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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

El objetivo de este estudio ha sido analizar las precipitaciones obtenidas por
satélite usando un modelo hidrolégico semidistribuido en el rio del Coata, Perd. Se
evaluaron dos productos de precipitacion satelital TRMM 3B42 y CHIRPS con los datos
observados de las estaciones meteoroldgicos del SENAMHI, para la simulacion se utilizo
el modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) en la cuenca Coata,
como insumo se utilizaron diferentes datos de entrada se tiene el uso de suelo y tipo de
suelo. Para la evaluacién directa se ha realizado utilizando el periodo de calibracion 2000
— 2012 y validado para los periodos 2013 — 2019 como datos de entrada las
precipitaciones y caudales observadas se encuentran a escala diaria. Para la evaluacion de
la precipitacion, la informacion se obtuvo de punto a pixel, para ver el desempefio de los
productos independientemente de que existan inconsistencias y sesgos con respecto a los
datos medidos. Los resultados de la evaluacién de las precipitaciones observadas y las
precipitaciones satelitales se compararon en base a su capacidad predictiva de pixel a
objeto considerando las grillas como muestreo para evaluar el producto de precipitacion
satelital, obteniendo la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) para CHIRPS. la mejor
eficiencia se encuentra en la estacion de Cabanillas con 0. 29 y la menor eficiencia en las
estaciones Juliaca y lampa con -0.05, la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) para TRMM
- 3B42 la mejor eficiencia se encuentra en la estacion Pampahuta con -0.08 y la menor
eficiencia se encuentra en la estacion Crucero con -0.05, por lo que se puede mencionar
que los productos CHIRPS sobreestiman la precipitacion mientras que los productos
TRMM - 3B42 subestiman la precipitacion. La evaluacion del modelo SWAT para la
simulacion de caudales diarios para los periodos de calibracion y validacion, las figuras
muestran que los resultados muestran que los mejores rendimientos son la precipitacion
observada (R2 = 0.42), CHIRPS (R2 = 0.45) y TRMM-3B42 (R2) caudales. = 0.35). La
mayor eficacia de Nash-Sutcliffe 0,42 para CHIRPS el resto de los valores oscilan entre

0,40 y 0,22 considerando todos estos valores como insatisfactorios.

Palabras clave: Andlisis, CHIRPS, modelo hidrolégico, TRMM-3B42
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ABSTRACT

The objective of this study was to analyze satellite precipitation using a semi-distributed
hydrological model in the Coata River, Peru. Two satellite precipitation products TRMM
3B42 and CHIRPS have been evaluated with observed data from SENAMHI weather
stations, for the simulation the SWAT (Soil and Water Assessment Tool) hydrological
model has been used in the Coata watershed, as input different input data has land use
and soil type. For the direct assessment, it has been performed using as input data the
calibration period 2000 - 2012 and validated for the periods 2013 - 2019, the observed
rainfall and flow rates are on a daily scale. For the precipitation evaluation, the
information was obtained from point to pixel, to see the performance of the products
regardless of the existence of inconsistencies and biases with respect to the measured
data. The results of the evaluation of observed and satellite precipitation were compared
based on their predictive ability from pixel to object considering the grids as sampling to
evaluate the satellite precipitation product, obtaining the Nash-Sutcliffe efficiency (NSE)
for CHIRPS. The Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) for TRMM - 3B42 the best efficiency
is found in the Pampahuta station with -0.08 and the lowest efficiency is found in the
Crucero station with -0.05, so it can be mentioned that the CHIRPS products overestimate
the precipitation while the TRMM - 3B42 products underestimate the precipitation. The
evaluation of the SWAT model for daily flow simulation for the calibration and validation
periods, the figures show that the results show that the best performances are observed
precipitation (R2 = 0.42), CHIRPS (R2 = 0.45) and TRMM-3B42 (R2) flows. = 0.35).
The highest Nash-Sutcliffe efficiency 0.42 for CHIRPS the rest of the values range from

0.40 to 0.22 considering all these values as unsatisfactory.

Keywords: Analysis, CHIRPS, hydrological model, TRMM-3B42
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Las precipitaciones con datos observados en la superficie de la tierra deben ser
datos fiables y de buena calidad en la mayoria de los casos esto se complica debido a la
falta de cobertura espacial adecuada, la cantidad de estaciones hidrométricas que son muy
bajas, esto se debe a que estas zonas son inaccesibles, afecta la falta de presupuesto para
el monitoreo de las estaciones por ende esto influye en contar con el personal adecuado
para registrar la informacion correcta y por otro lado también se tiene el inconveniente de
la falta de informacion completa. Las precipitaciones estimadas por satelitales
proporcionan informacion completa de un area de interés, los productos mas comunmente
utilizados que cubres grandes &reas del planeta la Misién de Mediciéon de Lluvias
Tropicales (TRMM) de la Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio
(NASA) y Estimaciones de lluvia a partir de pluviometros y observaciones satelitales
(CHIRPS), que a su vez estos tienen errores debido a sus propias fuentes como son la
mala relacion directa de las sefiales de los sensores remotos que esto influira directamente
en latasa de lluvia y los efectos atmosféricos que modifican el campo de la radiacion. En
general, para realizar los modelos hidroldgicos con resultados confiables deben ingresarse
los datos completos y tratados cuidadosamente, sin embargo, los procesos hidroldgicos
son interacciones complejos debido a que son muy cambiantes con respecto al tiempo y
los parametros propios que tiene una cuenca, ubicar el punto de salida de una cuenca es
bastante dificil puesto este punto proporciona una prediccion razonable del caudal de
salida de la cuenca, ademas para la cuenca aforada los pardmetros del modelo deben

calibrarse y validarse para el modelo hidrolégico semidistribuido.
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1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El proposito del presente estudio, es Conocer la disponibilidad del recurso hidrico
en la cuenca del Rio Coata que es uno de los mayores retos para el manejo del agua y de
los ecosistemas que regulan su ciclo. La generacion de informacion sobre cantidad de
agua. Existe una limitante que es obtener la informacién observada los cuales no se
cuentan debido a que son muy costosos, inaccesible y falta de personal por lo que en areas
extensas no son cubiertas en el territorio nacional. Esta limitante de informacion ha
provocado que ciertos proyectos de ingenieria estén sobreestimados o subestimados.
Ademas, la falta de estudios sobre la cantidad y calidad de agua disponible, pero sobre
todo de la cantidad, es uno de los mayores desafios para otorgar nuevas autorizaciones de
uso de agua para la redistribucion de las autorizaciones en lugares donde hay acumulacion
de caudal de agua. Sin datos cualquier intencién de manejar adecuadamente el agua
quedara en meras declaraciones, leyes o reglamentes que no se pueden ejecutar en el

campo.

Bajo las condiciones de conocimiento sobre la dinamica del ciclo hidroldgico, es
necesario realizar analisis, de informacion de precipitaciones observadas y las
precipitaciones obtenidas por satélite con el fin de establecer tendencias de aumento o
disminucion de la precipitacion y temperatura, y asi determinar la influencia de éstas
variables en la variabilidad hidroldgica, por tanto, incluir analisis de este componente en
la gestidn de cuencas hidrograficas es fundamental para garantizar el suministro de agua

en el futuro cercano.

1.2ENUNCIADOS DEL PROBLEMA

Existen dificultades para obtener datos para un largo periodo de tiempo, muchas

veces la disponibilidad no es inmediata por lo que se recurre a informaciéon de
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precipitaciones estimadas, La cuenca Coata no es ajena a esta realidad por lo que se
plantea la fortaleza o la dificultad asociada a las estimaciones de precipitaciones por

satelite. Para lo cual se hace las siguientes interrogantes:

1.2.1 Enunciado general

¢Existe relacion analizar las precipitaciones obtenidas por satélite usando un modelo

hidrolégico semidistribuido en el rio Coata, Perd?

1.2.2 Enunciados especificos

¢Cudl es la similitud al analizar la informacion de los datos de precipitacion observada

y las precipitaciones estimado por los satelites?

¢Cuales son las diferencias entre la calibracion del modelo para los caudales
observados y simulados con las precipitaciones observadas y estimados por satélite

en el modelo hidrologico Swat en la cuenca del Rio Coata?
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1.3 JUSTIFICACION

Cada vez mas, son utilizados los datos de lluvias obtenidas a través de los satélites
que son datos cuadriculados de alta calidad, este uso contante es debido a la falta de
informacidn de las estaciones hidrometeoroldgicos por diversos factores, operada por el
observatorio del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI)
en el presente estudio se utilizd dos productos satelitales (TRMM, CHIRPS) a escala
diaria, las investigaciones y acciones climaticas dependen de informacion confiable y
accesible, una de las ventajas de los datos de los satélites es el acceso gratuito en
diferentes plataformas, ademdas cuenta con una consistencia y las altas resoluciones
espaciales y temporales que cubren extensas areas, sin embargo, la desventaja es que
subestima o sobreestima con respecto a las precipitaciones observadas en la superficie
terrestre, por lo que esta aplicacion es inadecuada con respecto a las estaciones
hidrometeoroldgicas, siendo criticada en el monitoreo del clima, y las aplicaciones
utilizadas con frecuencia en monitoreo del riesgo de sequia, modelamiento de escorrentias
y caudales, monitoreo de recursos hidricos y pastoreo, evaluacion de eventos extremos
de lluvia y cambios climaticos, si bien es cierto el uso de las precipitaciones por satélite
es amplio, en el estudio se analizara el area de drenaje con un punto de salida ubicado en
el Puente Coata -Unocollo, para este punto de salida se utilizara el modelo hidrologico
semidistribuido SWAT que opera con un paso de tiempo diario, el modelo toma en cuenta
las variables de entrada espacial topogréafica, el uso de tierra y el tipo de suelo,
precipitaciones diarias, temperaturas maximas y minimas, para ser representado en
unidades de respuesta hidroldgica (HRU), seguidamente se tiene el enrutamiento de la
red hidrica que termina con un proceso de escurrimiento de agua desembocando en la

salida de la cuenca, los enfoques que se aplicara en este punto son la calibraciéon y
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validacién del modelo hidrolégico y ajuste con todos los datos de precipitacion utilizando

datos de caudal observado a través del concepto hidrologia inversa.

1.40BJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

Analizar las precipitaciones obtenidas por satélite usando un modelo hidroldgico

semidistribuido en el rio del Coata, Peru.

1.4.2 Obijetivos especificos

- Analizar los productos de precipitacion satelital TRMM 3B42 Y CHIRPS

con los datos observados meteoroldgicos del SENAMHI.

- Analizar las simulaciones con el modelo hidrolégico SWAT en la cuenca

Coata, utilizando diferentes datos de entrada, uso de la tierra.

1.5HIPOTESIS
1.5.1 Hipotesis general

El andlisis de las precipitaciones obtenidas por satélite tendra resultado confiable para

su aplicacion en el modelo hidroldgico en el rio del Coata, Perl

1.5.2 Hipotesis especificas

- Existe una similitud entre los diferentes productos de precipitacion satelital
TRMM 3B42 Y CHIRPS y el conjunto de datos observados meteorologicos

del SENAMHI.

- Afectara en el andlisis el conjunto de datos de entrada y el uso de tierra para

el modelo SWAT en la cuenca Coata.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 Precipitaciones

Para que se produzca la precipitacion se requieren condiciones de estado de
saturacion (generalmente por enfriamiento), cambio de fase de vapor de agua a estado
liquido o solido, estas condiciones hacen que se formen las nubes Pérez et al. (2018).
Es fundamental conocer los fendmenos de la precipitacion a corto, mediano y largo
plazo, relativamente es poco conocido la calidad de los datos a escalas temporales
diarios, mensuales y anuales de precipitaciones observadas, la evaluacion de las
lluvias se encuentra afectados por la orografia, la falta de coherencia espacial, las
observaciones realizadas por operadores del equipo y los factores fisicos
estacionarios, que influyen en la calidad de los prondsticos que se requieren para las
predicciones (Magafa et al., 2013). Uno de los elementos fundamental en la
investigacion es contar con la informacién de tiempo atmosférico que proviene de
diversas fuentes y bases, entre las que podemos mencionar las redes de estaciones
meteorologicas ubicadas en la superficie, radio sondeos, informes meteoroldgicos
aeronauticos (METAR), estimaciones por satélite e informaciones verticales
(perfiladores atmosféricos). En la actualidad esta informacidn se encuentra integrada

en bases de datos conocidas como mallas regulares (Riera & Pereira, 2013).

2.1.1.1 Precipitaciones observadas

Para obtener datos adecuados se ha desarrollado instrumentos de gran
variedad con la finalidad de obtener la informacion mas aproximada, estos

instrumentos nos proporcionan informacion como la cantidad y la intensidad de
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la precipitacion, a la vez se puede tener informacion adicional de inicio y fin de
la precipitacion, toda esta informacion se observa en base a una columna vertical
de agua acumulada sobre una superficie, la unidad de mediada es en milimetros
(Linsley et al., 1977). Los datos hidrometeoroldgicos recopilan los registros
histéricos de precipitacidn, temperatura, velocidad de viento, humedad relativa
y evaporacion, esta informacion es registrada en las estaciones meteorologicas

ubicadas en la superficie terrestre (Ibrahim et al., 2017).

2.1.1.2 Precipitaciones satelitales

Los productos satelitales son estimaciones de lluvia dentro de sus
caracteristicas para un analisis cuenta con variaciones espaciales y temporales,
estos productos satelitales utiliza datos de los sensores remotos Opticos y de
microondas (mediciones satelitales por sensor) (lbrahim et al., 2017). Los
productos satelitales tienen sus propios errores al reproducir hidrogramas de
caudales, es conocido que los valores de lluvia provenientes de los satélites son
estimaciones que tienen errores desde la fuente donde provienen, estos errores
estan relacionados con la brecha en tiempos de visita de los satélites en un punto,
la mala relacion que existe en relacion directa entre las sefiales de sensores y la
tasa de lluvia que existe, ademas se tiene los efectos atmosféricos que modifican
el campo de radiacion (Attogouinon et al., 2017). En los ultimos afios, el uso de
los productos satelitales es cada vez mas frecuente debido a que nos brindan

informacién de forma gratuita, como es el caso:
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TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)

Es un satélite de investigacidn que inicia su operacion en el afio 1997 — 2015,
el objetivo de este satélite es brindar conocimiento en relacion al vapor de
agua, las nubes y las precipitaciones informacion esencial para entender el
clima de la tierra, y la forma como circulan en el planeta (Huffman et al.,
2007). TRMM es una mision conjunta de la NASA y JAXA para el monitoreo
de las lluvias tropicales, TRMM esta constituido de un radar de precipitacion,
el radar de precipitaciones genera imagenes de microondas visibles e
infrarrojo y sensores de emergia radiante que monitorea las precipitaciones
de la tierra (Singh & Saravanan, 2020). En este contexto Tan & Santo (2018)
indica que TRMM el satélite estaba equipado con radar de precipitacion.
(PR), camara de imagenes de microondas TRMM (TMI), sensor de imagenes
de iluminacion (LIS), las nubes y el sistema de energia radiante de la Tierra
(CERES), asi como Sensor visible e infrarrojo (VIRS). Opera en Orbita
terrestre baja (LEO), con 400 km de altitud, una inclinacion de 35 ° y Orbitas
alrededor Tierra alrededor de 16 veces al dia. TRMM proporciona
informacion de precipitacion estimada combinada de multiples satélites a
escalas finas 0,25° x 0,25°, estan disponibles en tiempo real que incorporan
los datos de calibre en la actualidad, el conjunto de datos cubre la banda de
latitud 50° N — S (Gsfc, 2006). Para estudiar las precipitaciones en las
cuencas de rios moderados a grandes. Basicamente, los SPP diarios de TMPA
se pueden dividir en version en tiempo real (3B42RT) e investigacion
(3B42V7). El sesgo del producto TMPA 3B42V7 se corrigio utilizando el

Centro Global de Climatologia de Precipitacion (GPCC). Se puede encontrar
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una descripcion detallada del algoritmo, datos de entrada y teoria de los

productos TMPA (Tan, 2019).

CHIRPS (Climate Hazards Group Infrared Precipitation With Station

data).

Conjunto de datos de lluvia que inicia su operacién desde el afio 1981 hasta
el presente dentro de la informacion incorpora series temporales de lluvia
cuadriculadas para realizar tendencias y pronosticos temporales, los datos
CHIRPS estan basados en técnicas de interpolacion inteligente basados en
observaciones IR de duracién de nube fria (Al, 2020). La version de CHIRPS
precipitaciones derivadas de satélites proporciona informacion a resoluciones
espaciales 0,05° y 0,25° desde escalas de tiempo diarias a anuales (Maize &
Maize, 2021). El registro global de CHIRPS se encuentra 50° N — 50° S, fue
desarrollado para apoyar la red de sistemas de alerta temprana de hambruna
de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (FEWS
NET), CHIRPS esta basado en la interpolacion de los productos medidos e
incorporados, el primer producto es la lluvia preliminar con una latencia de 2
dias, se combina con los datos de medicion del Sistema de Telecomunicacion
Global (GTS) de la Organizacion Meteorologica Mundial con las
estimaciones de lluvia derivadas de CCD en cada 5 dias y de 3 a 6 dias
restantes del mes, el segundo producto tiene una latencia de 3 semanas o la

Unidad de Investigacion Climatica (CRU) (Funk et al., 2015).
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2.1.2 Temperatura

En el estudio de la hidrologia el conocimiento del transporte de la energia,
momento y masa son procesos fundamentales para la conduccién, conveccién y

radiacion.

La radiacion es el proceso que la energia solar que activa el ciclo hidrolégico,
las propiedades fisicas de la Tierra transforman la radiacion solar en calor sensible,
para luego ser distribuido esta energia entre la atmosfera y las sustancias
superficiales, la energia emitida por el sol en forma de radiacion de ondas cortas es
muy poco absorbida por la atmosfera, la atmosfera es calentada en los estratos
inferiores gracias a la emision de energia por la superficie terrestre, este proceso se
Ileva a cabo por medio de ondas largas y la distribucion de la energia en la atmosfera
es por medio de los fendmenos de conduccion y conveccion, el aire inicialmente es
calentado por el fendmeno conduccion que es el flujo de energia calorifica a traves
de la materia por medio de la actividad molecular interna. La energia emitida por la
Tierra es absorbida por el vapor de agua y por el didéxido de carbono. Una vez
calentado el aire su densidad es baja y se encuentra en contacto con la superficie, es
bien sabido que la superficie terrestre no es homogénea por lo que el calentamiento
del aire no es igual, por lo que tenemos como resultado el aire con diferentes
densidades (Monsalve, 1999). La temperatura se estudia exhaustivamente en
diferentes regiones del mundo, el efecto de la temperatura tiene un impacto
significativo espaciotemporal en las precipitaciones, la concentracion de la
temperatura varia tanto espacial y temporal a temperaturas mas altas, el aumento de
la concentracion se mantiene cualitativamente para eventos de diferentes cantidades
y duraciones de precipitacion, una precipitacion extrema intensa es provocada por

una temperatura caliente (Long et al., 2021).
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2.1.3 Cuenca

Es una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que caen
sobre ella tienden a ser drenadas por el mismo sistema de corriente hacia un mismo
punto de salida, desde este concepto existe dos tipos de cuencas, endorreicas su punto
de salida se encuentra en el limite de la cuenca generalmente es un lago, exorreicas
el punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y esta en otra corriente o

en el mar (Aparicio, 1992).

2.1.4 Unidades Hidrograficas

Esta constituido por la precipitacion y se puede esquematizar como el
escurrimiento en punto de salida, esto ocurre debido a las caracteristicas
geomorfologicas de la cuenca clasificados en dos tipos, primero las que condicionan
el volumen y el escurrimiento, segundo el area de la cuencay tipo de suelo, y las que
condicionan la velocidad de respuesta, los que condicionan las unidades
hidrograficas el orden de corriente, pendiente de la cuenca y los cauces de mayor
importancia en relacion precipitacion escurrimiento, las corrientes tributarias o
puntos de salida se les denomina cuencas tributarias o subcuencas, las corrientes
tributarias entre mayor sea el grado de bifurcacion de su sistema de drenaje mas
rapida sera su respuesta a la precipitacion, por ello se propone un cierto nimero de

indicadores de dicho grado de bifurcacion:

Orden 1, es un tributario sin ramificaciones.

Orden 2, dos corrientes de orden 1 forman una orden 2.

Orden 3, dos corrientes de orden 2 forman una orden 3.

Orden 4, dos corrientes de orden 3 forman una orden 4.
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El orden de una cuenca depende mucho de la escala del plano utilizado para

una determinacién (Gamez, 2010).

Figura 1. Cuenca hidroldgica.

