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ABSTRACT

Coata River Basin for their hydrological characteristics that suffer damage under
any time of the months of highest precipitation Therefore knowledge flow in the
river sub coata is important to make possible alternatives and be referenced in
future projects Hydraulic engineering. In this research entitled "Generation
Media Downloads Monthly Basin Rio Coata the By The deterministic method -
Stochastic Lutz Scholz" is a research of correlation of the monthly average flows
generated through LUTZ SCHOLZ method, historical data volumetric in
Unocolla bridge. In the investigation of rainfall coata river basin; for the period
1966 to 2010 is 717.70 mm for which 06 records of rainfall and 01 a record
monthly average flow rates were used, performing the analysis of jumps, with
the respective statistical tests to verify their degree of reliability and consistency
95% chance, finding that historical rainfall series are consistent for use by the
hydrological model LUTZ SCHOLZ. When analyzing consistency of rainfall
information, it can be concluded that the historical series of average monthly
and annual rainfall recorded at stations Pampa Huta, Quillisani, Cabanillas and
Juliaca are consistent and homogeneous because they have breaks in the
histogram and in the double mass analysis line dual mass. From the results of
the statistical test of consistency of the average one can conclude that
statistically the average of flows generated are equal to the average flow
volumetric river Coata, since the value of T calculated (0.61) it is less than the
tabular value T (1.64); and standard deviation of the flows generated are
statistically equal to the standard deviation of volumetric flow rates, since the
calculated value of F (1.16) is less than tabular F (1.17).

Keywords: Hydrological Model Calibration and Validation.
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RESUMEN

La cuenca del Rio Coata por sus caracteristicas hidrolégicas esa sometida a
sufrir dafios materiales en cualquier época de los meses de mayor precipitacion
Por lo tanto el conocimiento de caudales en las subcuencas del rio coata es
importante para tomar posibles alternativas y tener referencia en los futuros
proyectos de ingenieria Hidraulica. En la presente investigacion titulado
“Generacion De Descargas Media Mensuales De La Cuenca Del Rio Coata
Mediante ElI Método Deterministico - Estocastico Lutz Scholz” constituye un
trabajo de investigacién de correlacion de los caudales medios mensuales
generados a través del método LUTZ SCHOLZ, con datos histéricos aforados
en el puente Unocolla. En la investigacion las precipitaciones de la cuenca del
rio coata; para el periodo de 1966 al 2010, es de 717.70 mm para lo cual se
emplearon 06 registros de precipitaciones pluviales y 01 un registro de caudales
medios mensuales, realizandose el analisis de saltos, con las respectivas
pruebas estadisticas para verificar su grado de confiabilidad y consistencia en
un 95% de probabilidad, encontrando que las series de precipitaciones
histéricas son consistentes para ser utilizado por el modelo hidroloégico LUTZ
SCHOLZ. Al realizar el analisis de consistencia de la informacién pluviometrica,
se puede concluir que la serie historica de la precipitacion media mensual y
anual registradas en las estaciones Pampa Huta, Quillisani, Cabanilla y Juliaca,
son consistentes y homogéneos porgue no presentan saltos en el histograma
y en el andlisis de doble masa la linea de doble masa. De los resultados de la
prueba estadistica de consistencia de la media se puede concluir que
estadisticamente la media de los caudales generados son iguales a la media
de los caudales aforados del rio Coata, puesto que el valor de T calculado (0.61)
es menor que el valor de T tabular (1.64); y la desviacion estandar de los
caudales generados son estadisticamente iguales a la desviacion estandar de
Los caudales aforados, dado que el valor de F calculado (1.16) es menor que
F tabular (1.17).

Palabras Claves: Modelo Hidrolégico, Calibracion y Validacion.
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INTRODUCCION

En la Region Puno, muchas cuencas y subcuencas no disponen de informacion
de caudales, para su determinacion se utiliza diversos métodos y procedimientos
que a partir de los elementos o variables meteorologicas, y los elementos

geograficos, todos ellos permitan generar las descargas a nivel mensual.

Se entiende por generacion a la estimacion del valor numérico de una variable
meteorologica a partir de otras mediante un procedimiento pre establecido; asi
mismo se denomina descarga a las aguas que discurren por el cauce de un rio
y que pueden ser medidos y cuantificados en el tiempo, generalmente en
meses. Entre las principales variables meteorolégicas se puede mencionar: La
temperatura, la velocidad del viento, precipitacion, caudal y la humedad

atmosférica; los procedimientos son las formas como estas variables se asocian.

