0 4.0 00 1071 100 350 150 66.0
1975 162.0 1911 1500 23.0 370 270 0.0 100 410 620 9.0 2020
1976 2410 150.0 1010 25.0 118 3.0 1.0 47.0 68.0 0.0 6.0 78.0
1977 87.0 156.0 2320 4.0 13 0.0 156 2.8 584 394 1048 769
1978 211.0 1287 814 230 0.0 0.0 51 114 286 8.7 1245 100
1979 198.4 1969 769 537 6.8 7.1 0.0 315 148 264 19.2 1186
1980 1957 189.1 903 46.9 7.2 6.6 3.7 302 218 263 294 1081
1981 1944 1852 969 435 7.4 6.3 3.9 296 251 262 344 1030
1982 193.7 1832 1004 418 7.5 6.1 4.0 293 269 262 371 1003
1983 193.3 1820 1023 4038 7.6 6.0 4.0 291 280 262 386 9838
1984 2820 2841 1798 285 16.6 9.2 3.0 12.6 1.0 944 739 458
1985 1344 2876 1448 698 292 230 0.0 114 652 494 19.6 181.0
1986 162.3 261.1 1943 1113 58 0.0 3.4 43 203 139 455 1337
1987 2276 801 695 295 11 7.3 19.1 4.8 202 461 893 180
1988 158.7 533 169.8 1013 137 0.4 2.0 0.0 19.8 365 9.0 714
1989 2148 1132 1420 913 0.3 3.6 7.8 9.6 306 142 181 509
1990 1512 391 595 489 250 677 0.0 15.5 7.4 659 1011 12738
1991 742 752 1151 506 200 434 6.4 4.0 142 455 173 634
1992 1519 88.8 29.7 8.2 0.0 1.6 1.4 55.5 24 388 578 451
1993 1917 36.7 1253 653 1.5 1.0 0.0 453 200 238 553 942
1994 129.4 126.7 100.2 58.1 1438 0.0 0.0 0.0 52 108 395 1171
1995 1129 80.2 1383 146 5.7 1.4 0.0 4.2 9.6 112 475 1134
1996 2456 1411 343 315 2.0 0.0 7.2 305 120 9.5 832 863
1997 288.0 190.8 1247 60.7 1.4 0.0 0.0 617 961 271 917 502
1998 973 1126 547 599 0.0 13.0 0.0 0.1 4.6 410 471 411
1999 107.1 1538 2234 89.7 149 0.6 1.5 3.9 210 1233 179 623
2000 2699 161.1 1356 144 4.9 44 9.3 6.4 3.2 515 1.0 1098
2001 2989 2318 1622 441 2.5 0.1 150 239 122 580 338 106.9
2002 108.2 2427 2285 1568 209 198 436 152 107 698 80.7 108.0
2003 168.1 789 1720 145 243 0.5 0.0 103 522 141 179 893
2004 286.1 1325 526 194 102 1.6 221 383 159 2.0 224 632
2005 1251 1425 787 236 8.3 0.0 0.0 0.0 262 58.7 557 885
2006 3354 80.1 1383 30.8 3.2 3.0 0.0 8.9 277 256 996 865
2007 929 618 2124 66.2 2.5 2.1 7.8 5.2 415 275 306 871
2008 2451 947 685 170 1.8 1.4 7.2 3.2 14 53.7 0.6 146.2
2009 1051 126.7 817 575 0.0 0.0 8.2 0.0 405 352 158.0 574
2010 2129 1175 644 420 372 0.0 0.0 8.7 1.2 39.0 78 1259
2011 1815 1658 1526 5.6 4.0 0.0 110 0.0 231 226 160 1289
2012 1150 2484 1796 435 0.0 1.2 0.0 4.2 12.4 7.5 46.3  252.6
2013 142.4 1521 393 134 337 183 7.2 6.5 2.5 460 19.1 1736
2014 2104 777 36.0 18.6 0.2 0.0 3.3 29.2 1205 307 201 235
2015 1226 1350 1642 915 116 0.0 6.1 9.2 345 317 129 696
2016 96.7 1770 28 63.2 34 2.2 114 3.8 24 32.0 82 1073
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1971 1647 2273 901 339 18 2.7 0.0 5.9 0.1 137 783 1153
1972 2505 1243 1679 176 53 0.5 2.0 0.5 379 594 568 1224