Corrientes tributarias

Corriente principal

Parteaguas

Cormente de orden 4,

Fuente: (Aparicio, 1992)

Las sub cuencas se dividen en varias unidades de respuesta hidrolégicas
(HRU), para cada HRU el mecanismo de célculo es la perdida de agua superficial y
del suelo para ello se requiere los siguientes los componentes hidroldgicos para el
balance de agua, los componentes son la precipitacién diaria, evapotranspiracion
(ET) que se estima mediante el método de Penman-Monteith que esta basado en la
temperatura diaria, humedad relativa, radiacion solar y velocidad de viento,
escorrentia superficial, flujo lateral, flujo de retorno y cambio de humedad del suelo
(Sun et al., 2013). El volumen de la escorrentia en cada HRU utiliza el nimero de
curva esto asigna valores numéricos de curva a cada HRU segun el uso de la tierra,
tipo de suelo y la condicion de humedad utiliza estas ecuaciones empiricas para

calcular la escorrentia de la lluvia (Bitew et al., 2012).
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2.1.5 Uso de la tierra

Los productos de indice de vegetacion son utilizados para analizar el impacto
de la cubierta vegetal en el rendimiento de la precipitacion, se especula que el paisaje
es heterogéneo con un patrén de alternancia en el uso de la tierra y la humedad del
suelo, como bandas anchas de cultivos alternativos, se espera que formen bandas
alternas de conveccion sobre areas relativamente hdmedas, muchos modelos
atmosféricos no tenian en cuenta la circulacién de meso escala de subcuadricula que
nos da como resultado la diferencia del uso de suelo dentro de la caja de cuadricula
del modelo, sin embargo la mayoria de estos estudios se basaron en simulaciones de

modelos de una atmosfera idealizada (Berg & Lamb, 2016).

Los datos globales de la cobertura de suelo utilizados en los modelos
hidroldgicos e hidrometeorologicos, la coleccion espectrorradiometrico de imagenes
de resolucion moderada de tipo cobertura terrestre (MODIS MCD12Q1) esta imagen
cuenta con la cantidad sustancial de variabilidad interanual con el 40% de pixeles
terrestres mostrando cambio en la cobertura terrestre una o dos veces durante el afio,
los datos se valida comparando con la base de datos del sistema de Parametrizacion
de Ecosistemas Terrestres, la resolucion de MODIS es de 0.5 — 1 km (Broxton et

al., 2014).

Este producto se deriva del resultado de MODIS publicado por primera vez
por la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) de los Estados
Unidos a fines de 2008, con datos de observacion anuales procesados de los satélites
Terra'y Aqua aplicados para representar los tipos de cobertura terrestre. (Liang et al.,
2015). Los datos se encuentran disponibles en la pagina Web

https://earthexplorer.usgs.gov/
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2.1.6 Tipo de suelo

El mapa de suelo la informacion esta basado en el mapa digital de suelos del
mundo el cual este compuesto por el conjunto de datos vectoriales vasados en el mapa
de suelos de la FAO y la UNESCO, el mapa digitalizado se encuentra a una escala
1:5 000 000 con proyecciones geograficas (Latitud y Longitud), interceptado con
una plantilla que contiene caracteristicas relacionados con el agua (costas, lagos,
glaciares y rios de doble linea). Ademas, se cuenta con informacion de delimitacion
entre paises actualizados a enero de 1994 a escala 1:3 000 000, los limites fueron
ajustados en ciertos lugares sobre la base de las convenciones de la FAO y la ONU.
El mapa digital de suelos del mundo (DSMW) es el conjunto de datos proporcionados
por La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), contiene caracteristicas relacionados de la textura del suelo, se puede obtener
de forma gratuita de la pagina Web http://www.fao.org/soils-portal/soil-

survey/soil-maps-and-databases/faounesco-soil-map-of-the-world/en/

2.1.7 Topografia

La topografia es un factor esencial que influye significativamente en la
direccion y velocidad de la escorrentia superficial. Estudios han enfatizado que la
elevacidn es uno de los factores mas criticos en el mapeo, por tanto, el area de estudio
se prepara a partir de mapas topograficas generados a partir de un DEM (Avand et
al., 2022). Los modelos de elevacion digital (DEM), proporciona informacién de
elevacion para realizar el andlisis del impacto de las precipitaciones, los DEM son
del radar transbordador (SRTM) con una resolucion de 30 m se agregaron a una
resolucion espacial longitud y latitud de 0,25° que se obtuvieron de forma gratuita de

la pagina web de la NASA (http://lwwwz2.jpl.nasa.gov/srtm/). Para los limites y
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analisis del sistema de drenaje de la cuenca se utiliza el modelo de elevacién digital

(Shinozuka et al., 2017).

El DEM SRTM NASA (Mision Topogréafica Shuttle Radar) es un satélite de
observacion de la tierra mediante radar de la mision NASA y otros organismos como
la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial producto ofrecido por Earth
Explorer (Ver en https://earthexplorer.usgs.gov/) Los nuevos datos se han publicado
con un muestreo de 1 segundo de arco, o unos 30 metros (98 pies), que revela la

resolucion completa de las mediciones originales (Roa Lobo & Kamp, 2008).

Tabla 1. Lista conjuntos de datos precipitacion cuadriculados utilizados

Acronimo del  Nombre completo del Resolucion Referencia
producto producto temporal y
espacial
CHIRPS Rainfall Estimates from Diario, 0.05° x (Macharia et al.,
Rain Gauge and 0.05°y 0.25° x 2022)
Satellite Observations 0.25°
TRMM-3B42  Mision de Medicion de  Diario,0.25° x 0.25° (Zulkafli et al.,
Precipitaciones 2014)
Tropicales, algoritmo
3B42
MODIS Moderate Resolution Resolucion (Broxton et al.,
MCD12Q1 Imaging Moderada (0,5-1 2014)
Spectroradiometer km)
MAPA DE Mapa digital de suelos 30° x 30° (Dai et al., 2013)
SUELO - del mundo - FAO GLOBAL
FAO

Resumen de productos utilizados

2.1.8 Modelo hidrologico

Un modelo hidrolégico se encuentra a escala de cuenca, se utiliza para
modelar el ciclo hidroldgico, basados en los limites de la cuenca hidrogréfica, cada
una de estas subcuencas se subdivide en Unidades de Respuestas Hidroldgica (HRU),

los datos climéticos utilizados para cada subcuenca se toman del punto de cuadricula,
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mas cercana al centroide de la subcuenca y la seleccidn se realiza automaticamente,
se considera el papel del drenaje subterraneo (Lu et al., 2010). Los procesos
hidroldgicos se pueden simular desde precipitaciones, capa de nieve y escorrentia en
la herramienta de evaluacion de suelos y agua (SWAT) (Resources et al., 2016) . la
investigacion esta enfocado en el procesamiento de caudales, comparandolo con una
calibracion objetiva compuesta del modelo hidroldgico para mejorar la simulacion

de caudales (Zhang et al., 2015).
2.1.8.1 Swat

La Herramienta de Evaluacion de Suelos y Aguas (SWAT) es utilizado
en las cuencas hidrograficas/cuencas fluviales, teniendo en cuenta diferentes
escenarios que se presenta para el modelamiento, el modelo Swat se ha utilizado
ampliamente para la simulacion de la cantidad y calidad de agua en cuencas
hidrogréficas (Gassman et al., 2021). Las entradas del modelo incluyen la
topografia, tipo de vegetacion, tipo de suelo, variables de clima (precipitaciones

y temperaturas) (Sun et al., 2013).

Swat utiliza la ecuaciones del modelo matematico basadas en el balance
hidrico que se expresa mediante la siguiente Ecuacion, segln la publicacién de

(Arnold et al., 1998).

t
(SWo) = SW + > (R = Q: — ET; = Pi = QRy)
t=1

Donde:
SWit = es la cantidad final de agua en el suelo (mm).

t = el tiempo (dias).

29

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Ri = la precipitacion del dia (mm).

Qi = escorrentia superficial en el dia (mm).

ETi = evapotranspiracion en el dia (mm).

Pi = las filtraciones (mm) es decir, la cantidad de agua presente en la zona

estudio del suelo en el dia.

QRi = el caudal de retorno (mm).

Figura 2: La hidrologia realista es la base al modelo Swat.
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Fuente: software SWAT_Check
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2.1.8.2 Swat-CUP

La calibracion del modelo SWAT se encuentra basado en el software
SWAT-CUP que estad disponible gratuitamente para realizara analisis de
sensibilidad, calibracion, validacion e incertidumbre, el software SWAT-CUP

cuenta con varios métodos de calibracion:

SUFI-2 = ajuste secuencial de incertidumbre versién 2.

GLUE = estimacién de incertidumbre de probabilidad generalizada.

MCMC = cadena de Markov Monte Carlo.

PSO = optimizacién d enjambre de particulas.

Para la calibracion en SWAT-CUP se utilizara el método de SUFI-2 que contiene

varios pasos que se introdujeron (Mehta et al., 2016).

Este algoritmo optimiza de acuerdo SUFI-2 que es iterativo y podria lograr un
buen rendimiento con el menor nimero de simulaciones (Zheng et al., 2021), el

acoplamiento de SUFI-2 se puede ver en la figura 3.
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Figura 3: Diagrama esquematico que muestra el proceso de acoplamiento de
SUFI-2 y SWAT
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Fuente: (Zheng et al., 2021)

2.2 ANTECEDENTES

(Ruggiu et al., 2021) en su estudio procedimiento no paramétrico para evaluar la
precision de la suposicion de normalidad para los totales de precipitacion anuales basados
en estadisticas de precipitacion marginal diaria: una aplicacion a la base de datos de
precipitaciones de NOAA/NCDC, Desarrollamos un procedimiento no paramétrico para
evaluar la precision de la suposicion de normalidad para los totales anuales de lluvia
(ART) con base en las estadisticas marginales de lluvia diaria. El procedimiento esta
dirigido a profesionales e hidrélogos que operan en regiones con escasez de datos. Para

hacerlo, usamos 1) métricas de bondad de ajuste para concluir sobre la convergencia
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aproximada de la distribucion empirica de los totales anuales de lluvia a una forma normal
y clasificamos 3007 series de tiempo de lluvia diaria de la base de datos de la Red de
Climatologia Historica Global NOAA/NCDC, con al menos 30 afios de grabaciones, en
grupos gaussianos (G) y no gaussianos (NG); 2) analisis de regresion logistica para
identificar las estadisticas de lluvia diaria que son mas descriptivas de la clasificacion
G/NG; y 3) un algoritmo de bdsgueda aleatorio para concluir sobre un conjunto de
restricciones que permite la clasificacion de muestras ART sobre la base de las
estadisticas marginales de las tasas de lluvia diarias. El analisis muestra que la prueba
estadistica de Anderson-Darling (AD) es la mas conservadora para determinar la
Gaussianidad aproximada de las muestras de ART (seguida de la version de Kolmogdérov-
Smirnov de Cramer-Von Mises y Lilliefors) y que las series de tiempo de lluvia diaria
con agua humeda la fraccion dias wd < 0,1y el coeficiente de asimetria de la tasa de lluvia
diaria positiva sk wd > 5,92 se desvian significativamente de la forma normal. Ademas,
encontramos que el clima continental (tipo D) exhibe la fraccion més alta de muestras
ART distribuidas por Gauss (es decir, 74,45 %; prueba AD a un nivel de significacion de
a =5 %), seguido de templado calido (tipo C; 72,80 %). climas ecuatoriales (tipo A; 68,83

%), polares (tipo E; 62,96 %) y aridos (tipo B; 60,29 %).

(Valdivia et al., 2020) La agricultura es una de las principales actividades
economicas en los Andes peruanos; el agua de lluvia por si sola irriga méas del 80% de los
campos utilizados con fines agricolas. Sin embargo, los mecanismos de generacion de
nubes y lluvia en los Andes aln se desconocen en gran medida. A principios de 2014, el
Instituto Geofisico del Pert (IGP) decidid intensificar los estudios en los Andes centrales
para comprender mejor la microfisica de nubes; el Laboratorio de Microfisica y
Radiaciones Atmosféricas inicié operaciones oficialmente en 2015 en el Observatorio de

Huancayo del IGP. En este trabajo, un perfilador de nubes en banda Ka [Cloud and
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Rainfall Profiler (MIRA-35c)], un perfilador de viento UHF [Clear-Air and Rainfall
Estimation (CLAIRE)] y un perfilador de viento VHF [Boundary Layer and Tropospheric
Radar (BLTR)] se utilizan para estimar la tasa de lluvia en diferentes condiciones. Se
evalud la dependencia de la altura en el didmetro del tamafio de la gota versus la velocidad
terminal derivada del radar en los Andes centrales (3350 m MSL). Las estimaciones de
la tasa de precipitacion se validan con mediciones en tierra a través de un disdrometro de
[particulas, tamafio y velocidad de segunda generacion (PARSIVEL2)] y dos
pluvidometros. Los sesgos en los totales de precipitacién acumulada para PARSIVEL 2,
MIRA-35c y CLAIRE fueron del 18 %, 23 % y -32 %, respectivamente, y sus respectivos
sesgos absolutos fueron del 19 %, 36 % y 63 %. Estos resultados sugieren que es necesaria
una calibracion en tiempo real de los radares, MIRA-35c y CLAIRE, para una mejor
estimacion de la precipitacion sobre el terreno. También muestran que la correccion de la
velocidad de caida terminal de la gota de lluvia, obtenida al separar la velocidad vertical
del viento (BLTR), utilizada en la estimacion del didmetro de la gota de lluvia, no es

suficiente, especialmente en condiciones convectivas.

(Bitew et al., 2012) Este estudio evaluacion de cuatro productos de lluvia satelital
de alta resolucion ampliamente utilizados a nivel mundial [el producto de la técnica de
transformacion del Centro de Prediccion Climatica (CMORPH), el producto casi en
tiempo real (3B42RT) de la Mision de Medicion de Lluvias Tropicales (TRMM) y el
Analisis de Precipitacion Multisatelital (TMPA), el producto de la version de
investigacion posterior al tiempo real del método TMPA (3B42), y el producto
Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural
Networks ( PERSIANN)] con una resolucion espacial de 0,25° y una resolucion temporal
de 3 h a través de sus simulaciones de caudal en el modelo hidrolégico de la Herramienta

de evaluacion de suelos y agua (SWAT) de un area de 299 km 2cuenca montafiosa en
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Etiopia. Los resultados muestran sesgos significativos en las estimaciones de lluvia
satelital. Los productos 3B42RT y CMORPH funcionan mejor que 3B42 y PERSIANN.
La capacidad predictiva de cada uno de los satélites de Iluvia se encuentra usando un
modelo SWAT calibrado en dos enfoques diferentes: con pluviémetro como entrada y
con cada uno de los productos de lluvia satelital como entrada. Se obtienen mejoras
significativas en las simulaciones de caudales del modelo cuando el modelo se calibra
con datos de precipitacion especificos de entrada que con datos de pluviémetros. La
calibracion de SWAT con estimaciones de lluvia satelital da como resultado de valores
de nimero de curva que son mucho mas altos que los valores tabulados estandar y, por lo
tanto, se debe tener precaucion al usar valores de pardmetros tabulados estandar con
entradas de lluvia satelital. EI estudio también revela que la correccion del sesgo de las
estimaciones de lluvia satelital mejor6 significativamente las simulaciones del modelo.
Las simulaciones de modelo de mejor desempefio basadas en datos de lluvia satelital se

obtienen después de la correccion del sesgo y la recalibracion del modelo.

(Wu & Chen, 2012) Este articulo Un esquema basado en operaciones para un
embalse multianual y multiproposito para mejorar los modelos hidrolégicos a macro
escala desarrolla un esquema numérico basado en operaciones para simular el
almacenamiento de entrada y salida de un reservorio multiproposito multianual en un
paso de tiempo diario. El esquema que integra la Herramienta de Evaluacion de Suelos y
Aguas (SWAT), que es un modelo hidrolégico a macro escala. EI almacenamiento de
agua observado vy el flujo de salida de un reservorio multiproposito de varios afios, el
reservorio de Xinfengjiang en el sur de China, se utilizan para examinar el nuevo
esquema. En comparacion con otros dos esquemas de operacion de reservorios, a saber,
un esquema de operacion de reservorio existente modificado en SWAT (es decir, el

esquema de liberacion objetivo) y un esquema de regresion multilineal: el nuevo esquema
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puede proporcionar una simulacion consistentemente mejor del almacenamiento y el flujo
de salida del reservorio. Ademas, los tres esquemas simulados en el paso de tiempo diario
los resultados estadisticos los parametros variables en el tiempo son 1:0.73 y 1:0.40 y
estan cerca 1:1 que los valores fijos, para los valores NSE relacionado es mayor que 0.50

que pueden llegar 0.74 y 051 respectivamente.

(Mehta et al., 2016) en su investigacion Simulaciones de alta resolucion de los
impactos de la variabilidad climatica decenal en la produccion de agua en la cuenca del
rio Missouri con la herramienta de evaluacion de suelos y agua (SWAT), en la cuenca del
rio Missouri (MRB) es la cuenca fluvial mas grande de los Estados Unidos y es una de
las regiones agricolas méas importantes del mundo. Tres fenomenos de variabilidad
climatica decenal (DCV): la oscilacion decenal del Pacifico (PDO), la variabilidad del
gradiente (TAG) de la temperatura de la superficie del mar (SST) del Atlantico tropical y
la variabilidad de la SST de la piscina calida del Pacifico occidental (WPWP), influyen
sustancialmente en la hidrometeorologica en la MRB. Los autores informan sobre un
estudio de simulacion utilizando la herramienta de evaluacion de suelos y agua (SWAT)
para estimar los impactos en la disponibilidad de agua en respuesta a valores realistas de
los indices PDO, TAG y WPWP en aproximadamente 13 500 areas de unidades
hidroldgicas que cubren la MRB. APLASTAR, impulsado por anomalias
hidrometeoroldgicas asociadas con las fases positiva y negativa de PDO y TAG, indicd
impactos significativos en el rendimiento del agua y las tasas de flujo, tanto como +40%
del promedio en muchos lugares. Los impactos del indice WPWP fueron menores. De
acuerdo con las observaciones durante 1949-2010, SWAT mostré aumentos en el caudal
de hasta el 80% del promedio, lo que resultd en periodos muy humedos cuando la fase
positiva de laPDOy la fase negativa de la TAG se superpusieron en amplitudes extremas.

Los flujos de agua disminuyeron en una cantidad similar, lo que resulté en sequias severas
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a extremas cuando la fase negativa del PDO vy la fase positiva del TAG se superpusieron
en amplitudes extremas. Por lo tanto, los efectos combinados y acumulativos de estos
eventos de VCD en los flujos de agua, las sequias y los periodos himedos en la BMR
pueden ser dramaticos, con consecuencias importantes para todos los sectores

consumidores de agua, asi como para las retroalimentaciones del sistema climatico.

(Zheng et al., 2021) en su estudio de exploracion de la aplicacion de la propiedad
de escala de inundacion en la calibracion de modelos hidroldgicos, La calibracion del
modelo siempre ha sido un gran desafio para la comunidad hidrologica. Las propiedades
de escala de inundacion (FS) a menudo se usan para estimar los cuantiles de inundacion
para cuencas hidrograficas con pocos datos, en gran medida en la relacion estadistica
entre el pico de inundacion y las areas contribuyentes. Este documento investiga el
potencial de aplicar FS y propiedades de escala de inundacion multivariante [regresion
lineal maltiple (MLR)] como restricciones en la calibracion del modelo. Partiendo del
supuesto de que la propiedad de la escala de inundaciones existe en cuatro cuencas de
estudio en el norte de China, se disefiaran ocho escenarios de calibracion con la adopcion
de diferentes combinaciones de indicadores tradicionales y FS o0 MLR como funciones
objetivo. El rendimiento del método propuesto se verifica utilizando un modelo
hidroldgico distribuido, a saber, el modelo SWAT (Herramienta de evaluacion de suelos
y agua). Los resultados indican que se puede obtener un rendimiento razonable en FS con
menos requisitos de datos de flujo observados, lo que muestra una mejor simulacion de
los picos de inundacion que el escenario de calibracion de la relacion de eficiencia de
Nash-Sutcliffe. En el escenario de calibracion de MLR, se requieren datos de flujo
observados o informacion de inundaciones regionales para identificar los descriptores
dominantes de la cuenca, y MLR logra un mejor desempefio en los puntos interiores de

la cuenca, especialmente para eventos con distribucion desigual de lluvia. Debido al
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mejor desempefio de los hidrogramas y la curva de frecuencia de crecidas en la salida de
la cuenca, se sugiere adoptar los indicadores estadisticos y la propiedad de escala de
crecidas simultdneamente como restricciones del modelo. La metodologia propuesta
mejora la conexion fisica del pico de inundacion entre subcuencas y considera las
condiciones reales de la cuenca y las caracteristicas climaticas para cada evento de
inundacion, lo que facilita un nuevo enfoque de calibracion para cuencas aforadas y con

escasez de datos.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE ESTUDIOS

La cuenca del rio Coata (CRC) (figura 4), se centra al sur del Peru en la region de
Puno, la CRC se extiende desde el extremo sur latitud 15°06°00°” S - 15°56°00* S y

longitud oeste 70°12°00°” W - 70°55°00°” W, cubriendo una extension de 3419.72 kmz2.

Los limites de la CRC son por la norte cuenca Ramis, por el sur Cuenca lllpa y
cuenca Alto Tambo, por el este Lago Titicaca y por el oeste con la cuenca Chili y Cuenca
Colca Siguas, su sistema hidrico esta formado por las cuencas de los rios Cabanillas y
Lampa que a su vez forman la CRC, el cual desembocan en el lago Titicaca, la cuenca se

caracteriza como un sistema de cuenca endorreica.

Hidrogréaficamente la CRc se ubica en la region hidrografica del Titicaca, sistema
hidrico Titicaca, Desaguadero, Poopo y Salar (TDPS). El limite de la cuenca desde aguas
abajo inicia en la estacion hidrométrica puente COATA-UNOCOLLA vy su ubicacion
geogréfica se encuentra en la latitud sur 15°27'3.05" S longitud oeste 70°11'28.8" W a una

altitud 3835 msnm.
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Figura 4: Localizacion geogréafica de la cuenca Coata
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3.1.1 Caracteristicas climatoldgicas

El afio se divide en cuatro estaciones astrondmicas dependiendo de la
actividad atmosférica y la circulacion de las masas de aire, sin embargo, desde el
punto de vista climatoldgico la regidn presenta una estacion himeda (noviembre a
marzo), una estacion seca (junio a agosto) y dos periodos de transicién (septiembre -

octubre y abril - mayo).

En verano (noviembre - febrero), el viento predominante proviene del sureste.
A principios de marzo, el comienzo del otofio esta marcado por un cambio brusco de

direccion del viento que sopla desde el Norte - Este hasta el mes de mayo; de junio a
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agosto, el viento es del oeste, mientras que en la primavera (septiembre - octubre) el

viento toma componente noroeste (INRN-INRENA, 2007).

3.1.2 Informacién SIG y cartografia

Se utilizé el modelo digital de elevacion (DEM) de la Mision Topogréafica
Shuttle Radar (SRTM) (Figura 5a y Tabla 1), satélite de observacion de la tierra de
la misibn NASA vy otros organismos como la Agencia Nacional de Inteligencia
Geoespacial. El DEM fue obtenido de Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/). Los nuevos datos se han publicado con un
muestreo de 1 segundo de arco (~30 metros), que revela la resolucion completa de

las mediciones originales (Roa Lobo & Kamp, 2008).

3.1.3 Relieve

La topografia es heterogenia con elevaciones que van desde una maxima de
5317, minima 3825 y la elevacion promedio para la cuenca 4368.002 sobre el nivel

medio del mar.

3.1.4 Precipitacion

En cuanto a las precipitaciones de la region se exhibe temporadas de lluvia
distintas noviembre a marzo son los denominados temporadas de lluvias, de junio a
agosto periodo seco y el periodo de transicion de septiembre - octubre y abril — mayo.
La informacidn pluviométrica utilizada en este estudio proviene de los registros de 6
estaciones meteoroldgicas, de las 6 estaciones, 5 estan ubicadas dentro de la cuenca
de Coata y 1 fuera de la cuenca. Para el analisis de la precipitacion diaria se utilizo

desde el periodo 2000 — 2020.
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3.2 POBLACION

En este estudio, se han utilizado los datos de precipitaciéon a escala diaria que
proviene de la recopilacién y almacenamiento de 6 estaciones meteoroldgicas que esta a
cargo del SENAMHI, los otros dos datos consisten en fuentes que proviene de los

sensores satelitales TRMM-3B42 y CHIRPS.

3.3 MUESTRA

La muestra corresponde al registro de 20 afios de precipitaciones obtenidas por
satélite, en este estudio, usamos datos pluviométricos de 6 estaciones (Crucero, Juliaca,
Lampa, Pampahuta, Cabanillas, Santa Lucia) para validar los dos productos de lluvia

satelital (TRMM- 3B42 y CHIRPS)

3.4 METODO DE INVESTIGACION

El analisis comparativo nos permite identificar visualmente a la vez cuantificar las
sobre y subestimaciones de los datos de satélite con respecto a los datos observados en la

superficie terrestre (Urrea et al., 2016).

Para el conjunto de datos precipitaciones observados versus las precipitaciones
simuladas por satélite se realiza una comparacion estadistica a fin de determinar la
relacion que existe entre las variables, para lo cual se utilizé las siguientes métricas
estadisticas, el coeficiente de correlacion (r) y el coeficiente de determinacion (R?). Para
la evaluacion del desempefio del modelo basados en la simulacién de caudales la
inspeccion se realiza mediante comparaciones estadisticas entre los caudales observados
en una escala de tiempo diario, para ello utilizamos el porcentaje de sesgo (% BIAS), la
eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y el coeficiente de correlacion (R), como se define a

continuacion (Bitew et al., 2012)(Wu & Chen, 2012) (Fernandez-Palomino et al., 2022).
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A. Coeficiente de correlacién (r), los valores varian entre -1 y 1 este estadistico
métrico examina la direccién y la fuerza de la asociacion entre las variables

cuantitativas.

21(0; = 0)(S; = S)

- (ZA(0 - 00 (s - Y

Donde:
S =son los valores simulados
O = los valores observados
Sy 0 = denotan los valores medios de S y O respectivamente
n = indica el nimero de pares de datos.

B. Coeficiente de determinacion (R?), los valores entre 0y 1 se evalud el grado en
que el modelo generado a partir de las precipitaciones observadas y las
precipitaciones simuladas por satélite existe variaciones que se producen con las

variables dependientes se calcula como relacion (Torres-bejarano et al., 2016).

n
1
RMSE = EZ(S" - 0;)?
i=0

C. Error cuadratico medio (RMSE)

Se utiliza para evaluar la forma de los hidrogramas estimados, ademas de

los modelos hidroldgicos (Martim de Moura et al., 2021).

Que determinara el ajuste y la bondad del ajuste se han utilizado la raiz del

error cuadratico medio (RMSE). El error en las predicciones del modelo se
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cuantifica en términos de las unidades de la variable calculada mediante la RMSE,
la cual se expresa en la ecuacion, seguida del coeficiente de eficiencia utilizando

la ecuacion RSR. como se muestra en la ecuacion.

n
1
i=0

donde:
RMSE = es el error cuadratico medio de los datos observados y simulados
Si = valor historico en el periodo t
Oi= el valor de la prevision ex — post en el periodo t
n = es el numero de intervalos temporales

RSR incorpora las estadisticas del indice de error incluyendo un factor de
escala, los valores estadisticos reportados pueden variar desde un valor 6ptimo de
0, lo que indica que si RMSE = 0 que tiene una variacion residual, si se tiene un
valor positivo indica que el modelo de simulacién es perfecto (Martim de Moura

etal., 2021).
D. Porcentaje de sesgo (% BIAS)

El porcentaje de sesgo (PBIAS) mide la tendencia media de los valores
simulados a ser mayores o0 menores que los valores observados. El valor 6ptimo
de PBIAS es 0,0, y los valores de baja magnitud indican una simulacion precisa
del modelo. Los valores positivos indican un sesgo de sobreestimacion, mientras
que los negativos indican un sesgo de subestimacion del modelo. EI Valor de

Porcentaje de sesgo entre simulados y observados. El resultado se da en
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porcentaje (%) Si sim y obs son matrices, el valor devuelto es un vector, con el

porcentaje de sesgo entre cada columna de sim y obs.

PBIAS =

n(S:— 0;
l—1$l i l) x 100

i=10i
Donde:
S; = es el resultado simulado en cada paso de tiempo
0; = son datos observados en cada paso de tiempo
E. Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

Los indicadores de eficiencia miden el nivel de relacion entre variables, el
coeficiente de Nash y Sutcliffe (CNS) (Mills, 2001). Coeficiente de eficiencia de
Nash-Sutcliffe. Para los modelos no lineales, NSE puede ser negativo. Varia de -

o a 1. Cuando el rendimiento del modelo es inaceptable el NSE indica negativo.

Para realizar los modelos hidroldgicos se utilizar el Coeficiente de
eficiencia de Nash-Sutcliffe. Para los modelos no lineales, NSE que puede ser
negativo. Varia de -0 a 1. Cuando el rendimiento del modelo es inaceptable el
NSE indica negativo. Cuando la eficiencia es igual a 1 indica una coincidencia
perfecta de la descarga estimada con los datos observados mientras que una
eficiencia de 0 sugiere que las predicciones del modelo son como un exactos como
los datos observados. Cuando NSE es <0.5, se puede describir que la linea del
modelo es insatisfactoria, cuando NSE es 0.5-0.65 puede ser describid que la linea
del modelo es satisfactoria, cuando NSE es 0,65-0,75 se puede describir que la

linea del modelo es buena, cuando NSE es 0,75-1 puede representarse que la linea
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del modelo se ajusta perfectamente a los datos, mientras que NSE es 0 indica que

la linea no se ajusta a los datos en absoluto.

MSE™ _ S1a@p = Q)

 MSE°bs — Y 1(Qo-Qp)?

Donde:

MSE ©°s MSE ™ son los errores cuadraticos medios de los datos
observados y simulados, se simula Qo, se observa Q, y @, es el promedio

observado valor, n es el numero de intervalos temporales. (Bal et al., 2021)

3.5 DESCRIPCION DETALLADA DE METODOS POR OBJETIVOS

ESPECIFICOS

3.5.1 Andlisis de los productos de precipitacion satelital TRMM 3B42 y CHIRPS

versus observaciones meteoroldgicos.
A. Obtencion de precipitacion estimada

Lo primero que se realiza es la comparacion directa de las precipitaciones
obtenidas a partir de los satélites y las estaciones pluviométricas que en el area
de estudio son muy escasas. Se evalud los productos de precipitacion satelital de
la cuenca Coata la TRMM y CHIRPS, se realizaron analisis estadisticos entre
los datos de los pluviémetros que estan basados en puntos y las estimaciones de
precipitacion satelital basadas en cuadriculas realizandose una comparacion
directa, la estacion de las cuadriculas se extrajeron donde se generaron tablas,
graficos de linea y diagrama de dispersion utilizando plantillas de célculo de

Microsoft Excel.
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B. Obtencidn de precipitacion observada

Los datos de precipitacion observada son de propiedad SENAMHI
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per(), se realizé el estudio
con 06 estaciones que se encuentran dentro del area de estudio, los mismos que

se puede apreciar en tabla 1.

Tabla 2. Lista de estaciones pluviométricas

N°  Estacion Longitud Latitud Altitud Codigo

Crucero -70.024  -14.363 4131 114058
Juliaca -70.167  -15.467 3828 115138
Lampa -70.371  -15.357 3929 100081

Pampahuta -70.676 -15.484 4292 115027
Cabanillas  -70.382  -15.382 3885 115033
Santa lucia -70.356  -15.414 4045 115140

o O W DN B

Los datos son a escala diaria desde el 1 de enero de 2000 hasta el 31 de
diciembre de 2019. Luego se examino la integridad de los datos haciendo uso de
la libreria CLIMATOL. La aplicacién incluye la competicion de valores
faltantes, valores de marca y errores basados en las categorias de calidad de
datos, valores perdidos, errores y las mediciones no véalidas. La cobertura de
datos se muestra en la Figura 5, mostrandose que la mayoria de los afios tienen

en promedio del 69.83% de cobertura diaria.

A cada estacion se examina las series temporales anuales y estacionales
en busca de discontinuidades debidas a cambios en los instrumentos précticas de
observacion, para ello se utiliza un procedimiento estadistico basado en modelos

para identificar las anomalias en cada serie temporal (Canada & Services, 2007).
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e Andlisis de similitud

Para el andlisis de similitud se realiza a partir de los datos de
precipitacion diarias de las 06 estaciones que se encuentran dentro de la
cuenca, para la similitud se forma dendrograma que divide en dos sub grupos
que se aprecia en la figura 1, el primer grupo lo conforman las estaciones
Juliaca y Lampa, el segundo grupo estd conformado por las estaciones
Crucero, Pampahutafia, Cabanillas y Santa Lucia, la agrupacion del
dendrograma esta enfocado a la interpolacion de los vecinos mas cercanos,
los valores analisis de similitud son las siguientes valor minimo 0.00 mm/dia,
valor de la mediana 0.08 mm/dia, valor medio 14.10 mm/dia, primer cuartil
0.00, tercer cuartil 17.23 mm/dia, cumplen las 6 estaciones con los requisitos

de informacién de 365 dias.

Figura 5. Dendrograma de estaciones agrupados
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Tabla 3. Sub grupos dendrograma

Grupo 01 Grupo 02
N° Estacion Cddigo N° Estacion  Cddigo
2 Juliaca 115138 1 Crucero 114058
3 Lampa 100081 4 Pampahuta 115027
5 Cabanillas 115033
6 SantaLucia 115140

e Homogenizacién

Es proceso en donde se elimina las perturbaciones de los datos crudos
que no han tenido el suficiente cuidado al momento de ser registrado, son
datos que no deben tener desviaciones o cambios en el comportamiento de la
serie de datos, existe también factores externos no climaticos la ausencia de
datos que afectan la serie, cuando esto se presenta se realiza ajustes con
estimaciones estadisticas que estén lo mas préximo posible a los datos
observados lo que nos lleva a verificar los errores logicos. El objetivo es
garantizar que las variaciones contenidas respondan a un solo proceso
climatolégico o meteoroldgico y no a otros factores, por la cantidad de datos
que se tiene resulta demasiado complejo realizara este analisis, porque la
comunidad cientifica computacional nos ayuda a resolver estas areas las
cuales se implementan controles de calidad y homogenizacion que son
utilizados en la climatolégica. Como CLIMATOL utiliza la hipétesis de
llenar los datos mediante el calculo de las estimaciones de las series mas
proximas, CLIMATOL utiliza el método de Paulhus & Kohler (1950) para
completar las precipitaciones diarias mediante promedios de valores de
alrededor normalizados mediante division por sus respectivas precitaciones

medias. Asimismo, se puede obtener restando las medias o la estandarizacion
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completa denominado my y sx a la media y desviacion tipica de una serie X,
las alternativas para la normalizacidn son las siguientes:

Restar la media
r=X—my,
Dividir por la media
x=X/m,
Estandarizar
x=(X—-m,)/8x

Climatol analiza los datos con los parametros disponibles en cada
serie. Vuelve a calcular con las series rellenadas que dard lugar a nuevas
medidas y desviaciones tipicas provisionales, repitiendo el proceso hasta

redondear la precision inicial de los datos.

j=n
L 2o WX

y -
j=n
j=1Wj

_ df

w; = 1/(1 +ﬁ

h =100 km
e Histograma

Muestra un diagrama de alfa frecuencia de valores bajos, que

corresponden a series bastante homogéneas que se reajusta en el eje Y la
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mayoria de los datos se encuentran centrados a la media, Aunque todavia en

este caso se puede observar anomalias

El histograma de frecuencia de los datos y aqui nos damos cuenta de
que la mayoria esta centrados a la media ademas nos ayuda a elegir los
umbrales adecuados para rechazar datos anémalos, del grafico se obtendré los
valores exploratorio mensual dz. max limite superior y dz. min limite inferior
de tolerancia de anomalias mensuales, los valores de dz. min=-12 y dz, max
16, snhtl = 11, snht2 = 13, std = 2, cutlev = 0.7, limite inferior de tolerancia
de anomalias diarios, los valores de dz. min= -5y dz, max 6, todas aquellas
anomalias absolutas superiores desviaciones tipicas las elimina y después nos

muestra la prueba de homogeneidad

Figura 6: Histograma de anomalias normalizadas
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POD significa un porcentaje de datos originales este es mi porcentaje
de datos originales, SNHT pues es mi prueba de homogénea, RMSE es mi

error cuadratico medio en la parte donde se reconstruyen las series, algunas
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estaciones solo tienen una sola serie que fue de los datos originales se pudo

reconstruir lo que faltaba.

3.5.2 Andlisis del modelo hidrolégico SWAT en la cuenca Coata

El segundo lugar se investigé la evaluacion de las precipitaciones estimadas
por satelitales utilizando el modelo hidrolégico semidistribuido de la Herramienta de
Evaluacion de Suelos y Agua (SWAT) en funcién de su capacidad predictiva de
caudales, en un periodo de calibracion (2000 -2012) y validacién (2013 -2020), se
evalué de forma independiente con respecto a los productos de precipitacion

estimada.

Datos de entrada

- Topografia, El primer dato de entrada es el modelo de elevacion digital DEM
del satélite ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) con una resolucion de 30 metros, los datos se descargaron de
manera gratuita de la pagina web ( https://search.asf.alaska.edu/#/ )(Sun et

al., 2013).

- Uso de la tierra, El espectrorradiometrico de iméagenes de resolucion
moderada (MODIS) de la NASA Terra Snow Cover proporciona albedo
diario a una resolucion de 500 metros (Sproles et al., 2020). Los datos de
cobertura terrestre o uso de la tierra fueron obtienen de MCD12Q1, un
producto de nivel 3 de los conjuntos de datos de cobertura terrestre de
MODIS. (Liang et al., 2015). Los datos se encuentran disponibles en:

https://earthexplorer.usgs.gov/.
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Tabla 4: Cuadro uso de la tierra

VALOR USO DE LA TIERRA

0 WATR
1 FRSE
2 FRSE
3 FRSD
4 FRSD
5 RNGB
6 PAST
7 AGRL
8 ORCD
9 URMD
10 WATR
11 SWRN

- Clase de suelo, Los datos de clase de suelo (Figura 7a 'y Tabla 4) fueron
utilizados del mapa digital de suelos del mundo (DSMW) que incluye las
propiedades del suelo y corresponden a la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO). El conjunto de datos,
contiene caracteristicas relacionados de la textura del suelo, obtenido de

forma gratuita de:

(http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/metadata.show%3Fid=14116).
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Figura 7. Caracteristicas de a) uso de suelo, b) clasificacion de suelo, c) pendiente y d)

altitud.
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- Producto de precipitacion TRMM-3B42.

El producto TRMM-3B42 basado en el analisis de precipitacion

multisatélite (TMPA) de TRMM-3B42 proporciona una medicién en tiempo

real de los datos de lluvia utilizando un sensor de radar de precipitacion
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(PR). EI sensor PR ha operado a 13,8 GHz desde 1997. Este producto
acumula datos de lluvia diaria (mm/dia) y se derivé del producto TRMM-
3B42 de 3 horas originalmente disponible (Tripathi et al., 2019). El conjunto
de datos TRMM-3B42 fue obtenido de la plataforma GEE para el periodo
2000 - 2020. Las caracteristicas principales de disponibilidad de datos

TRMM-3B42 se puede consultar en la Tabla 5.

Tabla 5: Caracteristicas de los datos utilizados.

Descripcion  de

Tipo de datos d Escala Fuente de datos
atos
Mapa B DEM 30 metros https://earthexplorer.usgs.g
topografico ov
Mapa de uso Uso de
de la suelo/Clasificacion https://earthexplorer.usgs.g
tierra/cobertur  de la cobertura del 500 metros ov/
a de tierra suelo
https://data.apps.fao.org/ma
p/catalog/srv/spa/catalog.se
? =
Mapa de suelo  Tipo de suelo 1:5 000.000 archi#/search?resultType=d

etails&sortBy=relevance&
keyword=DSMW&from=1

&to=50
Precipitacion
. diaria,
Meteorologia 2000 -2020 SENAMHI
Temperatura

minima y maxima

. Precipitacion ) https://earthengine.google.c

Meteorologia diaria CHIRPS 2000 -2020 om/platform/

Precipitacion

Meteorologia  diaria TRMM- 2000 -2020
3B42

https://earthengine.google.c
om/platform/

Caudales de la
estacion  puente 2000-2020 SENAMHI
Ramis

Datos
hidroldgicos
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3.5.3 Calibracion y validacién para el modelo hidrolégico en SWAT-CUP para

la cuenca Coata

- La utilizacion de los conjuntos de datos de lluvia satelital y el conjunto de
datos observados “corregidos por sesgo”, los datos de temperatura minimas y
méaximas diarios es una de las variables claves para el analisis en el modelo

hidrolégico observados por el SENAMHI.

- La ecuacion de Priestley Taylor y los métodos de almacenamiento variable
utiliza la simulacién escorrentia superficial y la infiltracion, la evaporacién
potencial y el enrutamiento del flujo del rio, respectivamente (Fernandez-
Palomino et al., 2022). el periodo de simulacion es del afio 2000 a 2019,
considerando los tres primeros afios considerados como el periodo de
calentamiento, para la calibracion del modelo se utilizan todos los datos de
caudal del puente Coata - Unocolla con un registro de 20 afios, para la
calibracién y validacién se utilizan dos tercios de los datos, los caudales
restantes se utilizan para la validacion del modelo. Los parametros del modelo

se calibran usando un conjunto de parametros definidos en la tabla 6.
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Tabla 6: Parametros y su clasificacion de sensibilidad para cuenca Coata.

Ne Nombre del Descripcion Rangos
parametro
1 r_CN2.mgt NUmero de curva -0.2t00.2
2 V_ALPHA BF.gw Constante de recesion del caudal base 0-1
3 Vv_GW_DELAY.gw Tiempo estimado de retraso del agua 0-500
subterranea (dias)
4 v_GWQMN.gw Umbral de profundidad superficial 0-5000
necesario para que se produzca el flujo
de retorno (mm)
5 v_ESCO.hru Factor de compensacion de la 0-1
evaporacion del suelo
6 Vv _CH K2.rte Conductividad hidraulica efectiva para -0.01 to 150
el canal principal
7 Vv_ALPHA BNK.rtc  Factor alfa del flujo base para el 0-1
almacenamiento en las orillas (dias)
8 r_SOL _K.sol Conductividad hidraulica saturada -0.251t00.25
9 r_SOL _BD.sol Densidad aparente del suelo -0.5t00.5
10 v_SFTMP.bsn Temperatura base de la nieve (°C) -5t05
11 v _CH_N2.rte Valor n de Manning para el canal 0-0.3
principal
12 v_CANMX.hru Almacenamiento méximo de la cubierta 0-100

Un "r_" significa un cambio relativo (el valor del parametro existente o inicial se

multiplica por 1 + un valor dado dentro del rango) a los valores del pardmetro inicial;

Fuente: (Zheng et al., 2021).

v_" significa una sustitucion a los valores del pardmetro inicial.