1973 2445 1340 1434 837 1838 11 3.5 135 505 271 248 455
1974 2944 2151 739 513 109 4.6 0.1 73.0 129 208 284 549
1975 166.1 202.6 1467 173 331 7.6 0.0 4.6 256 688 202 1810
1976 2752 1296 1176 204 175 0.6 5.3 240 505 6.2 45 67.9
1977 816 189.8 1843 6.3 5.6 0.0 4.3 0.2 301 632 1150 90.7
1978 2302 785 1039 582 0.1 0.0 4.9 4.3 10.0 95 1335 1151
1979 186.0 59.9 1518 253 0.7 0.2 4.7 2.1 2.3 643 46.0 839
1980 1140 589 2192 176 7.4 1.6 3.5 9.5 385 1185 329 66.0
1981 168.8 202.7 126.7 433 7.0 0.9 0.1 174 192 357 389 1163
1982 2420 927 1099 38.6 7.0 2.8 0.8 2.4 409 1464 1018 338
1983 694 622 455 296 105 29 1.6 3.5 227 307 277 843
1984 306.8 2614 1912 201 109 109 1.5 8.7 31 1929 1488 893
1985 230.7 309.0 1715 632 714 677 2.3 195 606 426 2089 1933
1986 163.7 2194 188.1 1328 8.8 0.0 0.2 14.9 55 329 175 841
1987 2065 872 746 212 3.5 9.3 9.0 0.2 0.0 324 1080 50.9
1988 1974 512 2192 960 132 0.0 3.4 0.0 394 100 219 9038
1989 201.7 1739 1426 829 0.0 0.0 2.8 142 370 193 260 453
1990 1011 565 548 110 123 676 0.0 164 131 1345 278 1314
1991 1049 438 2706 710 146 435 7.7 9.9 13.7 457 492 602
1992 1229 849 638 450 0.0 3.0 3.2 35.7 3.0 232 584 455
1993 1789 297 1091 374 6.5 0.5 0.0 379 275 511 824 709
1994 1174 1032 80.7 844 1738 0.5 0.0 0.5 1.6 308 621 1924
1995 1120 1139 1709 5.2 6.3 0.0 0.1 15 137 123 709 136.9
1997 227.0 1584 1052 558 6.7 0.0 0.0 403 871 474 912 531
1998 103.3 1613 463 453 0.0 25 0.0 0.7 3.2 5.6 534 349
1999 2179 2148 2750 69.2 51 0.0 0.0 1.5 378 1903 368 794
2000 2395 1643 1346 288 2.8 6.5 5.8 20.2 7.4 99.8 73 1233
2001 356.0 2229 2021 652 9.6 3.2 105 193 158 580 338 96.0
2002 108.2 240.7 2205 1488 209 198 420 132 107 628 80.7 106.0
2003 1651 789 1685 148 234 0.5 0.0 103 536 148 182 873
2004 2841 1355 506 202 1038 2.0 198 375 152 25 214 623
2005 1231 1455 757 216 8.8 0.0 0.0 0.0 252 565 575 892
2006 3283 812 1362 328 3.2 3.0 0.0 8.9 287 265 746 813
2007 874 1134 1070 294 0.0 0.4 0.0 0.2 10.8 3.1 492 878
2008 259.3 1018 97.0 6.7 8.5 3.8 3.0 4.0 24 814 175 1392
2009 133.6 1359 1300 69.7 0.0 0.0 3.8 0.0 296 957 1242 787
2010 2138 1617 969 265 183 0.0 0.0 8.6 4.8 68.3 0.0 1263
2011 1172 2903 1634 231 264 0.0 8.8 0.0 598 256 45.0 1921
2012 1553 3089 1757 1064 0.0 0.0 0.0 16.0 153 273 294 2204
2013 179.7 1791 940 45 209 150 294 169 137 472 581 1618
2014 206.6 889 946 223 0.0 0.0 2.2 401 728 622 232 932
2015 161.3 180.0 196 1333 5.0 0.0 2.8 139 295 832 513 466
2016 745 1696 268 90.0 7.2 2.8 9.6 5.9 16.1 417 403 645
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1971 101.0 2682 284 252 0.0 2.9 0.0 9.1 1.2 195 935 1036