La calibracion del modelo SWAT se basa en el software SWAT-CUP, utilizando

el método de SUFI-2 (ajuste secuencial de incertidumbre, version 2) que es un programa

de disponibilidad gratuita para el andlisis de sensibilidad, calibracion, validacion e

incertidumbre, demostrando que el método SUFI-2 es facil y eficiente, por lo tanto se

emplea en este estudio [ara calibrara el modelo SWAT, el método SUFI-2 requiere
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parametros para la calibracion después del andlisis de sensibilidad de pardmetros iniciales

(Zhang et al., 2015).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADO DEL ANALISIS DE LOS PRODUCTOS DE PRECIPITACION
SATELITAL TRMM 3B42 Y CHIRPS VERSUS OBSERVACIONES
METEOROLOGICOS.

El periodo de evaluacion fue realizado en las 6 estaciones y se emplearon para
efectos de comparacion para el periodo de 2000 — 2019, los resultados de los parametros
estadisticos diarios se consolida en la tabla 7 y figura8, la comparacion mensual se aprecia
en la tabla 8. Basados en los andlisis estadisticos para los datos diarios se puede apreciar
el coeficiente de correlacion R? se encuentran en el rango de insuficiente. Respecto a
PBIAS se encuentran en el rango de bueno siendo este aceptable la aplicacién de los datos
de precipitaciones satelitales CHIRPS y TRMM 3B42. La eficiencia de Nash-Sutcliffe
(NSE) Se puede apreciar el rango de la magnitud relativa de la varianza residual indica
que es insuficiente el ajuste de los datos observados versus los simulados los valores para
CHIRPS varia los rangos desde -1.05 a 0.29, para RMSE los valores indican que el ajuste
de los datos observados y los datos CHIRPS para el periodo evaluado la variacion de las
precipitaciones en la estacion que mas varia es Crucero con 5.30% y menor valor que
tiene Santa Lucia con 3.53%, para los datos observados y los datos TRMM-3B42 el
periodo evaluado la variacion de las precipitaciones que mas varia es en la estacion
Crucero con 5.69% Yy la menor variacion es en la estacion Santa Lucia con 4.64%, sin
embargo, presentan diferencias en los valores observados y precipitaciones satelitales, lo
que se ha podido observar que se tiene una dispersién mayor con los datos, lo que
explicaria el resultado insuficiente del periodo de evaluacion de las precipitaciones, esto
se puede atribuir a la altitud de la cuenca. Macharia et al., (2022) encuentra diferencias
en los productos de lluvia satelital en las diferentes escalas temporales comparando
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CHIRPS y otros productos encontré grandes sesgos en las cantidades de precipitacion.
Segun Knoxetal., (2011) menciona que dependen de muchos factores como la naturaleza

orbital inconsistente del sistema de medicién del satélite.
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Figura 8: Diagrama de dispersion de precipitacion observada y CHIRPS — TRMM

50 50
Est. Crucero Est. Juliaca
40 1
g
g
Z g 30 |
= T p e R*=0.2076
5 R2=0.0312 2 Lo o °® e <
E ... L] @
T 20 4
o
10 ®
®
i (-]
______ Linea 45° ------Linea 45°
0 or :
40 50 0 10 20 30 40 50
Obervada (mm) Obervada (mm)
50 50
Est. Lampa Est. Pampahuta
40 - 40 -
g g
e »
55 30 - ¢ & 301
= . ° 2o = R2=0.254
= R2=0.1855 = ) o 2
o o
20
10 - d 7O
of -
ST P st
0 —— -
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Obervada (mm) Obervada (mm)
50 50
Est. Cabanillas Est. Santa lucia
40 - 40 4
Py Py
& 8 30 -
= 2=0.1879 & ° R2=10.2905
@} @}

Linea 45° L
40 50

Obervada (mm) Obervada (mm)

61

repositorio.unap.edu.pe
de citar adecuadamente esta tesis




aSidee

UNIVERSIDAD
!h NACIONAL DEL ALTIPLANO
= & Repositorio Institucional

50 50
° Est. Crucero Est. Juliaca
° .
g F o
g g1, e
=4 =4 ]
8 8 o0 ..ﬁ ° °
%' % 30 & o
< < ° L]
7 = R =0.1245
o~
B 2D
10
0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Obervada (mm) Obervada (mm)
50 50
o © Est Lampag Est.sPampahuta
—_ o O —_ °® b
g 8 40 L e °
=3 = e &
a A ® ° ®
g g ) o.' " e %
% % 30 p PR ...o P o
é g 2 o .... .. oo o R2=02354 .
(] [=1°)
E E 20 .6~'~.'.’= ‘: ° ot
= o ‘%. o ©
10
------ Linea 45°
0 10 20 30 40 50 40 50
Obervada (mm)
50 PR
® Est. Cabanillas
—_ °® =
g =]
£ ° g
£~ 2
a
g g
'C%C 2_ % R*=0.1814
E ° R*=0.1675 gz
= : g
e
&
- L] a?®
o
o ©
-
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Obervada (mm) Obervada (mm)
62

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 7: Resultados de indicadores estadisticos diarios.

CHIRPS TRMM - 3B42

r R2 RMSE NSE KGE PBIAS r R2 RMSE NSE KGE PBIAS
Crucero 017 003 530 -1.05 0.05 4330 0.14 0.02 569 -1.36 0.00 39.80
juliaca 046 0.21 3.78 -0.05 0.44 1570 0.36 0.13 4.86 -0.75 0.28 12.60
Lampa 043 019 447 -005 042 9.90 045 020 497 -0.30 042 3.60
Pampahuta 050 0.25 433 019 042 -11.10 048 023 498 -0.08 0.48 2.80
Cabanillas 042 0.18 4.63 029 032 34.80 040 0.16 522 -0.65 0.32 12.40
Santa Lucia 0.54 029 353 012 053 -1.20 0.43 0.18 4.64 -051 0.32 25.70

Estacion

Tabla 8: Resultados de indicadores estadisticos mensuales.

CHIRPS TRMM - 3B42

r R2 RMSE NSE KGE PBIAS r R2 RMSE NSE KGE PBIAS
Crucero 0.80 064 1.35 050 052 42.70 0.83 0.69 1.23 059 055 39.10
Juliaca 095 0.91 0.60 0.87 082 1570 0.88 0.78 0.86 0.75 0.83 12.40
Lampa 095 0.89 071 0.88 089 9.90 091 0.83 088 0.83 091 3.70
pampahuta  0.93 0.87 091 085 0.81 -11.20 0.93 0.86 0.89 0.86 0.92 2.60
Cabanillas 091 0.82 1.08 0.69 0.63 34.80 0.89 0.80 097 0.76 0.86 12.40
Santa Lucia 0.95 0.89 069 0.89 094 -1.10 090 0.81 1.09 072 0.71 2550

Estacion

4.2 RESULTADO DEL ANALISIS DEL MODELO HIDROLOGICO SWAT EN
LA CUENCA COATA

Los datos de entrada sin calibrar para el modelo hidrolégico son precipitaciones
observadas y de satélite. Usando estadisticas métricas donde se demuestra los
desempefios de los caudales diarios observados de la estacion hidrométrica Puente Coata
Unocolla los caudales simulacién el coeficiente de determinacion cuantifica la variacion
proporcional que existe entre los caudales observado y simulados la relacion de los
caudales observados y caudales simulados con precipitaciones observadas es R? = 0.42,

para caudales observados - CHIPRS es de R? = 0.45 y caudales observados -TRMM-
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3B42 es de R? = 0.35. Por lo que se puede concluir la relacion que existe entre las variables
observadas y las variables precipitaciones OBSERVADAS CHIRPS tiene un mejor
desempefio que TRMM-3B42, La eficiencia de Nash-Sutcliffe més alta 0.42 el resto de
los valores oscilan entre 0.40 y 0.22 considerando todos estos valores como
insatisfactorio. Por lo que también se puede apreciar que CHIRPS tiene mayor
subestimacién que las precipitaciones observadas y TRMM-3B42 como se puede
observar en la figura 9 y tabla 9. Mehta et al., (2016) En su investigacion muestra un
diagrama de dispersion de anomalias de caudal observadas versus simuladas siendo este
un numero abrumador de puntos, lo que implica que SWAT simula muy bien las

anomalias de flujos observados y las sobreestimaciones de los flujos.
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Figura 9: Grafico simulaciones de caudal en la estacién hidrométrica Puente Coata
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a) Figura simulaciones caudales observados vs caudales precipitaciones observadas,
b) Figura simulacion caudales observados vs caudales CHIRPS, c) Figura simulacion

caudales observados vs caudales TRMM - 3B42

Tabla 9: Métricas estadistas para caudales simulados de la estacion hidrométrica Puente

Coata Unocolla.

CAUDAL NSE KGE R2 RMSE  PBIAS
OBSERVADO 0.40 0.50 0.42 43.62 -19.40
CHIRPS 0.42 0.44 0.45 42.90 -26.10
TRMM - 3B42 0.22 0.57 0.35 49.70 -11.60

Para evaluar la precision de flujo del modelo en comparacion con los flujos
observados, SWAT-CUP calcula las métricas de precision de R? y un coeficiente de
eficiente de Nash Sultcliffe (NSE)

Para la calibracion del modelo para la estacion de aforo en la estacion hidrométrica
Puente Coata Unocolla entre los afios de 2000 y 2019, para la calibracion y validacién se
considera 2/3 de la longitud del tiempo, la calibracion se realiza entre los afios 2000/01/01
y 2012/12/31. La validacion se realiza entre los afios 2013/01/01 y 2019/12/31. Para
realizar el modelo de calibracién se aplicé el algoritmo SUFI-2 en SWATCup. Se obtuvo
los siguientes resultados los caudales simulados con Precipitacién observada NSE = 0.42
calibrado y NSE = 0.36 validado PBIAS = -22.76% y calibrado PBIAS = -14.28% por lo
que las precipitaciones subestiman los caudales, resultados los caudales simulados con
Precipitacion CHIRPS NSE = 0.43 calibrado y NSE = 0.37 validado PBIAS = -27.71%y
calibrado PBIAS = -25.42% y para las Precipitacion TRMM-3B42 se tiene NSE = 0.27
calibrado y NSE = 0.05 validado PBIAS = -16.93% y calibrado PBIAS = -1.81% por lo

que las precipitaciones subestiman los caudales. Lakew et al., (2017) En su investigacion
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concluye CMORPH y TRMM el volumen de escorrentia simulados los rangos subestiman
demostrando en los diagramas de sesgo y QQ. Tan, (2019b) TRMM menciona en su
investigacion la subestimacion de la precipitacion nula/pequefia y precipitacion violenta

mientras que encuentra una sobreestimacion en las clases de extrema baja y fuerte.

Figura 10: Grafico simulaciones de caudal calibrado y simulado para la estacion

hidrométrica Puente Coata Unocolla
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Tabla 10: Métricas estadistas para caudales calibrados y validados para la estacidn

hidrométrica Puente Coata Unocolla.

calibracion validacion
Precipitacion  NSE 0.42 NSE 0.36
observada g, 0.44 R2 0.38
RSR 0.76 RSR 0.80
PBIAS -22.76% PBIAS -14.28%
CHIRPS NSE 0.43 NSE 0.37
R2 0.46 R2 -0.57
RSR 0.75 RSR 0.80
PBIAS -27.71% PBIAS -25.42%
TRMM NSE 0.27 NSE 0.05
R2 0.38 R2 0.29
RSR 0.85 RSR 0.97
PBIAS -16.93% PBIAS -1.81%
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V. CONCLUSIONES

Se ha explorado el conjunto de datos provenientes de las imégenes satelitales
CHIRPS y TRMM-3B42, El conjunto de datos que se ha evaluado se encuentra en
distintas escalas temporales y espaciales (es decir, diarias y mensuales), el analisis de las
métricas estadisticas realizadas en la cuenca del Rio Coata que se ha propuesto para la
evaluacion de las precipitaciones observadas diarias frente a las precipitaciones estimadas
extraidas de las imagenes satelitales CHIRPS y TRMM-3B42 con una resolucion espacial

y temporal iguales.

Los resultados para la zona de estudio indican que la precipitaciones observadas
y las precipitaciones estimadas a partir de imagenes satelitales la correlacion indica que
existe una correlacion de baja a moderada, del analisis se demostro que CHIRPS nuestra
una mayor correlacion con (0.54) y TRMM-3B42 muestra y menor correlacion (0.43),
sin embargo, presentan diferencias en los valores observados y precipitaciones estimadas
por satelitales, 1o que se ha podido observar que se tiene una dispersion mayor en los
datos, esto podria estar ocurriendo debido a una sobreestimacion de los datos que nos

presenta las imagenes satelitales.

En lo que respecta al modelado hidroldgico utilizado en el estudio es el SWAT
que fusiona la elevacion del terreno con las precipitaciones maltiples, los resultados de la
evaluacion hidroldgica del conjunto de datos simulados en SWAT al simular el volumen
de agua revelaron que CHIRPS supera a TRMM-3B42 que sobreestima la precipitacion,
sin embargo, estos productos fueron superados por los conjuntos de datos de precipitacion

basados en los datos observados por los pluviometros.
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Los conjuntos de datos simulados el caudal en SWAT, los productos CHIRPS y
TRMM-3B42 el desempefio fue de manera insatisfactorio, lo que indica las limitaciones

de los productos para el modelado hidroldgico en caudales diarios.

Como conclusion final se puede decir que el producto de estimacion de lluvias
CHIRPS, tiene una mejor fiabilidad para el uso de modelacion hidroldgica que el TRMM-

3B42 que podria ser también punto de partida para futuras investigaciones.
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VI. RECOMENDACIONES

Los resultados de las precipitaciones satelitales CHIRPS y TRMM-3B42 no son
confiables por que en algunos casos sobreestima y en otros subestima la informacion
con respecto a los datos observados por lo que no es conveniente recomendar su
aplicacion en trabajos de ingenieria y manejo de cuencas, para aplicar en estos trabajos
se requiere un alto nivel de confianza en el desempefio de estos productos de satélite por
lo que se recomienda realizar utilizar la combinacion de lluvia. Ademas, es necesario
comparar los resultados obtenidos con otros productos de satélites y utilizar las versiones

mejoradas.
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ANEXOS

ANEXO 1: Estacion Puente Coata-Unocolla - Caudal promedio diario (m3/s)

Puente Coata-Unocolla - Caudal promedio diario (m3/s)
Afo | Dia Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul | Ago | Set | Oct | Nov Dic
2000 | 1.00| 32.38|189.63|192.17| 33.79|16.25|23.10|27.08 | 24.44 | 13.56 | 13.56 | 17.25 3.68
2000 | 2.00| 30.72|133.75|162.80| 31.94|15.30|19.42 |27.08 | 24.44 | 13.56 | 13.56 | 17.25 2.99
2000 | 3.00| 32.38|169.44|109.63| 26.05|14.40 |16.25 |28.48 | 25.73 | 13.56 | 13.56 | 17.25 3.32
2000 | 4.00| 29.13|169.44| 77.46| 29.30|14.40|16.25|27.08 | 27.08 | 13.56 | 13.56 | 15.76 2.69
2000 | 5.00| 25.41|115.98| 64.32| 31.94|13.55|16.25|22.03|27.08 |13.56|13.56|17.25 3.68
2000 | 6.00| 25.41| 85.63| 58.42| 29.30|13.55|16.25|18.80|25.73|12.87|14.27|17.25 3.32
2000| 7.00| 25.41| 82.29| 70.66| 26.05|14.40|16.25|28.48 | 25.73|12.87|13.56 | 15.76 3.32
2000 | 8.00| 27.60|161.27 | 65.87 | 24.53|15.30|16.25|55.74 | 28.48 | 12.87 | 14.27 | 15.76 3.68
2000 | 9.00| 27.60|183.70|150.89 | 23.79|14.40|16.25|27.08 | 27.08 | 12.87 | 15.02 | 15.76 3.32
2000 |10.00 | 31.54|183.70|245.51| 23.08|13.55|17.25|27.08 | 27.08 | 13.56 | 15.80 | 14.39 3.68
2000|11.00| 29.13|153.40|408.41 | 23.08|13.55|17.25|22.03 | 28.48 | 13.56 | 16.61 | 14.39 5.00
2000|12.00| 27.60|238.66 |402.34 | 22.37|12.74|17.25|16.87 | 17.81|13.56 | 17.46 | 14.39 6.11
2000 |13.00| 27.60|238.66|390.42 | 21.69|12.74|10.55|15.12 | 15.12 | 13.56 | 16.61 | 14.39 6.74
2000 |14.00| 29.13|115.98|233.25| 21.02|12.74|16.25|15.98 | 15.98 | 12.87 | 16.61 | 14.39 5.00
2000 |15.00| 29.13| 85.63|139.64| 21.02|11.97|17.25|15.12|22.03|13.56|17.46 | 14.39 4.08
2000|16.00| 34.97| 87.34| 96.58| 21.02|11.97|19.42|10.15|15.98 |13.56|17.46|10.89 3.32
2000 |17.00| 40.61| 94.41| 70.66| 21.02(11.97|18.31| 9.57|15.12|14.27|17.46| 6.74 3.68
2000|18.00| 71.33| 75.89| 58.42| 21.02|14.40|19.42| 9.02|14.31|14.27|17.46| 4.52 4.08
2000|19.00| 53.81| 61.46| 61.32| 21.02|14.40|19.42|14.31|14.31|14.27|16.61| 6.11 3.68
2000|20.00| 46.88| 60.13| 64.32| 20.36|15.30|21.81|15.98|14.31|15.02|17.46| 6.11 3.32
2000|21.00| 45.79| 71.33| 52.93| 20.36|11.97(21.81(17.81|14.31|14.27|17.46| 6.11 3.32
2000|22.00| 42.63| 56.28 | 46.63| 22.37|10.55|21.81|17.81|14.31|14.27|18.35| 6.11 3.32
2000 |23.00| 43.67|120.26| 49.08 | 23.79| 9.90|24.45|17.81|14.31|14.27|18.35| 6.11 3.32
2000 |24.00| 47.99|109.78 | 55.63| 22.37| 9.28 |24.45|17.81|13.53|13.56|17.46| 5.53 3.68
2000 |25.00| 64.17|111.82 | 55.63| 22.37| 8.70|23.10|19.83 | 13.53 |13.56|16.61| 4.52 4.08
2000 | 26.00| 74.34|180.78 | 49.08 | 21.69|14.40|23.10(20.90|12.79|13.56|16.61| 4.52 6.11
2000 |27.00| 65.56|245.82 | 42.00| 21.02|17.25|25.87(20.90|12.79|13.56|16.61| 4.08| 9.01
2000 | 28.00|115.98 |228.20| 38.76| 20.36|17.25|28.93(22.03|12.79|12.87|16.61| 4.08| 10.89
2000 | 29.00 | 155.99 0.00| 36.71| 20.36|17.25|28.93(23.21(12.79|13.56|16.61| 3.68| 13.12
2000 | 30.00 | 186.65 36.71| 19.72|23.10|30.58|23.21|12.08|13.56|16.61| 3.32| 24.61
2000 |31.00|221.41 35.72 21.81 23.21|12.08 16.61 84.96
2001 | 1.00| 72.93|158.48 |174.28 | 73.09|39.44|18.75|19.83 | 16.87|15.97| 5.86| 5.86 2.40
2001 | 2.00| 94.07|110.99|163.63 | 68.73 |38.09|18.75|19.83 | 16.87 | 15.97 | 5.86| 6.49 2.40
2001 | 3.00| 74.42|112.99|179.78| 66.63|38.09 |18.75|20.90|15.98 |15.97| 5.29| 6.49 2.40
2001 | 4.00| 77.48| 97.66|327.79| 60.64|36.79 |18.75|23.21|15.98|15.97| 7.93| 5.86 2.13
2001 | 5.00|112.99| 82.22|182.57 | 56.89|36.79 |18.75|23.21|10.15|15.97|12.88| 5.86 2.13
2001 | 6.00|119.14| 71.45|163.63| 82.47|36.79|18.75(23.21| 7.08|15.97|10.63| 5.29 2.13
2001 | 7.00|153.44| 64.39|163.63|107.12|36.79 |19.51 |23.21|10.76 | 15.97 | 10.63 | 5.29 2.13
2001 | 8.00|179.78 | 57.83|148.51|144.90|36.79 |20.30|23.21|13.53|15.97| 9.65| 4.78 1.89
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2001 | 9.00|155.94| 52.92|158.48|113.32|36.79|21.11|23.21|15.12|15.97| 8.75| 4.30 2.13
2001 |10.00 | 125.52 | 51.74|182.57|101.19|35.52|21.95|23.21|15.12|15.97| 7.93| 4.30 2.13
2001 |11.00 | 123.37 | 54.12|148.51 | 144.90|34.28|21.95|23.21|15.98 |16.87| 7.17| 4.30 1.89
2001 |12.00 | 105.13 | 65.76|163.63 | 156.86 | 33.08 | 21.95|23.21 | 15.98 | 15.97 | 6.49| 4.30 1.89
2001 |13.00 | 163.63 | 92.31|134.40| 95.52|26.56|21.95|20.90|15.98 |16.87| 6.49| 3.88 1.89
2001)14.00|141.33|115.01 |117.07 | 95.52|24.63|22.82|18.80|15.98|15.97| 7.17| 3.88 1.67
2001]15.00|123.37|255.62 |115.01 | 75.35|24.63|22.82|17.81|15.98|15.97| 7.17| 3.88 1.47
2001 ]16.00|161.04 | 246.45 | 174.28 | 68.73 |24.63|22.82|17.81|15.98|15.97| 5.86| 3.49 1.30
2001]17.00|161.04 | 185.40 |174.28 | 62.59|30.78 | 22.82 | 16.87 | 15.98 |15.97 | 6.49| 3.49 1.47
2001 18.00|150.96 | 199.98 | 136.68 | 58.74|19.51|22.82|16.87|15.98|15.12| 6.49| 3.13 3.41
2001 19.00|158.48 | 290.81 | 123.37 | 55.09|18.75|22.82|16.87|15.98|15.12| 6.49| 3.13| 10.35
2001 | 20.00 | 206.04 | 371.60 | 103.23 | 60.64 | 17.29|21.95|16.87|16.87|15.12| 7.93| 3.13 7.49
2001 |21.00 | 161.04 | 400.07 | 129.91 | 56.89|16.60|21.95|12.08 |16.87|15.12| 7.93| 2.81 6.01
2001 |22.00 | 221.72 | 311.67 | 166.25| 49.95|15.93|21.95| 8.50|16.87|15.12| 7.17| 2.52 4.81
2001 | 23.00 | 292.78 | 257.89 | 132.14 | 48.32|16.60|21.95| 8.50|16.87|15.12| 7.93| 2.52 7.49
2001 | 24.00 | 337.94 | 251.05|112.99 | 46.74|18.75|21.95|15.98 |16.87 |15.12 | 7.17| 2.26 3.41
2001 | 25.00 | 312.75 | 244.13 | 112.99 | 45.20|18.75|22.82|16.87 | 15.98 | 14.16 | 5.86| 2.26 3.04
2001 26.00|197.01|313.71|115.01 | 43.70|18.75|22.82|17.81|16.87 |14.16| 5.86| 2.26 3.04
2001 27.00|194.06 | 269.09 | 110.99 | 42.24|18.01|22.82|16.87 | 15.98 |14.16| 5.86| 2.26 3.41
2001 28.00|179.78 |260.15 |109.01 | 40.82|18.01|22.82|16.87|15.12|12.88| 5.86| 2.26 3.83

2001 | 29.00 | 206.04 97.66| 39.44|18.01|21.95]|16.87|15.12| 7.17| 5.86| 2.26 3.41
2001 |30.00 | 212.21 90.57| 39.44|18.01|21.95|15.98|15.12| 6.49| 5.86| 2.26 5.38
2001 |31.00|153.44 85.50 17.29 15.12 | 15.12 5.29 9.30

2002 | 1.00| 12.17| 47.03|219.30| 62.32|31.45| 9.01| 554| 4.74| 1.18| 1.72|16.37| 21.59
2002 | 2.00 6.58 | 44.25]1219.30| 55.38|29.38| 9.01| 554| 4.74| 1.18| 3.50|15.26| 30.27
2002 | 3.00 5.18| 56.77)219.30| 44.25|2835| 860| 5.26| 4.49| 1.18| 7.26|15.26| 84.04
2002 | 4.00| 10.78| 62.32|141.06| 38.68|27.32| 8.60| 499| 4.49| 1.30| 7.85]|15.26| 95.80
2002 | 5.00| 17.76| 56.77|110.77| 37.29|36.61| 8.21| 4.99| 4.49| 1.30| 8.47|15.26|105.88
2002 | 6.00| 14.97| 62.32| 85.89| 33.11|33.51| 8.21| 499| 4.26| 1.30| 8.47|14.21)|100.84
2002 | 7.00| 13.57| 85.89| 69.26| 37.29|30.42| 8.21| 499| 4.49| 1.30| 9.85|14.21| 50.43
2002 | 8.00| 12.17| 90.04| 62.32| 40.07|27.32| 8.21| 4.74| 4.26| 1.30|11.43|14.21| 35.31
2002 | 9.00| 10.78|105.24| 77.58| 38.68|26.29| 8.21| 4.74| 4.26| 1.18|10.61|13.22| 28.22
2002 | 10.00 9.38| 92.81| 94.19| 33.11|25.26| 7.83| 4.99| 4.26| 1.18|11.43|13.22| 21.59
2002 |11.00 7.98|108.01| 96.96| 28.93|24.22| 7.46| 554| 4.26| 1.30|11.43|12.30| 16.37
2002 |12.00 6.58 112.15| 85.89| 30.32|24.22| 7.11| 554| 4.26| 1.30|10.61|12.30| 13.22
2002 ] 13.00 6.58 1112.15| 90.04| 40.07|23.19| 6.77| 583| 4.04| 1.30|10.61|12.30| 11.43
2002 | 14.00 3.78120.421103.86| 38.68|23.19| 6.77| 6.13| 4.04| 1.30)10.61|12.30| 10.61
2002 | 15.00 2.38/163.01|109.39| 35.90|22.16| 6.77| 5.83| 3.82| 1.30| 9.85|12.30 9.85
2002 | 16.00 2.38|163.01| 96.96| 35.90|20.10| 6.77| 5.83| 3.82| 1.30| 9.14|13.22 8.47
2002 ]17.00 7.98124.55]123.17| 40.07|19.06| 6.77| 5.83| 3.82| 1.18| 9.14|13.22 7.85
2002 118.00| 19.16| 99.72132.81| 37.29|18.03| 6.44| 554 | 3.61| 1.18| 9.14|14.21| 13.22
2002 |19.00| 41.47|142.43| 91.43| 53.99|18.03| 6.13| 554| 3.61| 1.30|10.61|14.21| 33.63
2002 |20.00| 45.64|135.56| 70.65| 56.77|17.00| 6.44| 554 | 3.61| 1.43|11.43|15.26| 40.35
2002 |21.00| 35.90|130.06| 73.42| 77.58|15.97| 6.44| 5.26| 3.23| 1.72|12.30|14.21| 57.15
2002 |22.00| 34.50|116.28 | 83.12| 80.35|/14.94| 6.13| 5.26| 2.88| 1.89|12.30|16.37| 65.56
2002 |23.00| 45.64| 83.12| 67.87| 92.81|14.94| 6.13| 5.26| 2.71| 1.89|12.30|20.17|104.20
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2002 | 24.00| 65.10|109.39| 53.99| 76.19|13.90| 5.54| 5.26| 2.71| 1.89|13.22|28.22| 68.92
2002 | 25.00| 80.35|119.04| 49.82 | 62.32|14.94| 554| 4.99| 2.71| 2.07|14.21|52.11| 50.43
2002 | 26.00 | 53.99|119.04| 42.86| 55.38|14.94| 554| 4.99| 2.71| 2.07|15.26 |43.71| 35.31
2002 | 27.00| 40.07| 99.72| 35.90| 48.42|12.87| 5.26| 4.99| 2.88| 2.07|15.26 |52.11| 38.67
2002 | 28.00| 33.11| 81.74| 34.50| 44.25|12.87| 5.26| 4.99| 2.88| 2.07|15.26 |36.99| 28.59

2002 29.00| 33.11 30.32| 40.00|11.84| 5.26| 4.99| 2.88| 2.07|16.37|30.14| 26.91
2002 |30.00 | 38.68 30.32| 35.00[10.81| 5.54| 499| 2.71| 2.07|14.21|23.11| 3531
2002 |31.00| 38.68 37.29 10.81 499 | 2.71 16.37 45.39

2003 | 1.00| 42.31]109.34|180.00|107.42 |26.62| 434| 291| 531| 7.15| 6.46| 3.68 4.83
2003 | 2.00| 43.39|114.22|185.00| 99.39|26.62| 434| 2.71| 531| 7.15| 6.22| 3.68 5.53
2003 | 3.00| 39.15| 82.10|187.32| 94.67|25.39| 4.06| 2.71| 531| 7.15| 6.69| 3.44 5.07
2003 | 4.00| 31.18| 73.80|197.45|104.18|25.39| 4.06| 2.71| 536| 7.15| 6.46| 3.21 4.83
2003 | 5.00| 26.56| 89.32|211.99|104.18|25.39| 3.81| 2.71| 5.42| 7.15| 6.46| 2.05 5.07
2003 | 6.00| 23.05| 71.12|255.83| 94.67|25.39| 3.81| 2.71| 542| 7.38| 6.22| 1.82 4.83
2003 | 7.00| 19.71| 73.80|249.03| 70.82|23.06| 3.81| 2.71| 5.42| 7.38| 6.22| 1.82 5.07
2003 | 8.00| 20.53| 59.59|193.37| 69.40|14.65| 3.81| 2.71| 5.47| 7.38| 5.99| 2.29 4.83
2003 | 9.00| 18.11| 50.07|167.71| 61.07|11.20| 3.56| 2.71| 5.47| 7.15| 5.99| 2.29 4.83
2003 |10.00| 15.79| 51.22|129.31| 57.02|10.03| 3.56| 2.71| 547| 7.15| 5.99| 2.29 4.37
2003 |11.00| 22.20| 53.56|109.06| 57.02| 9.48| 3.81| 2.71| 552| 7.15| 5.76| 2.98 4.60
2003 |12.00| 68.48| 69.80| 88.51| 55.69| 8.96| 4.06| 2.71| 558| 7.15| 5.76| 2.98 4.60
2003 |13.00| 67.18| 72.45| 86.98| 55.69| 8.46| 4.06| 2.71| 563| 6.92| 576| 3.21 5.07
2003 |14.00| 76.53| 63.34| 97.81| 51.74| 8.46| 3.81| 2.71| 563| 6.92| 553| 3.91 5.07
2003 |15.00| 52.39| 51.22| 80.99| 49.15| 7.99| 3.81| 2.53| 5.63| 6.92| 4.83| 4.14 5.07
2003 116.00| 58.36| 43.39| 67.99| 51.74| 7.53| 3.81| 2.53| 5.69| 6.92| 530| 4.14 5.07
2003 117.00| 51.22| 37.09| 67.99| 47.83| 7.10| 3.33| 2.53| 5.69| 6.92| 530| 4.14 4.83
2003 118.00| 72.45| 37.09|136.33| 43.87| 7.10| 3.11| 2.53| 5.69| 6.69| 5.07| 3.91 4.83
2003 19.00|140.07| 52.39|143.49| 38.44| 7.10| 2.91| 253| 5.74| 6.69| 5.07| 4.37 5.07
2003 20.00|182.37| 95.28|191.35| 36.76| 7.10| 3.33| 2.36| 5.79| 6.69| 5.07| 4.37 5.30
2003 21.00|174.29]1125.98 |175.45| 35.14| 6.69| 3.33| 2.36| 579| 6.46| 5.07| 4.60 5.53
2003 |22.00|109.34 | 156.74 | 148.95| 35.14| 6.30| 3.33| 2.36| 579| 6.69| 4.83| 4.60 6.22
2003 |23.00| 80.69|162.49|117.34| 36.76| 593 | 291| 4.87| 585| 6.69| 4.83| 4.60 5.99
2003 |24.00| 67.18|166.38|165.43| 35.14| 6.30| 2.91| 498| 585| 6.92| 5.07| 4.60 6.22
2003 |25.00| 72.45|184.41|165.43| 33.58| 6.30| 2.91| 5.04|14.98| 6.92| 5.07| 4.60 6.83
2003 |26.00| 89.32|184.41|165.43| 33.58| 5.58| 2.91| 5.09|14.98| 6.69| 4.83| 4.83| 21.12
2003 |27.00|102.98 | 149.22 | 165.43 | 32.08| 4.92| 2.91| 5.09|14.98| 6.69| 5.07| 4.83| 37.01
2003 |28.00| 96.80|125.98|165.43| 30.64| 4.62| 291| 514|1498| 6.69| 5.07| 5.30| 40.18

2003 29.00| 86.40 165.43| 30.64| 4.34| 291| 5201498 | 6.46| 5.07| 5.07| 25.89
2003 |30.00 | 95.28 165.43| 2791| 434 291| 525|14.98| 6.69| 4.60| 5.07| 30.65
2003 |31.00 | 106.14 165.43 4.34 5.25|14.98 3.68 56.07

2004 | 1.00| 59.24| 38.59| 21.12| 35.42|14.77| 298| 2.05| 4.83| 553| 3.68| 4.37 3.44
2004 | 2.00| 54.48| 33.83| 17.94| 57.65|13.18| 3.21| 2.05| 4.83| 553| 3.91| 4.60 3.68
2004 | 3.00| 40.18| 29.06| 14.77| 56.07|10.00| 3.21| 2.05| 4.83| 5.53| 4.14| 4.60 3.68
2004 | 4.00| 57.65| 46.54| 16.36| 60.83| 6.69| 3.21| 2.29| 5.07| 553| 4.37| 4.83 3.44
2004 | 5.00| 73.54| 76.37| 16.36| 60.83| 6.22| 3.21| 2.52| 5.07| 553| 4.60| 4.83 3.44
2004 | 6.00| 78.30| 92.51| 13.18| 49.71| 5.99| 3.21| 2.29| 5.07| 553| 4.60| 4.83 3.21
2004 | 7.00| 76.72|122.48 8.41| 40.18| 553| 2.75| 2.29| 5.07| 530| 4.60| 5.07 3.21
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2004 | 8.00| 79.89|157.06 8.41| 49.71| 553 | 2.75| 2.29| 5.07| 5.07| 4.60| 5.30 3.21
2004 | 9.00| 94.19|198.56 8.41| 43.36| 530| 2.52| 2.29| 5.07| 5.07| 4.37| 5.07 3.68
2004 |10.00| 71.95|214.69| 29.06| 40.18| 5.07| 2.52| 2.29| 5.07| 5.76 | 4.14| 5.07 3.68
2004 |11.00 | 103.72 | 355.32 | 24.30| 33.83| 4.83| 2.29| 2.05| 5.07| 5.53| 4.14| 5.07 3.91
2004 |12.00 | 135.49 |348.41| 35.42| 30.65| 4.60| 2.52| 2.05| 5.07| 5.53| 4.14| 5.07 3.91
2004 113.00|178.37|249.28 | 32.24| 25.89| 4.60| 2.52| 2.05| 4.83| 530| 4.14| 4.83 4.14
2004 |114.00|168.84 | 226.22 | 27.47| 22.71| 4.37| 2.52| 2.05| 5.07| 5.07| 4.14| 4.83 4.37
2004 115.00|111.66 |210.08 | 24.30| 21.12| 4.14| 2.29| 2.05| 5.07| 5.07| 4.14| 4.83 7.38
2004 116.00|125.96159.37 | 21.12| 21.12| 3.68| 2.52| 2.05| 5.07| 5.07| 437| 4.83 8.77
2004 117.00|170.43120.17| 21.12| 21.12| 3.44| 2.29| 3.91| 530| 5.07| 437| 4.60 8.54
2004 118.00|186.31| 90.20| 14.77| 25.89| 3.44| 2.05| 4.60| 530| 5.07| 437| 4.14 7.85
2004 |19.00 | 148.19| 76.37| 17.94| 27.47| 3.21| 1.82| 4.60| 553 | 4.83| 437| 4.14 7.15
2004 | 20.00 | 111.66 | 101.73 | 17.94| 24.30| 3.21| 1.82| 4.37| 553| 4.83| 4.37| 3.91 6.92
2004 |21.00| 97.36| 99.42| 16.36| 22.71| 3.21| 1.82| 5.07| 530| 4.83| 4.37| 3.91 6.22
2004 |22.00| 76.72| 74.07| 19.53| 1794 | 3.21| 1.82| 4.83| 5.07| 4.60| 4.37| 3.91 5.76
2004 123.001108.48 | 57.65| 51.30| 17.94| 3.44| 1.59| 5.07| 530| 4.60| 4.37| 3.91 5.07
2004 | 24.00 | 141.84 | 48.12| 48.12| 17.94| 3.21| 1.82| 5.07| 576| 437| 437| 3.91 5.07
2004 125.00|116.43 | 41.77| 79.89| 16.36| 3.21| 2.29| 4.83| 599| 3.91| 437| 3.91 4.60
2004 126.00|129.13| 37.01| 56.07| 16.36| 2.98| 2.52| 4.83| 599| 298| 3.91| 3.91 4.60
2004 127.00| 91.01| 32.24| 43.36| 17.94| 298| 2.29| 4.83| 576| 2.29| 4.14| 3.68 4.60
2004 128.00| 84.66| 29.06| 38.59| 16.36| 2.75| 2.29| 4.83| 576| 2.29| 4.14| 3.68 4.83
2004 129.00| 65.60 0.00| 33.83| 14.77| 2.52| 2.29| 5.07| 553| 1.82| 4.14| 3.68 4.83
2004 130.00 | 56.07 48.12| 14.77| 2.75| 2.29| 5.07| 576| 1.82| 4.14| 3.68 5.07
2004 131.00| 46.54 41.77 2.98 5.07| 5.53 4.14 5.53
2005| 1.00 8.31 5.07| 56.07| 83.13|13.36| 3.68| 2.52| 2.98| 1.12| 2.21| 1.04 4.00
2005 | 2.00 9.01 6.69| 43.36| 80.51[13.24| 3.62| 2.69| 2.98| 154| 2.21| 1.04 4.00
2005 | 3.00 9.01| 19.53| 44.95| 67.96|13.24| 3.27| 298| 2.75| 1.12| 2.21| 0.91 6.27
2005 | 4.00 9.24| 52.89| 51.85| 59.23|13.21| 3.21| 298| 2.75| 1.12| 2.21| 0.91 7.80
2005| 5.00 8.31| 38.59| 40.18| 63.61| 5.12| 3.21| 2.75| 2.75| 1.12| 2.21| 0.88| 13.22
2005 | 6.00 7.15| 32.24| 32.24| 55.05| 5.07| 298| 2.52| 2.75| 1.12| 1.73| 0.80| 16.22
2005 | 7.00 6.46| 3542| 27.04| 53.03| 5.01| 298| 2.75| 2.52| 0.95| 1.73| 0.91 7.74
2005 | 8.00 6.22| 3859| 38.59| 43.70| 4.83| 298| 2.75| 2.52| 0.95| 1.73| 1.53 6.11
2005 | 9.00 5.99|114.84| 38.59| 37.12| 4.60| 298| 2.75| 2.52| 0.95| 1.96| 3.46 5.35
2005 | 10.00 6.22153.59| 37.01| 35.60| 4.60| 2.69| 2.75| 2.52| 0.80| 3.56| 8.23 3.90
2005|11.00| 17.94|152.96| 32.72| 30.02| 4.54| 2.29| 2.75| 2.52| 0.80| 3.56|18.39 3.22
2005]12.00| 44.95|175.20| 38.59| 27.53| 4.37| 2.52| 2.75| 2.75| 0.80| 3.17|17.94 3.22
2005]13.00| 44.95|334.58| 37.01| 38.69| 437| 2.52| 2.75| 2.75| 0.80| 3.56|15.81 3.90
2005]14.00| 54.48|306.91| 57.65| 35.60| 4.14| 2.75| 2.75| 2.75| 0.80| 2.81|12.56 3.90
2005]15.00| 43.36|283.86| 56.07| 30.02| 4.14| 2.75| 2.75| 2.75| 0.80| 2.81|10.74 3.90
2005]16.00| 30.65|258.50| 43.36| 31.34| 4.14| 2.75| 2.75| 298| 1.54| 2.50| 8.69 3.90
2005|17.00| 22.71[235.44| 32.13| 31.34| 4.14| 2.75| 2.75| 3.21| 2.81| 2.21| 8.23 4.61
2005|18.00| 17.94|212.39| 25.89| 26.36| 4.25| 2.75| 2.75| 3.68| 2.81| 2.21| 7.00 6.11
2005|19.00| 17.94|210.08 | 22.71| 23.14| 4.54| 2.52| 2.52| 3.68| 2.81| 2.21| 6.27 7.74
2005]20.00| 38.59|359.94| 19.53| 20.37| 4.54| 2.29| 2.52| 3.21| 2.81| 1.73| 4.35| 11.35
2005|21.00| 52.89|355.32| 20.96| 18.05| 4.37| 2.63| 2.52| 3.21| 2.81| 1.96| 5.61| 11.35
2005 |22.00| 35.42|357.63| 25.89| 18.05| 4.14| 2.52| 2.52| 3.21| 2.50| 1.96| 6.10 9.48
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2005 |23.00| 22.71|276.94| 33.83| 16.75| 4.14| 2.75| 2.52| 2.75| 2.21| 1.73| 6.27 7.74
2005 |24.00| 14.77|203.17| 40.55| 15.65| 4.14| 2.75| 2.52| 2.75| 2.21| 1.73| 5.16 6.11
2005 | 25.00 7.15|114.84| 35.42| 14.75| 4.14| 2.52| 2.75| 2.75| 2.21| 1.73| 5.02 7.74
2005 | 26.00 6.22 | 89.42| 27.47| 14.75| 4.14| 2.52| 2.75| 2.75| 2.21| 1.73| 4.74 8.59
2005 | 27.00 599| 79.89| 22.71| 14.05| 4.08| 2.52| 298| 2.75| 2.21| 1.53| 4.48| 13.33
2005 | 28.00 576 | 55.00| 19.53| 14.05| 3.91| 2.52| 298| 2.75| 2.21| 1.53| 4.35| 22.46