1972 2108 1309 1640 37.2 6.6 0.0 0.0 0.0 373 326 461 1326
1973 2382 1317 1591 976 13.3 0.0 18 6.1 325 164 298 708
1974 253.0 206.8 549 57.6 0.2 2.5 0.2 51.2 365 125 273 481
1975 157.2 1776 1586 375 437 0.7 0.1 6.5 48.7 533 247 2352
1976 200.2 1495 169.2 256 9.9 0.4 14 169 444 9.1 116 1198
1977 49.1 206.1 209.8 5.8 8.8 0.0 2.3 0.0 481 539 497 108.8
1978 2245 953 1363 283 0.4 0.0 3.2 0.4 175 249 1437 155.0
1979 1312 352 1431 441 1.4 0.0 0.9 1.8 8.5 455 317 839
1980 608 573 2584 185 1.3 0.1 4.9 135 661 728 258 349
1981 1339 2073 1113 689 4.7 0.0 0.0 378 211 256 490 1290
1982 2321 835 99.7 75.0 2.6 5.2 1.9 0.0 526 1144 1030 245
1983 207 704 576 555 14.2 2.3 1.5 4.8 464 267 298 1042
1984 3189 86.2 223.0 444 18.3 4.2 3.7 25.7 00 1575 738 96.2
1985 130.0 3376 123 90.7 249 273 0.0 8.2 401 327 1235 1342
1986 1451 2511 2212 1058 0.1 0.0 52 8.4 42.0 4.2 9.2 1316
1987 2243 715 73.8 442 1.7 3.8 12.5 0.0 43 584 1108 254
1988 2134 735 2289 729 23.3 0.0 0.3 0.0 205 705 462 991
1989 2038 130.0 1371 1009 0.0 0.4 1.7 147 176 142 214 429
1990 167.2 224 599 43.0 121 547 0.0 118 101 1079 917 63.0
1992 66.0 89.7 15.7 38.8 0.0 0.5 2.3 422 0.0 344 294 551
1993 175.6 100.7 107.0 525 6.6 11 0.0 379 180 691 792 1115
1994 180.0 183.1 1133 1162 299 0.4 0.0 0.0 183 366 526 732
1995 1227 1029 124.0 21 4.1 0.0 0.0 3.0 219 153 503 802
1996 252.7 1305 60.8 76.3 0.0 0.0 29 12.8 0.8 104 883 1180
1997 239.6 2132 986 88.6 0.9 0.0 0.0 219 1082 301 629 449
1998 1964 1155 1353 254 0.0 4.9 0.0 4.3 4.5 269 439 580
1999 1937 2445 2020 86.0 7.5 0.0 1.5 1.9 16.1 1503 320 684
2000 167.1 2100 1051 403 0.4 2.3 4.2 179 146 958 139 69.0
2001 248.7 2146 2241 698 12.2 2.2 0.0 125 271 684 462 810
2002 129.6 180.0 170.6 1053 154 211 227 306 116 659 438 1122
2003 1745 1144 1134 461 @ 36.7 4.8 0.2 9.6 429 254 143 1318
2004 208.9 1252 1155 29.2 6.2 0.0 10.2 430 343 5.6 412 591
2005 103.3 1579 1346 457 0.4 0.0 0.0 0.0 118 395 805 100.8
2006 2911 643 1596 446 0.9 0.0 0.0 0.6 212 374 538 1015
2007 848 171.0 236.7 497 10.6 0.0 3.3 1.6 613 770 442 741
2008 209.7 858 95.0 8.4 6.8 1.4 0.2 0.8 24 794 272 1442
2009 154.0 136.1 1483 83.0 0.4 0.0 25 0.0 164 564 889 625
2010 993 1928 56.3 12.3 16.1 0.0 0.0 7.1 2.9 334 150 146.7
2011 1224 2029 1165 468 4.8 0.0 6.4 0.2 458 257 453 1513
2012 1354 2948 2099 595 0.0 0.2 0.0 5.6 9.8 7.6 69.5 1578
2013 153.0 1758 100.0 143 224 125 15 4.5 116 329 614 1171
2014 147.0 107.7 605 40.8 0.1 0.0 0.2 289 669 452 298 90.6
2015 96.4 1200 187.0 1141 0.2 0.0 1.8 4.0 545 415 232 594
2016  79.7 202.6 9.8 57.5 0.5 2.0 3.4 0.0 0.3 76.0 430 497
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