2005 | 29.00 5.07 22.71| 13.77| 3.79| 2.52| 298| 2.75| 2.21| 1.53| 4.00| 30.57
2005 | 30.00 5.07 33.83| 13.54| 3.68| 2.75| 298| 2.75| 2.21| 1.35| 4.00| 50.01
2005 | 31.00 4.83 102.21 3.68 298| 2.29 1.19 80.39

2006| 1.00| 65.37| 91.10| 68.47|234.42 |36.53| 852| 3.06| 193| 6.72| 5.83| 3.33| 10.30
2006 | 2.00| 53.68| 84.13|102.23|286.36 |36.53| 8.52| 3.53| 1.93| 4.02| 532| 3.01| 17.29
2006 | 3.00| 44.75| 67.22|104.94|252.90|33.79| 852| 3.53| 1.92| 4.02| 5.22| 3.34| 14.58
2006 | 4.00| 61.35| 57.43| 68.80|198.88|32.47| 852| 4.07| 1.92| 3.72| 5.66| 2.45| 14.58
2006 | 5.00| 84.94| 52.64| 67.64|155.10|28.68| 8.52| 3.53| 1.93| 3.90| 4.94| 2.72| 15.92
2006 | 6.00|106.94| 49.48| 65.99|151.10|26.30| 6.82| 2.67| 1.92| 4.02| 4.02| 2.45| 13.67
2006 | 7.00| 51.83| 43.24| 54.31|151.10|25.15| 6.18| 3.06| 2.67| 4.02| 4.28| 3.43| 15.87
2006 | 8.00| 36.57| 52.64| 45.96|123.92|25.15| 6.18| 2.67| 2.67| 3.64| 4.10| 861 | 17.34
2006 | 9.00| 27.75| 99.98| 38.65|103.58|24.04| 6.18| 2.37| 4.69| 4.02| 4.34|26.03| 15.87
2006 |10.00| 21.21|173.47| 32.25| 92.86|24.04| 5.21| 2.37|13.87| 4.02| 4.07|21.85| 14.27
2006 |11.00| 20.00|165.23 | 29.95| 82.41|24.04| 437| 237|16.77| 4.02| 5.32|15.87| 13.67
2006 |12.00| 23.74|201.05| 28.54| 75.59|22.95| 3.53| 2.37|21.73| 3.52| 5.83|11.25| 12.23
2006 |13.00| 82.65|151.10| 25.98| 68.88|22.95| 3.53| 2.37|23.54| 4.02| 5.96|10.30| 13.38
2006 |14.00|112.16| 96.41| 22.63| 65.57|16.19| 3.06| 2.37|23.54| 4.02| 5.83|13.59| 12.27
2006 |15.00| 96.87| 72.22| 22.72| 78.64|13.74| 2.67| 2.37|23.54| 3.61| 5.83| 7.18| 12.27
200616.00|117.49| 57.43| 22.36| 76.55|12.26| 2.67| 2.37|20.00| 4.34| 5.62| 542| 11.25
2006)17.00|106.94 | 46.35| 34.94| 76.55|10.89| 4.07| 2.37|20.00| 4.67| 6.15| 4.90| 17.29
2006 18.00|180.76 | 41.70| 36.75| 66.51|10.89| 4.07| 2.37|12.53| 542| 6.02| 542| 31.66
200619.00|177.45| 43.24| 33.74| 74.48|10.25| 4.07| 2.37| 7.04| 583 | 542| 4.93| 42.45
2006)20.00| 92.01| 37.13| 44.02| 72.44|10.25| 4.07| 237| 6.18| 546| 542| 4.93]| 67.01
2006 |21.00| 87.27| 31.13| 86.30| 66.51| 9.64| 4.07| 2.14| 6.18| 5.83| 6.57| 4.93| 47.10
2006 |22.00| 69.51| 30.02|122.52| 64.59| 9.64| 4.07| 2.14| 6.18| 542| 7.18| 3.98| 43.35
2006 |23.00| 59.39| 27.44|153.60| 51.99| 9.64| 3.53| 2.14| 540| 532| 9.01| 542| 51.23
2006 |24.00| 80.39| 30.39|166.25| 39.38| 9.07| 3.53| 2.14| 6.18| 542| 7.74| 5.96| 35.18
2006 |25.00|125.72 | 44.40|126.16| 40.85| 9.07| 3.53| 2.14| 6.18| 5.83| 8.61| 515| 29.32
2006 | 26.00 | 109.53 | 34.87|125.34| 37.94| 9.07| 3.53| 1.99| 540| 6.31| 7.01|10.30| 24.30
2006 27.00|148.99| 41.70|149.61| 36.53| 8.52| 3.53| 1.99| 540| 6.27| 3.88|23.61| 26.46
2006 | 28.00 | 253.29 0.00|143.26| 35.14| 8.52| 3.53| 192| 7.04| 7.22| 3.41|19.33| 30.95

2006 | 29.00 | 153.60 144.17| 35.14| 852| 3.53| 1.92| 6.18| 6.77| 3.33|13.38| 37.32
2006 |30.00 | 110.42 177.63| 35.14| 852| 3.53| 1.92| 7.04| 6.73| 3.33|11.25| 31.42
2006 |31.00|110.42 212.36 8.52 193] 6.18 3.64 28.19

2007 | 1.00| 31.66| 11.99| 28.03|123.74|39.03| 4.27| 1.69| 0.75| 3.84| 5.32| 5.93| 14.19
2007 | 2.00| 37.05| 11.41| 60.94|146.40|35.35| 4.50| 1.69| 0.75| 3.44| 591| 593| 1541
2007 | 3.00| 31.66| 10.35| 91.49|129.19|32.46| 4.25| 2.00| 0.77| 3.84| 4.29| 5.38| 19.58
2007 | 4.00| 37.04| 11.41|162.31| 86.74|27.73| 4.25| 1.35| 0.75| 3.68| 5.32| 5.46| 24.37
2007 | 5.00| 44.53| 11.99|150.91| 80.21|29.76| 3.92| 1.33| 0.85| 3.84| 5.74| 5.02| 18.10
2007 | 6.00| 46.46| 12.13|169.98| 68.09|29.76| 4.33| 1.50| 1.00| 3.84| 4.78| 4.24| 16.05
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2007 | 7.00| 64.52| 21.93|223.44| 69.33|24.90| 551| 1.25| 1.49| 3.74| 4.29| 4.23| 14.19
2007 | 8.00|144.80| 54.28|244.74| 61.09|23.27| 4.70| 1.17| 2.60| 3.44| 4.29| 3.88| 14.15
2007 | 9.00|111.02| 55.36|220.22 | 54.28|22.73| 4.94| 1.25| 2.88| 3.44| 555| 4.72| 14.19
2007 | 10.00 | 182.15| 32.59|201.95| 51.13|22.73| 4.85| 1.46| 3.73| 3.44| 532 | 4.61| 14.19
2007 |11.00 | 194.51 | 37.55|183.24| 53.33|21.23| 494| 1.17| 3.29| 4.12| 4.29| 5.02| 12.37
2007 12.00| 95.02| 52.17|118.88| 62.10|19.75| 4.19| 1.17| 3.29| 3.84| 4.76| 3.63| 14.19
2007 13.00| 90.27| 67.81|105.76| 63.27|18.83| 4.85| 139| 3.51| 3.84| 2.75| 4.30| 1541
2007 |14.00| 75.24| 73.13| 94.85| 76.93|17.95| 3.72| 1.17| 4.21| 4.58| 2.75| 3.55| 12.75
2007 15.00| 90.27| 55.36|126.90| 73.13|17.10| 3.42| 1.10| 3.74| 4.78| 3.08| 4.23| 14.79
2007 )16.00|137.95| 34.02|138.58| 65.65|16.89| 3.38| 1.03| 3.74| 4.78| 3.44| 5.08| 1541
2007)17.00|103.89 | 32.02|117.15| 56.45|15.49| 3.31| 1.03| 4.16| 5.32| 4.03| 5.81| 17.40
2007 | 18.00| 59.02 | 23.92|144.91| 50.56|14.01| 3.12| 1.13| 4.05| 532 | 3.44| 546 22.80
2007 | 19.00 | 48.12| 20.08|173.13| 49.09|14.01| 3.12| 0.86| 3.99| 5.01| 3.08| 590 31.17
2007 | 20.00 | 39.25| 18.91|230.64| 40.59|13.66| 2.83| 0.79| 3.99| 5.32| 3.70|20.32| 29.41
2007 | 21.00| 32.15| 18.35|172.03| 32.60|12.65| 2.94| 0.98| 3.87| 532 | 3.84|22.20| 30.47
2007 | 22.00| 28.86| 23.92|118.45| 26.04|12.65| 3.12| 0.85| 4.01| 5.89| 4.78|1891| 33.43
2007 | 23.00| 27.66| 53.22| 91.10| 22.91|11.31| 2.52| 0.91| 3.74| 591 | 4.17|35.91| 24.56
2007 |24.00| 30.47| 41.12| 76.33| 21.93|11.39| 2.66| 091| 3.74| 6.56| 3.08|57.60| 24.56
2007 |25.00| 25.62| 33.34| 67.78| 25.02|10.24| 2.88| 091| 3.51| 6.17| 3.08|35.67| 24.56
2007 |26.00| 18.37| 34.70| 62.68| 26.04| 5.25| 2.96| 091| 3.99| 6.56| 3.67|26.17| 26.95
2007 |27.00| 14.58| 29.40| 55.13| 27.16| 5.32| 2.82| 0.89| 3.93| 591| 3.08|21.77| 20.35
2007 |28.00| 15.14| 24.96| 56.45| 29.13| 4.94| 2.40| 0.97| 3.18| 6.03| 3.44|19.17| 20.52

2007 29.00| 14.90 69.64| 26.04| 498| 2.06| 097| 4.25| 532| 3.44|18.97| 18.10
2007 )30.00| 11.99 31.81| 2496| 494| 1.79| 097| 4.05| 532| 5.17|18.03| 22.80
2007 31.00| 13.90 72.81 4.94 0.89| 3.79 4.29 33.80

2008 | 1.00| 54.91|203.83| 84.57| 25.55|11.91| 1.50| 0.10] 1.47| 1.09| 0.71| 1.86 0.93
2008 | 2.00| 54.91|126.43| 80.25| 23.92|11.35| 1.50| 1.03| 1.23| 1.12| 0.69| 1.70 1.86
2008 | 3.00| 54.91|113.62| 66.87| 24.60/10.49| 1.53| 1.03| 1.23| 1.07| 0.53| 1.70 1.79
2008 | 4.00| 63.83]120.83| 69.92| 25.28|10.49| 1.50| 098] 1.24| 1.05| 0.69| 2.28 1.66
2008 | 5.00| 69.21| 90.25| 63.15| 23.25|10.49| 1.50| 1.25| 1.24| 1.09| 0.69| 2.03 1.49
2008 | 6.00| 63.83| 72.03| 63.15| 22.93| 9.00| 2.28| 1.44| 1.25| 1.07| 0.67| 2.03 1.58
2008 | 7.00| 72.85| 60.75| 55.00| 22.61| 7.05| 2.92| 1.72| 1.25| 1.05| 1.02| 1.97 2.31
2008 | 8.00| 76.61| 58.41| 66.91| 21.39| 5.72| 2.49| 190| 1.26| 1.03| 0.95| 1.86 5.20
2008 | 9.00| 61.96| 69.16| 57.26| 19.31| 3.53| 1.61| 1.85| 1.26| 0.90| 1.15| 1.70| 10.89
2008 |110.00| 54.91| 50.66| 77.45| 19.88| 4.96| 1.47| 1.85| 1.27| 099| 1.23| 1.70| 17.48
2008 |111.00| 75.34| 45.55|137.31| 19.70| 6.14| 139| 191| 1.27| 097| 1.05| 1.87| 22.76
2008 112.00| 81.80| 42.54|119.00| 19.31| 6.14| 1.29| 1.85| 142| 1.02| 1.05| 1.70| 17.63
2008 113.00| 70.41| 43.60|184.32| 19.31| 3.69| 130| 1.85| 1.29| 097| 1.05| 1.30| 10.89
2008 114.00| 80.48| 40.78|109.65| 19.31| 6.14| 1.11| 1.78| 1.29| 0.95| 1.06| 0.89 9.96
2008 115.00| 85.83| 36.76|106.69| 19.31| 6.14| 1.11| 1.42| 1.41| 093] 1.05| 0.81] 20.51
2008 |16.00|100.14| 35.50| 83.11| 19.33| 3.70| 1.20| 1.59| 1.30| 0.91| 1.05| 0.81] 25.20
2008 |117.00| 74.09| 35.50| 69.42| 18.76| 4.96| 1.20| 1.85| 1.29| 0.93| 1.05| 1.42| 22.58
2008 |118.00| 76.61| 33.84| 52.99| 17.69| 4.61| 1.07| 1.85| 1.30| 0.89| 0.93| 1.08| 23.96
2008 |119.00|100.14| 29.80| 52.80| 16.06| 3.98| 1.20| 1.94| 1.30| 0.87| 0.86| 0.84| 25.20
2008 |120.00| 92.82| 32.23| 48.58| 16.18| 4.28| 1.11| 1.98| 1.32| 0.92| 0.78| 0.81| 37.22
2008 |21.00|103.17 | 32.23| 41.03| 15.24| 2.64| 1.04| 198| 1.30| 0.85| 0.71| 0.73| 60.63

84

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



=hlee

'ﬂ UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2008 | 22.00 | 131.20| 37.21| 41.71| 1561| 4.28| 1.11| 1.87| 1.30| 0.85| 0.70| 1.00| 46.69
2008 | 23.00 | 157.46| 56.73| 36.34| 15.24| 3.98| 1.03| 2.12| 1.28| 0.88| 0.57| 1.08| 70.11
2008 | 24.00 | 204.87 | 64.38| 43.59| 15.26| 2.59| 1.00| 2.12| 1.29| 0.78| 0.45| 1.08|106.35
2008 | 25.00 | 219.16| 80.25| 42.65| 15.24| 3.69| 1.11| 2.15| 1.29| 091| 041| 1.63| 87.63
2008 | 26.00 | 242.20| 95.91| 39.87| 14.44| 3.42| 1.11| 2.08| 1.12| 0.63| 0.46| 0.98| 69.60
2008 127.00|179.55| 78.84| 38.08| 13.91| 1.62| 0.99| 2.08| 1.29| 091| 0.46| 0.89| 68.75
2008 |128.00|142.15| 70.72| 28.37| 13.49| 2.30| 1.11| 191| 1.29| 0.71| 0.54| 0.97| 74.64
2008 129.00|142.15| 89.68| 30.22| 12.81| 2.30| 1.03| 1.49| 1.06| 0.71| 0.51| 0.89]158.95
2008 | 30.00 | 245.07 30.22| 12.68| 1.56| 1.03| 2.42| 1.29| 0.54| 0.51| 0.89| 88.43
2008 | 31.00 | 327.55 30.22 2.49 2.26| 1.29 1.32 77.73
2009 | 1.00| 60.63| 23.24|190.00| 35.84|18.28| 7.93| 2.97| 2.97| 7.40| 3.23| 3.78| 31.92
2009 | 2.00| 63.91| 21.52|210.47| 33.45|17.19| 7.40| 2.52| 3.10| 7.40| 3.23| 3.49| 26.91
2009 | 3.00| 95.70| 20.70|194.05| 32.30|16.40| 6.89| 2.52| 3.23| 7.40| 2.97| 3.16| 23.60
2009 | 4.00|106.35| 20.70|151.92| 26.04|15.41| 596| 2.32| 3.36| 7.40| 3.23| 291| 20.33
2009 | 5.00| 73.13| 19.89|230.95| 28.00|14.93| 4.77| 2.32| 3.78| 7.40| 3.78| 2.17| 15.41
2009 | 6.00| 49.36| 18.36|177.63| 26.02|14.46| 4.42| 2.13| 3.78| 7.40| 3.23| 1.60| 10.79
2009 | 7.00| 39.83| 18.36|109.79| 25.07|13.56| 4.33| 2.13| 3.49| 7.40| 3.23| 1.49 8.22
2009 | 8.00| 37.16| 18.36| 84.25| 17.87|13.56| 4.09| 2.13| 3.23| 7.40| 3.23| 133 7.40
2009 | 9.00| 36.30| 24.14| 71.22| 25.07|12.72| 4.25| 2.13| 2.52| 7.40| 2.97| 1.24 7.80
2009]10.00| 37.16| 73.28| 59.75| 49.71|12.51| 4.25| 2.13| 1.83| 7.40| 2.74| 1.13| 12.92
2009|11.00| 33.01| 84.25| 56.25| 72.62|12.72| 4.09| 2.32| 1.64| 7.40| 2.74| 1.13| 29.23
2009 |12.00| 34.62| 81.96| 49.71| 79.72|12.72| 4.09| 232| 1.79| 7.40| 2.52| 1.33| 21.89
2009 |13.00| 49.36|140.69| 42.35| 70.20|12.72| 4.09| 2.32| 2.52| 6.89| 2.32| 1.83| 1641
2009114.00| 50.46|115.52| 42.35| 62.00/11.91| 3.78| 2.52| 4.33| 6.89| 2.52| 2.68| 13.44
2009]15.00| 40.29| 75.38| 59.75| 52.90|11.91| 3.78| 2.52| 4.42| 596| 2.52| 3.78| 11.62
2009]16.00| 38.03| 58.18| 49.71| 42.35|11.91| 4.09| 2.32| 4.77| 4.77| 2.32| 4.09 9.50
200917.00| 35.87| 40.98| 39.65| 46.96 |11.15| 3.23| 2.32| 4.77| 5.14| 2.32| 4.77 8.23
200918.00| 29.98| 4535| 34.63| 38.99|11.15| 2.98| 232| 4.77| 5.14| 2.74| 7.53 5.91
2009119.00| 32.23| 47.53| 38.35| 36.14|10.97| 2.13| 2.13| 5.24| 4.77| 3.23|10.43| 50.94
2009|20.00| 24.15| 49.71|112.63| 34.78|10.97| 2.13| 2.13| 5.54| 5.34| 3.23|10.43|114.70
2009|21.00| 29.40| 52.13|226.10| 33.80| 9.75| 1.95| 1.95| 554| 4.95| 2.97|10.79|113.13
2009 |22.00| 26.97| 53.35|235.87| 31.74| 9.75| 1.95| 1.95| 554| 4.77| 2.74|11.53| 67.64
2009|23.00| 25.25| 53.95|135.85| 30.91| 9.75| 1.95| 1.95| 596| 4.77| 2.97|10.09| 63.49
2009|24.00| 27.56| 54.25| 84.65| 30.50| 9.75| 1.95| 2.13| 6.41| 4.68| 3.23| 9.75| 58.73
2009 |25.00| 26.97| 54.56| 58.48| 27.91| 9.75| 1.95| 2.13| 6.41| 4.42| 3.49|10.09| 72.22
200926.00| 24.97| 9431 | 43.76| 29.04| 9.75| 1.95| 195| 6.89| 4.42| 3.36| 8.65| 82.74
2009)27.00| 23.62|114.18| 35.88| 29.04| 9.75| 2.13| 195| 6.89| 4.17| 4.17| 7.80| 83.24
2009|28.00| 22.58|134.05| 30.95| 21.78| 9.75| 2.13| 2.13| 7.40| 3.50| 4.09| 8.22| 74.98

2009 29.00| 23.09 28.01| 26.75| 9.75| 2.52| 195| 7.40| 3.50| 4.01/10.61| 67.12
2009 |30.00| 23.62 25.63| 19.72| 9.11| 3.04| 195| 7.40| 3.50| 3.78|16.66| 50.32
2009 |31.00| 22.96 25.35 8.51 2.97| 7.40 3.78 45.28

2010| 1.00| 37.36| 99.25|662.28 | 67.86|19.57 | 4.56| 2.92| 2.97| 2.94| 2.13| 5.68 6.23
2010 | 2.00| 39.26|189.82 |432.81| 66.31|22.28| 4.82| 2.92| 3.01| 2.94| 2.13| 6.23 6.37
2010| 3.00| 38.48|131.36|355.18| 64.40|19.21| 5.87| 2.92| 3.01| 2.93| 2.13| 542 6.23
2010 | 4.00| 42.20|128.12|308.32| 64.40|17.82| 5.71| 2.92| 2.99| 2.86| 2.13| 4.71 6.82
2010 | 5.00| 40.65|206.59|206.42| 72.24|15.90| 5.25| 2.94| 3.02| 2.84| 2.36| 4.28 6.23
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2010 | 6.00| 44.99|155.58|163.52| 80.65|12.34| 4.69| 2.96| 3.03| 2.84| 1.92| 4.49 8.16
2010| 7.00| 41.92|115.13|139.73| 78.07|12.10| 4.69| 2.96| 3.03| 2.84| 197| 4.28 9.31
2010 | 8.00| 29.26| 99.79|106.67 | 82.41]|10.31| 4.69| 2.96| 3.01| 2.84| 2.13| 4.28 9.73
2010| 9.00| 36.95| 84.94| 90.06| 80.65| 9.70| 4.18| 2.96| 3.01| 2.84| 2.36| 5.30| 10.84
2010|10.00| 40.31|112.05| 89.56| 81.09| 9.50| 4.18| 2.96| 2.99| 2.81| 2.55| 542| 17.27
201011.00| 50.63| 74.74| 86.58| 74.70| 8.75| 4.43| 2.96| 2.94| 2.77| 2.90| 6.52| 19.63
2010)12.00|122.24| 73.42| 87.07| 70.22| 8.75| 456| 2.94| 290| 2.75| 3.53| 7.14| 29.69
2010)13.00| 86.07| 79.63|119.66| 58.47| 8.05| 3.73| 2.94| 2.89| 2.75| 460| 7.98| 31.54
2010 14.00|114.70| 67.46| 86.58| 58.47| 8.05| 4.18| 294 | 2.89| 2.75| 4.71| 7.47| 43.24
2010)15.00|213.84| 63.42| 75.77| 54.79| 7.40| 4.18| 2.94| 2.89| 2.75| 542| 7.47| 32.18
2010 16.00|224.26| 82.83| 70.94| 52.16| 7.40| 4.07| 2.92| 2.89| 2.73| 542| 6.82| 27.94
2010|17.00 | 232.62 | 99.79|100.01| 54.79| 7.40| 3.73| 2.94| 2.89| 2.77| 6.82| 6.52| 21.36
2010 | 18.00 | 241.98 | 132.67 | 77.58 | 58.47| 7.40| 3.73| 2.94| 2.89| 2.78| 6.82| 5.18| 20.48
2010 |19.00 | 198.40 | 203.52 | 70.52 | 58.47| 7.40| 2.86| 2.94| 2.89| 2.77| 6.82| 555| 17.27
2010|20.00 | 119.51 | 141.40| 66.33 | 58.47| 7.40| 2.32| 2.94| 2.89| 2.75| 7.30| 5.18| 18.03
2010|21.00| 97.19|234.50| 66.74| 58.47| 7.40| 2.32| 2.94| 2.89| 2.75| 8.16| 4.71| 18.42
2010 |22.00| 90.45|147.67| 61.54| 59.43| 6.37| 2.77| 2.94| 2.90| 3.20| 8.16| 5.18| 20.48
2010 23.00|187.94|194.40| 60.00| 53.90| 6.24| 2.85| 2.94| 2.92| 2.90| 8.16| 555| 20.91
2010 24.00|200.62 | 238.06 | 58.86| 33.60| 6.24| 2.87| 2.94| 2.89| 2.90| 8.16| 5.18| 39.23
2010 25.00|202.91|193.34| 58.86| 23.53| 6.24| 2.89| 296| 2.89| 290| 7.81| 5.18| 50.17
2010 26.00|248.93|250.30| 56.26| 19.94| 5.24| 2.89| 296| 2.89| 290| 6.82| 5.81| 55.58
2010|27.00|180.17|339.98 | 69.03| 19.21| 5.12| 2.90| 2.97| 2.89| 2.82| 6.82| 6.23| 80.16
2010|28.00130.11|543.53 | 71.02| 18.50| 5.59| 2.89| 2.99| 2.90| 2.62| 6.23| 6.23|117.52

2010 29.00 | 109.50 73.87| 17.82| 5.72| 2.89| 298| 2.92| 2.55| 6.23| 6.82|122.44
2010 30.00 | 109.53 71.02| 17.82| 5.72| 290| 2.89| 2.94| 2.36| 6.23| 6.82|101.30
2010|31.00| 86.27 70.62 5.35 2.89| 2.94 6.23 81.64

2011| 1.00| 57.55| 82.61|208.22|105.04|38.72|23.33| 4.58| 557| 2.18| 3.55| 8.24 8.24
2011 2.00| 43.29(124.27|170.41|117.22|38.17|23.33| 458| 5.05| 2.18| 3.76| 841 8.24
2011 | 3.00| 35.55|106.96|136.44|130.67 |36.53|23.04| 4.58| 4.58| 2.18| 3.69| 9.73 8.24
2011 | 4.00| 30.92|109.52|124.91|101.19 |35.43|23.04| 458| 4.58| 2.18| 3.69| 9.34 8.24
2011 | 5.00| 25.75|109.52 |171.05| 85.81|34.33|22.12| 458 | 4.58| 2.18| 3.69| 8.24 8.24
2011 | 6.00| 20.48|147.98 |246.67 | 80.04 |34.33|23.33| 4.58| 4.58| 2.25| 3.83| 7.90 6.95
2011 | 7.00| 17.27|147.98|239.62 | 124.27 |33.78 | 23.33 | 4.58| 4.58| 2.28| 3.83| 741 7.10
2011 | 8.00| 14.52|189.63 |167.20 | 164.64 |32.13 |24.49| 4.58| 4.58| 2.28| 4.55| 7.25 6.95
2011 | 9.00| 12.43]203.09|169.13|163.36|32.13 |22.12| 5.05| 4.47| 2.28| 4.84| 7.10 6.95
2011)10.00| 11.11]151.18|152.46|140.93|29.93|24.49| 557| 3.85| 2.28| 4.92| 6.95 6.95
2011)11.00| 10.38|215.91|117.86|121.06 |31.58|21.67| 557| 3.75| 2.28| 9.73| 6.95 7.25
2011)12.00| 14.20|176.18| 99.27|108.24|32.13| 891| 557| 3.48| 2.35| 9.73| 6.95 8.59
2011)13.00| 18.81|113.37| 91.58| 92.86|29.93| 8.13| 557| 3.39| 2.35|10.35| 6.95 9.93
2011)14.00| 21.36| 96.71|116.57| 80.69|29.93| 8.13| 557| 3.39| 2.38| 9.73| 6.80 7.38
2011)15.00| 19.221140.93 |153.10| 76.78|29.93| 8.13| 557 | 3.14| 2.40| 9.73| 6.66 8.83
2011|16.00| 20.05|234.50|135.16| 70.67|29.93| 8.13| 571| 3.06| 2.48| 9.73| 5.84| 24.80
2011|17.00| 13.89|258.85|105.68| 72.30|27.73| 6.90| 6.13| 3.06| 2.51| 9.73| 6.38| 30.61
2011|18.00| 10.38|232.57|136.44| 99.50|25.53| 6.13| 6.13| 3.06| 2.58| 8.96| 5.97| 26.25
2011 19.00 8.63 253.08 |147.34| 83.87|25.53| 6.13| 5.84| 3.06| 2.58| 9.34| 8.59| 18.99
2011 20.00 7.68|277.43 115759 | 71.21|25.53| 557| 458| 2.75| 2.69| 9.73|10.14| 13.19
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2011 | 21.00 6.99 |233.85|130.03| 65.96|23.33| 5.57| 458| 2.75| 2.69| 8.96| 7.38| 20.45
2011 | 22.00 6.99 |187.71|149.26| 60.03|23.33| 5.57| 458 | 248 | 2.78| 8.96|11.00| 91.57
2011 | 23.00 6.99|212.06 | 145.41| 57.68|25.53| 5.57| 4.58| 2.68| 2.69| 8.96|10.35|105.35
2011 | 24.00 9.26|263.98 |130.67 | 54.96|25.53| 5.57| 4.58| 2.75| 3.04| 8.96|10.35|124.95
2011 |25.00| 17.27|263.33|118.50| 52.33|25.53| 531| 4.58| 2.75| 3.29| 8.24| 9.73|100.27
2011)26.00| 41.82|242.83|106.96| 51.05|24.43| 5.05| 458| 2.75| 3.29| 8.24| 9.73|117.69
2011)27.00| 77.21|258.85| 92.86| 49.38|24.98| 4.81| 458| 2.75| 3.39| 8.24| 9.73]|103.18
2011)28.00|115.29|261.41|132.60| 47.75|23.04| 4.58| 5.05| 2.48| 3.55| 8.24| 8.41]109.71

2011)29.00| 76.84 102.48 | 46.16|23.33| 4.58| 5.05| 2.48| 3.55| 7.57| 8.24|161.24
2011)30.00| 74.28 97.35| 43.85|23.33| 4.58| 557| 2.48| 3.62| 8.41| 8.96|169.22
2011|31.00| 56.97 109.52 23.04 5.57| 2.48 8.24 151.80

2012 | 1.00|191.72|168.07|190.67 | 147.18 | 80.98 | 24.88 |11.89| 7.89| 5.77| 4.16 |17.68| 11.73
2012 | 2.00|183.01|186.55|203.34|130.68|78.55|11.86|11.89| 7.89| 4.16| 5.29|17.40| 12.06
2012 | 3.00|188.09 | 283.07 | 254.98 | 121.04|76.16|11.79| 9.75| 7.89| 4.77| 5.29|17.12| 13.28
2012 | 4.00|157.61|368.98|355.71|129.59|77.72|111.79| 9.09| 7.61| 6.22| 4.73|17.12| 14.40
2012 | 5.00|111.89|301.88|471.54|150.15|71.64|11.79| 9.09| 7.20| 4.58| 6.14|17.26 | 19.18
2012 | 6.00|266.47 |315.77 | 528.67 | 156.80|67.33|11.79| 9.09| 6.82| 3.33| 6.98|18.25| 20.17
2012 | 7.00|415.24|281.31|541.62 | 148.96 | 62.57 |12.32| 8.47| 6.82| 3.54| 6.98|18.81| 24.56
2012 | 8.00|404.35|181.82 |465.57 | 139.07 | 59.98 |12.76 | 8.47| 6.82| 3.40| 6.98|22.33| 24.56
2012 | 9.00|327.43|150.74 |418.35|124.20|57.47 |12.39| 7.89| 6.45| 3.54| 6.84|22.75| 23.68
2012 10.00|302.03 | 125.27 | 317.65 | 127.42 | 55.04 | 12.39| 7.89| 5.99| 3.69| 6.98|20.92| 32.17
2012 111.00|193.17 | 203.34 | 247.63 | 139.64 | 52.70 | 12.29| 7.89| 5.88| 3.69| 6.98|19.51|102.95
2012 |12.00|138.74 | 160.50 | 242.80 | 142.51 | 51.56 | 12.27 | 7.34| 5.88| 3.69| 6.98|19.37|139.70
2012 113.00)115.52|202.63 | 239.61 | 158.65|50.45|12.19| 7.34| 5.55| 3.40| 6.98|16.98|145.27
2012 114.00| 82.86|270.08 | 193.44|143.09|50.45|12.19| 7.34| 5.66| 3.61| 6.98|18.95]|144.71
2012 115.00| 71.25|310.17|166.79|138.50|47.20|12.09| 7.61| 545| 3.69| 7.54|22.75]|181.46
2012 116.00| 61.81|358.75|151.94|147.18 |46.16 |12.09| 832 | 545| 3.69| 7.54|21.63|171.44
2012 117.00| 50.93|304.63 |147.77 | 134.00 | 46.16 | 12.09| 9.09| 5.05| 3.69| 7.54|17.54]158.08
2012 118.00| 45.12[293.73|140.21|122.08|44.13|12.09| 9.09| 5.05| 2.60| 7.54|17.12]|166.43
2012 119.00| 36.41|271.79|125.27 |128.50|42.17 |12.09| 9.09| 4.58| 1.88| 8.11|17.96|148.61
2012 120.00| 36.41|355.71|117.41|112.34|42.17 |12.07| 9.09| 4.58| 1.64| 8.11|19.37|141.93
2012 |21.00| 39.31|379.39|110.35|109.36 | 42.17 |12.09| 8.47| 4.32| 1.57| 8.39|19.51|100.17
2012 122.00| 72.70|259.12 |106.43 | 116.38 | 42.17 |11.99| 8.47| 4.32| 4.59| 8.81|19.37| 81.24
2012 23.00| 95.92|283.95|100.25|113.34|40.28 |11.89| 8.47| 3.99| 4.73| 8.11|17.12|119.10
2012 |24.00|118.42|291.04 | 96.56|113.34|40.28 |11.89| 8.47| 3.92| 4.02| 8.25|15.85|126.34
2012 125.00| 94.47|298.24| 93.40|111.84|38.91|11.99| 8.17| 4.86| 3.60|11.49|15.19]|104.62
2012 26.00]152.53214.29| 90.31|101.66|38.47|11.89| 8.47| 5.05| 3.60|12.61|12.06|114.65
2012127.00212.76|188.61 | 117.92 | 94.75|38.47|11.89| 8.03| 5.05| 3.60|13.18|11.89]|175.34
2012 28.00|298.40|181.82 |120.51| 89.87|38.47|11.89| 7.89| 5.35| 3.60|13.60|10.63|130.24
2012 29.00|267.92|188.61 |115.36 | 86.84|38.02|11.89| 7.89| 5.25| 4.16|16.42|10.03|111.31
2012 | 30.00 | 288.96 140.78 | 83.46(29.97|11.89| 7.89| 5.88| 4.16|17.26|10.03| 89.59
2012 |31.00|291.14 163.63 26.49 7.89| 0.00 17.12 85.69
2013 | 1.00| 75.11|154.70|215.78 | 42.05|18.09|11.93|11.41|10.89| 4.60| 6.20| 9.91 8.13
2013 | 2.00| 67.88|144.70|172.70| 42.35|18.62|11.93|10.15|10.89| 5.20| 5.94| 9.45 8.55
2013 | 3.00| 60.64|118.00|181.75| 42.66|18.44|11.93| 9.68|10.89| 5.69| 5.94| 9.45 8.02
2013 | 4.00| 48.39|134.70|145.31| 42.05|18.80|11.93| 8.02|10.89| 5.60| 6.56| 9.91 7.82
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2013 | 5.00| 51.17|101.30|129.32| 39.99|19.16|11.93| 5.12|10.89| 5.52| 6.56|11.54 8.23
2013 | 6.00| 91.26|131.40|127.48| 38.27|18.80|11.93| 7.71|10.52| 5.86| 6.56|12.62 7.51
2013 | 7.00| 95.72|172.60|122.65| 35.78|19.89|12.34| 8.99|10.03| 5.86| 6.56|12.48 7.32
2013 | 8.00| 78.45|214.30|128.70| 35.51|21.61|12.48| 8.99| 9.91| 5.69| 6.56|17.40 7.92
2013 | 9.00| 83.47|201.50|199.92 | 34.44|22.40|12.89| 8.77|11.15| 5.28| 6.56 |14.50| 11.93
2013 10.00| 85.69|165.90|188.73| 33.40|22.60|12.48| 8.99|11.93| 7.51| 6.74|13.04| 22.81
2013 |11.00| 90.70]159.20|219.22| 30.63|22.20|12.48| 8.99|11.54| 7.82| 6.65|10.52| 25.76
2013 12.00|138.03 |120.20|211.53 | 29.66|20.84|12.48| 8.77|10.89| 7.71| 6.74| 7.92| 51.34
2013 13.00|154.74| 91.80|156.18| 28.47|18.98|12.89| 855| 9.68| 7.12| 6.93| 7.32| 55.18
2013 |14.00|126.90| 83.50|125.65| 27.09|17.23|12.89| 8.13| 866| 7.32| 7.12| 6.56| 43.88
2013 15.00|100.17 |108.50 | 117.37 | 26.20|15.91|12.48| 834| 7.41| 7.03| 8.23| 6.93| 53.76
2013 |16.00 | 134.13 | 158.60 | 116.79 | 25.32|15.59|12.07| 8.88| 5.12| 6.84| 899 | 6.56| 88.70
2013 |17.00 | 159.75|203.20 | 130.55| 25.11|15.43|11.41| 9.22| 4.04| 6.03| 8.13| 6.56|100.29
2013 |18.00 | 174.78 | 208.20 | 161.10 | 24.25|15.43|11.02| 9.22| 4.04| 5.69| 7.41| 6.93| 58.08
2013 |19.00 | 194.83 | 174.80 | 132.42 | 24.25|15.43|10.89| 9.33| 3.78| 5.36| 6.84| 6.93| 43.26
2013 | 20.00 | 222.67 | 223.80 | 102.39 | 24.04|15.43110.89| 7.71| 3.53| 552| 6.56| 6.84| 37.15
2013 |21.00 | 173.67 | 282.80| 86.30| 24.25|16.07|10.89| 5.77| 3.53| 5.52| 6.56| 6.20| 35.78
2013 |22.00|161.42|275.00| 74.07| 23.63|15.59|10.89| 7.41| 3.46| 552| 5.86| 7.41| 59.57
2013 23.00|133.02|227.10| 67.38| 22.60|15.43|11.54| 9.33| 3.34| 5.52| 5.52| 9.68| 65.37
2013 24.00|109.08 | 168.10 | 63.40| 22.40|15.43|11.93|10.27| 3.29| 5.36| 6.29|12.20| 54.11
2013 25.00|101.84|137.50| 54.11| 20.84|15.43|10.89|10.40| 3.29| 5.52| 9.79|12.48| 47.68
2013 26.00| 97.94|136.40| 51.00| 19.89|14.81|10.40|10.40| 3.46| 5.52|10.15|11.80| 48.33
2013 |27.00| 87.92|17590| 47.35| 19.34|13.61|10.40| 991| 3.91| 5.86| 9.91|10.27| 68.60
2013 128.00| 75.67|217.10| 47.03| 18.62|13.04|11.02| 991 | 4.04| 5.86|10.03| 9.10| 68.19

2013 29.00|114.10 47.68| 18.09|13.61)11.41)10.27| 3.53| 6.03|11.93| 855| 71.51
2013 30.00|142.50 4544 17.92|13.18|11.02110.27| 3.53| 6.56|11.93| 8.13|105.07
2013 31.00|134.10 42.66 12.20 10.77| 4.11 11.28 132.42

2014 | 1.00| 67.38]123.25 0.00| 25.07|15.42| 6.53| 5.79| 3.54| 2.97| 3.59| 3.82 2.66
2014 2.00| 56.98|209.85| 22.79| 25.52|13.92| 6.53| 5.79| 3.40| 3.29| 4.40| 3.82 2.52
2014 | 3.00| 43.88|117.95| 19.92| 32.96|13.49| 6.96| 544 | 3.80| 3.69| 4.94| 3.82 2.55
2014 | 4.00| 39.70| 75.37| 18.39| 54.75|12.24| 6.96| 5.62| 4.36| 3.95| 4.94| 4.91 3.35
2014 | 5.00| 89.19| 56.26| 17.28| 43.48|12.24| 6.85| 5.79| 3.83| 3.76| 4.94| 4.36 3.14
2014 | 6.00| 64.97| 59.20| 17.28| 39.78|11.70| 6.96| 5.79| 3.83| 3.83| 5.10| 2.18 2.45
2014 | 7.00| 80.72|128.09| 22.37| 33.77|11.06| 6.53| 5.27| 3.83| 3.83| 5.10| 3.83 2.24
2014 | 8.00| 84.89| 87.74| 25.44| 36.84|10.68| 6.53| 4.23| 3.76| 3.76| 5.95| 3.63 2.17
2014 9.00| 81.63| 68.19| 25.44| 42.23|10.18| 6.11| 3.86| 3.11| 3.69| 8.11| 3.63 2.76
2014110.00| 83.02| 55.18| 21.95| 54.75| 9.58| 6.11| 3.65| 2.70| 4.44| 861| 3.31 2.79
2014111.00| 71.09| 53.06| 19.92| 49.43| 9.23| 4.95| 4.08| 2.57| 3.50| 7.44| 3.14 2.66
2014112.00| 53.76| 69.98| 18.76| 38.29| 8.89| 4.95| 4.15| 2.94| 3.25| 6.24| 2.90 2.59
2014113.00| 51.00| 65.81| 18.76| 32.70| 8.34| 4.86| 4.08| 3.91| 3.25| 5.58| 2.79 2.03
2014114.00| 44.50| 59.46| 23.22| 28.85| 8.78| 4.26| 3.38| 3.25| 3.22| 5.06| 2.48 1.72
2014 115.00| 40.57| 68.71| 32.60| 26.92| 8.67| 4.26| 3.94| 3.32| 3.21| 4.75| 2.24 2.72
2014 116.00| 96.66| 59.46| 30.77| 25.07| 8.78| 4.26| 3.86| 3.40| 2.53| 3.88| 2.62 3.56
2014 117.00|134.94 | 59.46 | 42.73| 24.84| 791| 4.17| 3.86| 3.36| 1.69| 3.81| 5.73 3.69
2014 118.00|136.21| 56.44| 70.40| 26.68| 7.91| 4.77| 3.86| 3.36| 1.48| 3.92| 8.18 2.18
2014 |19.00 | 152.05| 53.15|111.99| 27.87| 791| 3.33| 3.86| 3.25| 1.69| 3.44| 791 7.64
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2014 | 20.00 | 146.64 | 48.95|105.86| 28.85| 7.49| 3.33| 4.46| 3.04| 2.14| 4.77| 4.64| 15.55
2014 21.00 | 136.21 | 46.60| 68.91| 31.12| 7.49| 3.06| 4.46| 2.97| 2.70| 7.84| 0.54| 18.28
2014 1 22.00 | 126.26 | 47.27| 52.23| 29.85| 8.67| 3.06| 4.30| 2.97| 2.97| 9.30| 0.54| 12.28
2014 | 23.00 | 227.97 | 44.64| 47.06| 27.15| 9.23| 3.33| 4.23| 2.83| 2.87| 899| 3.90 7.09
2014 | 24.00 | 123.25| 41.49| 52.94| 24.39| 9.68| 3.13| 3.86| 2.77| 2.83| 9.45| 3.90 5.18
2014 125.00| 80.72| 38.77| 47.06| 22.02| 8.38| 2.99| 3.86| 2.27| 2.83|11.11| 3.69 6.27
2014 126.00| 62.23| 35.32| 42.54| 20.99| 8.38| 2.67| 3.13| 1.66| 2.77| 9.77| 3.52| 11.73
2014127.00| 52.03| 31.55| 50.12| 18.83| 7.30| 2.92| 2.57| 1.46| 2.83| 826| 2.69| 17.73
2014 128.00| 46.07| 29.26| 56.60| 17.00| 6.11| 3.26| 2.43| 134| 2.77| 7.17| 2.31| 25.92

2014 129.00| 41.16 4444 16.12| 6.11| 4.42| 2.97| 1.40| 3.18| 6.54| 2.24| 48.30
2014 130.00 | 41.75 35.71| 14.29| 6.11| 561| 3.65| 2.02| 2.77| 6.18| 2.27| 98.18
2014 |31.00| 51.34 29.35 5.90 3.47| 2.70 5.28 97.71

2015| 1.00| 67.20|103.81| 22.49| 15.19|50.14| 2.66| 3.02| 2.11| 2.35| 3.39| 243 3.44
2015| 2.00| 48.30|117.89| 29.91| 15.67|41.28| 2.85| 3.36| 2.11| 2.27| 3.62| 243 3.65
2015| 3.00| 58.94| 78.47| 26.11| 31.05|33.37| 2.85| 3.36| 2.11| 2.43| 3.07| 2.43 3.56
2015| 4.00|107.56| 57.03| 21.29| 49.30|25.34| 3.18| 3.36| 2.11| 2.43| 3.15| 243 3.56
2015| 5.00|100.52 | 49.93| 25.05| 48.04|20.39| 3.18| 3.36| 2.22| 4.02| 3.70| 1.79 3.56
2015| 6.00|108.97| 40.93| 34.62| 31.93|16.10| 3.39| 3.36| 2.22| 4.66| 3.40| 211 3.56
2015| 7.00|101.46| 35.20| 46.82| 24.18|14.56| 3.64| 3.82| 2.56| 4.34| 3.40| 211 3.56
2015| 8.00| 87.85| 40.38| 54.30| 23.54|13.83| 3.39| 3.82| 2.56| 4.90| 3.23| 1.87 3.45
2015| 9.00| 88.32| 57.85| 68.81| 36.70|12.46| 3.39| 3.71| 2.56| 4.42| 3.07| 147 3.56
2015]10.00| 87.38|105.22| 44.53| 60.28|11.19| 3.39| 3.36| 2.56| 4.02| 2.99| 147 3.50
2015]11.00| 76.12|115.07| 29.91| 48.04| 8.96| 3.64| 3.25| 2.56| 4.42| 2.75| 147 3.50
2015)12.00| 89.73|150.74| 27.28| 83.16| 8.00| 3.64| 2.90| 2.56| 4.02| 2.75| 1.47 3.50
2015]13.00| 81.28|181.71| 20.25| 90.56| 8.00| 3.64| 2.90| 2.56| 4.02| 2.54| 147 3.50
2015]14.00| 61.94[131.03| 20.49| 69.51| 6.40| 3.64| 3.36| 2.56| 4.02| 2.43| 944 3.50
2015)15.00| 47.48|177.02| 21.43| 54.60| 5.76| 3.64| 3.36| 2.56| 3.78| 2.51|10.00 3.56
2015]16.00| 37.38|188.75| 25.34| 39.85| 5.48| 3.39| 2.90| 2.56| 2.27| 3.07|10.23 3.50
2015)17.00| 27.29|170.78| 30.30| 39.85| 5.76| 3.39| 3.25| 2.56| 2.75| 2.99|14.80 3.54
2015|18.00| 25.65|163.92| 36.91| 32.84| 5.48| 4.60| 2.90| 2.56| 2.43| 2.43|10.37 3.56
2015]19.00| 26.74|110.28| 25.34| 29.36| 5.00| 4.60| 2.90| 2.56| 2.75| 2.43| 8.10 4.11
2015]20.00| 31.92| 66.10| 30.30| 26.25| 4.79| 4.98| 2.90| 2.56| 2.75| 2.83| 7.86 7.02
2015|21.00| 43.93| 46.35| 23.46| 29.36| 4.47| 4.98| 3.36| 2.22| 2.99| 2.75| 7.62 4.08
2015]22.00| 50.21| 35.67| 20.84| 30.19| 4.34| 5.40| 3.36| 2.11| 2.51| 3.07| 7.02 9.42
2015|23.00| 46.39| 28.83| 20.84| 23.54| 4.24| 498| 3.36| 1.66| 2.59| 3.07| 6.78| 12.89
2015)24.00| 45.30| 35.67| 20.58| 22.92| 4.13| 4.60| 3.21| 1.66| 2.75| 3.15| 6.78| 14.65
2015)25.00| 44.75| 39.21| 20.58| 53.24| 4.13| 4.98| 2.97| 166| 2.75| 3.62| 4.23| 15.75
2015)26.00| 48.57| 33.68| 24.35|111.88| 4.21| 4.98| 2.97| 3.45| 3.07| 2.51| 4.17| 20.90
2015)27.00| 47.75| 32.48| 20.31|106.31| 9.54| 3.64| 2.97| 3.45| 3.31| 3.07| 4.17| 22.50
2015)28.00| 63.58| 46.11| 32.59| 90.82| 8.86| 4.98| 1.61| 3.90| 3.70| 3.07| 4.17| 20.15

2015]29.00| 89.26 28.90| 63.57| 8.74| 498| 2.51| 3.90| 3.62| 3.70| 4.17| 15.10
2015|30.00 | 103.34 26.64| 48.03| 8.40| 498| 2.74| 2.56| 3.39| 2.74| 4.17| 10.15
2015|31.00 | 109.91 24.23 7.94 240| 431 2.59 10.90

2016| 1.00| 13.65 9.65| 85.70| 11.67|10.93| 3.40| 2.30| 1.45| 0.90| 0.76| 2.44 4.49
2016| 2.00| 13.05 8.95| 55.10 6.85|10.23| 3.10| 2.20| 1.75| 1.00| 0.60| 1.68 4.34
2016| 3.00| 11.25| 15.80| 48.90 6.85| 9.75| 2.90| 2.25| 1.70| 0.83| 0.60| 1.42 3.80

89

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



=hlee

'ﬂ UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2016 | 4.00 9.40| 15.60| 36.69 6.50| 8.77| 3.11| 2.40| 1.70| 0.68| 0.40| 1.52 3.90
2016 | 5.00 8.90| 10.19| 41.59 6.30| 8.19| 3.07| 2.40| 1.50| 0.70| 0.50| 1.45 3.90
2016 | 6.00 8.45 6.04 | 28.50 6.30| 8.77| 2.65| 2.30| 0.82| 0.55| 0.30| 1.09 4.00
2016 | 7.00| 4.18 9.96 | 22.60 6.30| 8.03| 2.60| 2.25| 0.65| 0.50| 0.30| 0.81 4.10
2016 | 8.00| 4.11| 16.30| 17.50| 11.40| 7.72| 2.75| 2.30| 1.00| 0.50| 0.30| 0.81 4.80
2016 | 9.00 4.00| 25.00| 29.30| 44.54| 7.15| 2.80| 2.07| 1.05| 0.45| 0.19| 1.01 5.35
2016 10.00 4.06| 27.30| 66.90| 42.49| 6.85| 2.70| 1.89| 1.10| 0.40| 0.27| 1.10 5.26
2016 11.00 4.11| 38.40| 70.35| 31.84| 6.85| 2.94| 2.40| 1.15| 0.55| 0.73| 0.60 5.16
2016 12.00 8.25| 83.81| 54.44| 38.03| 6.75| 2.94| 2.35| 1.20| 0.75| 1.27| 0.60 5.00
2016 13.00 8.70| 58.66| 45.57| 32.10| 6.45| 2.60| 2.30| 1.18| 0.80| 1.60| 0.60 5.16
2016 | 14.00 9.65| 47.80| 66.06| 24.19| 6.32| 2.65| 2.25| 1.18| 0.80| 1.37| 1.05 5.33
2016 | 15.00 9.65| 32.70| 86.36| 37.40| 5.65| 2.70| 2.20| 1.20| 0.80| 1.04| 0.60 5.36
2016 | 16.00 7.26| 27.60| 58.11| 16.21| 4.95| 2.65| 1.05| 1.15| 0.80| 4.28| 0.50 5.28
2016 | 17.00 6.78| 28.00| 42.20| 19.01| 4.10| 2.56| 1.00| 1.05| 0.50| 4.28| 0.40 5.31
2016 | 18.00 9.90| 30.80| 33.33| 40.30| 4.00| 2.56| 1.65| 1.00| 0.50| 4.28| 0.30 5.31
2016 |19.00| 10.35| 52.89| 28.43| 38.85| 4.00| 2.65| 1.60| 1.00| 0.50| 4.28| 0.35 5.70
2016 |20.00| 12.85|176.20| 29.33| 52.75| 3.99| 2.55| 1.60| 0.51| 0.45| 4.28| 0.40 5.31
2016|21.00| 17.45| 98.30| 22.52| 49.10| 4.13| 2.60| 1.60| 0.47| 0.50| 4.28| 0.40 5.16
2016 |22.00| 18.60|122.00| 24.53| 36.25| 3.99| 2.65| 1.75| 0.80| 0.50| 0.71| 0.40 5.00
2016 |23.00| 12.77|122.00| 21.51| 27.90| 3.60| 2.80| 1.90| 0.80| 0.45| 4.28| 1.60 4.18
2016 | 24.00 9.06 |123.60| 19.74| 22.99| 3.55| 2.90| 1.90| 0.80| 0.30| 4.28| 2.24 4.13
2016 25.00| 11.50|140.20| 16.71| 20.05| 3.65| 3.07| 1.95| 0.80| 0.35| 4.28| 2.78 4.49
2016 |26.00| 10.35|269.39| 13.44| 15.92| 3.80| 2.94| 2.05| 0.80| 0.53| 4.28| 3.06 4.29
2016 27.00 9.90|185.58 | 11.42 7.30| 3.70| 2.94| 2.15| 0.47| 0.65| 4.28| 3.24 4.36
201628.00| 10.35|138.30| 13.55| 14.16| 3.60| 2.68| 2.25| 0.38| 0.78| 1.42| 3.90 4.08
201629.00| 10.10|122.60| 13.10| 12.92| 3.55| 2.40| 2.30| 0.80| 0.81| 1.81| 4.57 4.06
2016 30.00| 10.10 12.70| 11.03| 3.50| 2.35| 1.54| 0.80| 0.81]| 4.28| 4.49 4.70
2016 |31.00| 10.80 7.89 3.50 1.54| 0.80 4.28 4.90
2017| 1.00 9.80| 17.25| 75.29| 40.76| 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017| 2.00| 14.56| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017| 3.00| 14.20| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017| 4.00| 13.07| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017 | 5.00| 12.54| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017 | 6.00| 15.16| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017| 7.00| 24.13| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017 8.00| 30.21| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017 9.00| 28.90| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017)10.00| 34.46| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
201711.00| 33.72| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017112.00| 27.64| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017)13.00| 22.70| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017 |14.00| 22.87| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
201715.00| 21.17| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
201716.00| 16.71| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
201717.00| 15.79| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017 |18.00| 14.44| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
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2017 119.00| 12.33| 21.18| 75.29| 40.76| 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017 120.00| 11.63| 21.18| 75.29| 40.76| 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017 121.00| 11.43| 21.18| 75.29| 40.76| 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017 | 22.00 9.88| 21.18| 75.29| 40.76| 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017 | 23.00 9.06| 21.18| 75.29| 40.76| 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017 24.00 8.98| 21.18| 75.29| 40.76| 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017125.00| 11.63| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
201726.00| 37.30| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017127.00| 38.38| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017 128.00| 47.04| 21.18| 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53

2017 )29.00| 50.40 75.29| 40.76| 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017 | 30.00 | 36.76 75.29| 40.76 | 9.87| 4.56| 2.75| 2.29| 2.51| 2.75| 1.84| 11.53
2017 |31.00 | 25.25 75.29 9.87 2.75| 2.29 2.75 11.53

2018 | 1.00| 50.52|109.43|133.15| 56.08|23.97| 9.07| 7.04| 8.38| 5.02| 8.18| 6.46 7.22
2018 | 2.00| 50.52|109.43|133.15| 50.05|21.78| 8.34| 6.75| 8.38| 5.02| 7.92| 7.22 7.22
2018 | 3.00| 50.52|109.43|133.15| 46.20|21.50| 8.52| 6.75| 8.38| 4.50| 6.87| 8.75 7.22
2018 | 4.00| 50.52|109.43|133.15| 42.91|19.30| 9.07| 6.47| 8.38| 3.97| 4.36| 9.51 4.74
2018 | 5.00| 50.52|109.43|133.15| 40.44|19.30|11.16| 6.47| 8.12| 3.97| 3.79| 9.51 4.17
2018 | 6.00| 50.52|109.43|133.15| 37.69|17.36|11.63| 6.47| 7.60| 3.44| 7.22| 8.94 4.17
2018 | 7.00| 50.52|109.43|133.15| 35.50|17.36|10.28| 6.89| 7.73| 3.97| 837| 9.51 5.32
2018 | 8.00| 50.52|109.43 |420.06| 34.68|16.56| 9.86| 7.04| 7.86| 4.50| 7.22| 9.51 6.65
2018 | 9.00| 50.52]109.43|379.32| 33.30|16.17| 9.07| 6.47| 7.86| 4.23| 7.22|17.72 7.99
2018 |110.00| 50.52|109.43 |357.60| 32.48|15.79| 9.07| 6.47| 838| 4.23| 7.22|15.62 7.22
2018 |11.00| 50.52109.43|252.79| 29.73|15.60| 9.07| 6.47| 8.70| 3.97| 6.46|14.09 7.22
2018 112.00| 50.52109.43|162.64| 27.81|15.79| 9.07| 6.47| 7.19| 4.36| 6.46|11.80 6.84
2018 113.00| 50.52109.43|163.72| 26.17|15.05| 9.07| 6.89| 7.04| 3.97| 6.46|10.28 7.22
2018 114.00| 50.521109.43|121.91| 25.07|14.00| 9.07| 7.04| 6.60| 3.97| 6.46| 9.51 7.99
2018 115.00| 50.52109.43 |156.12| 24.52|13.17| 9.07| 6.75| 593 | 3.18| 7.22| 7.99 7.41
2018 116.00| 50.521109.43|252.25| 22.32|12.70| 8.17| 7.04| 568| 3.44| 7.61| 6.84 6.08
2018 |117.00| 50.52|109.43|209.34| 21.23|11.51| 7.66| 7.04| 544| 292| 875| 7.61| 10.28
2018 |118.00| 50.52|109.43 |246.81| 20.13|11.23| 7.66| 7.04| 593| 3.18| 8.75| 7.41| 16.96
2018 119.00| 50.52|109.43|280.49| 21.23|11.23| 8.00| 7.04| 556| 3.97| 875| 7.22| 19.82
2018 |20.00| 50.52]109.43|229.98| 18.48|11.23| 8.34| 6.81| 544| 5.02| 875| 7.61| 19.44
2018 |121.00| 50.52|109.43 |175.67| 17.36|10.81| 8.34| 7.99| 544| 6.60| 9.90| 8.75| 19.82
2018 |122.00| 50.52|109.43|172.96| 17.36|10.68| 7.35|/10.73| 5.44| 6.60|11.04| 8.37| 15.62
2018 123.00| 50.52109.43|156.12| 17.36|12.70| 7.66|11.77| 5.44| 7.13|10.66| 7.22| 13.33
2018 124.00| 50.52109.43|140.37| 19.58|15.05| 7.66|11.77| 5.10| 7.13|10.28| 7.22| 10.66
2018 125.00| 50.52109.43| 93.39| 25.07|12.12| 7.66|12.03| 499| 7.39| 9.90| 7.22| 10.28
2018 126.00| 50.52109.43| 83.87| 30.28|11.16| 7.66|11.12| 499| 7.92| 875| 7.22 9.51
2018 127.00| 50.52109.43| 73.22| 37.69|10.71| 7.66|10.99| 533| 8.18| 9.13| 7.22| 10.28
2018 128.00| 50.52109.43| 67.62| 32.75|10.71| 7.66|10.99| 544 | 8.18|10.09| 8.75| 12.57

2018 |29.00 | 50.52 60.34| 25.89| 9.86| 7.04|10.47| 593| 8.18| 8.75| 9.13| 13.33
2018 |130.00 | 50.52 65.42| 26.17| 9.86| 7.04| 994| 593| 8.18| 7.99| 8.18| 18.87
2018 |131.00| 50.52 60.20 9.46 9.03| 5.93 7.22 17.91

2019| 1.00| 20.97|188.27 | 42.53|107.00|33.29| 7.03| 7.17| 6.85| 4.69| 4.59| 5.64 7.33
2019 | 2.00| 22.11|175.66| 37.38|160.81|30.03| 5.62| 7.81| 6.42| 4.47| 4.76| 5.64 7.96
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2019 | 3.00| 24.78|170.40| 39.39|137.89|26.49| 4.54| 9.09| 6.14| 4.26| 5.29| 4.73 9.11
2019 | 4.00| 37.00|161.29| 65.55|113.53|24.04| 4.54| 7.68| 6.85| 4.26| 548 | 4.67| 13.74
2019 | 5.00| 35.28|173.56| 79.63| 83.88|16.96| 4.54| 7.68| 7.23| 4.69| 548 | 480| 12.11
2019 | 6.00| 35.85|198.44| 49.69| 70.78|16.38| 691| 7.68| 7.23| 5.70| 5.88| 5.23| 11.55
2019 | 7.00| 32.80|266.63| 40.91| 52.35|16.38| 5.48| 7.68| 7.63| 554| 548 | 5.86| 14.23
2019 | 8.00| 22.87|337.49| 37.00| 45.94|17.53| 536| 7.68| 835| 4.69| 548| 6.72| 17.00
2019| 9.00| 18.10|310.55| 33.99| 41.14|18.68| 7.14| 7.68| 835| 4.89| 5.75| 7.33| 19.17
2019]10.00| 16.19|250.30| 31.20| 36.87|25.67| 7.38| 7.68| 835| 4.89| 5.25| 6.47| 15.37
201911.00| 13.71|248.91| 40.73| 33.13|23.77| 7.02| 7.68| 835| 4.89| 5.16| 7.64| 13.74
201912.00| 13.33|214.62| 48.17| 34.93|15.24| 691| 7.55| 835| 536| 4.79|17.51| 12.66
2019)13.00| 18.68|250.13| 50.49| 29.40|14.86| 5.87| 7.04| 835| 6.20| 4.43|19.69| 11.68
2019 |14.00| 39.48|212.58| 96.81| 24.86|17.15| 5.87| 6.80| 8.35| 6.20| 4.12|19.14| 11.57
2019 |15.00| 91.90|200.89| 71.26| 18.97|16.77| 6.87| 7.04| 7.91| 5.12| 3.83|13.87| 10.48
2019 |16.00| 77.53|189.68| 51.19| 16.05|15.05| 7.89| 7.04| 7.77| 4.89| 3.70|12.04| 13.20
2019 |17.00| 40.24|190.94| 47.47| 27.85|20.23| 8.70| 7.04| 7.36| 4.89| 3.97|11.52| 13.74
2019 |18.00| 31.27|121.95| 49.10| 29.75|15.88| 8.99| 7.55| 7.23| 4.35| 4.52| 9.11| 12.66
2019 |19.00| 34.90|185.64| 62.67| 35.47|11.80| 8.70| 8.41| 7.23| 4.06| 3.97| 8.18| 12.66
201920.00| 72.98|169.31| 63.79| 56.15|10.28 | 8.70| 8.41| 7.23| 5.23| 6.72| 7.74| 12.77
201921.00| 95.05|152.98| 91.41| 79.68| 8.37| 8.41| 866| 7.23| 586| 548| 7.66| 15.33
201922.00| 72.28|103.58 | 98.87| 87.79|15.44| 899| 7.65| 7.23| 5.36| 5.70| 7.29| 14.56
2019)23.00| 3795| 71.33| 81.08| 61.35|14.75| 899| 7.38| 7.03| 5.87| 554| 6.93| 14.83
201924.00| 37.00| 57.02| 70.18| 56.06|10.43| 8.42| 7.38| 7.03| 6.31| 531| 6.93| 13.50
2019|25.00| 33.37| 50.51| 74.40| 56.06|10.43| 8.42| 7.38| 6.36| 548| 5.64| 6.93| 13.74
2019)26.00| 27.65| 48.68| 57.06| 54.25| 9.62| 7.38| 738| 6.22| 548| 6.16| 8.75| 18.09
2019)127.00| 23.64| 51.73| 70.18| 51.80|13.97| 6.42| 7.38| 5.66| 6.72| 554 | 8.63| 22.94
2019)28.00| 19.63| 64.80|104.99| 39.84|13.22| 7.38| 7.38| 5.66| 529| 5.64| 8.18| 34.78

2019)29.00| 17.53 128.54| 31.38|12.98| 6.42| 7.38| 5.87| 5.11| 5.23| 839| 27.22

2019)30.00| 72.98 103.23| 3493| 873| 7.38| 7.23| 536 5.11| 523| 7.66| 28.41

2019|31.00|120.64 104.58 7.35 7.23| 5.36 5.23 20.08
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