Los procedimientos para la generacion de descargas mensuales se denominan
modelos hidrolégicos, los mismos que pueden ser Deterministicos si representa
una realidad a escala (todo lo que entra, sale) o Estocastica si se incluye una

variable aleatoria (todo lo que entra no necesariamente sale).

En nuestro pais, en la década de los 80, el experto Lutz Scholz desarroll el
modelo matematico Transformacion de Precipitacion en Descarga para el
Proyecto Nacional de Pequefias y Medianas Irrigaciones (PNPMI-11) del
Ministerio de Agricultura, en el marco de Cooperacion Técnica de la Republica
Alemana a través del Plan Meris |l. Este modelo ademas de ofrecer una
metodologia para la calibracién de los parametros hidrologicos, presenta una
serie de expresiones empiricas regionalizadas que en teoria permitiran estimar

los valores de los caudales a escala mensual en cuencas sin informacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

Para disefiar por ejemplo una presa y determinar los volumenes de los
sedimentos a ser almacenados es necesario determinar una serie de caudales
mensuales medios en el sitio del eje de la presa, ademas se tiene presente que
en la mayoria de las sub cuencas de los principales rios que desembocan sus
aguas al Lago Titicaca, no se cuenta con las estaciones hidrométricas e
hidrograficas que permiten medir el aporte hidrico de la cuenca, pero si se tienen
los registros de la precipitacién ocurrida a lo largo de los afios anteriores en las

estaciones climatoldgica dentro o en cuencas aledafias.

Se entiende por generacion a la estimacion del valor numérico de una variable
meteoroldgica a partir de otras variables mediante un procedimiento pre
establecido; asi mismo se denomina descarga a las aguas que discurren por el
cauce de un rio y que pueden ser medidos y cuantificados en el tiempo,
generalmente mensualmente. Entre las principales variables meteoroldgicas se
puede mencionar: La temperatura, la velocidad del viento, precipitacion, caudal

y la humedad relativa.

Los procedimientos para la generacion de descargas mensuales se denominan
modelos hidrologicos, los mismos que pueden ser deterministicos si representa
una realidad a escala, por ejemplo se dice que todo lo que entra a un sistema,
sale o0 estocastica si se incluye una variable aleatoria por ejemplo todo lo que

entra al sistema no necesariamente sale del sistema.

La hipétesis que se plantea en el presente trabajo es que la generacion de los
caudales mensuales medios a partir de la informacion de la precipitacion total
mensual permite determinar los caudales mensuales en un punto especifico de
una cuenca, lo que permitira la gestion y el manejo de los recursos hidricos para

la solucion de los problemas existentes en la cuenca.

Con la investigacion se pretende responder las siguientes preguntas:
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¢ Es posible aplicar el modelo matematico Precipitacién-Descarga Lutz Scholz

para la cuenca del rio Coata?

¢ Es posible generar caudales medios mensuales para el afio promedio del rio

Coata por el método Lutz Scholz.

¢, Es posible generar, calibrar y validar los caudales medios mensuales del rio

Coata para un periodo extendido?.

1.2. Justificacidén

Entre las principales variables meteorolégicas se puede mencionar: la
temperatura, la velocidad del viento, precipitacion, caudal y la humedad
atmosférica; los procedimientos son las formas como estas variables se asocian.
Cuando una cuenca no dispone de informacion de caudales se utiliza diversos
métodos y procedimientos que a partir de los elementos o variables
meteoroldgicas y los elementos geograficos (forma de la cuenca, fisiografica,
vegetacion, etc), todos ellos permitan generar las descargas a nivel mensual.
Los procedimientos para la generacion de descargas mensuales se denominan
modelos hidrologicos, los mismos que pueden ser deterministicos si representa
una realidad a escala (todo lo que entra, sale) o estocastica si se incluye una

variable aleatoria (todo lo que entra no necesariamente sale).

En nuestra region generalmente en las partes altas de las cuencas, uno de los
problemas hidrologicos que presenta es la escasez de datos de registros de
caudal necesarios para el disefio o planificacion de los proyectos de
abastecimiento de agua para diferentes usos, por tanto es necesario aplicar un
modelo precipitacién escorrentia que sirva para generar informacién de este tipo

gue es base para la planificacion hidraulica de las partes bajas de la cuenca.

El abastecimiento limitado de agua y una demanda creciente tanto en el espacio
como en el tiempo tiende a una escasez de recurso hidrico; en la sierra peruana
es cada vez mas notoria al mismo tiempo en él se observa que las fuentes
hidricas en el transcurrir de los afios han ido disminuyendo sus caudales,
produciendo la demanda hidrica insatisfecha en cultivos, por esta razon la

tecnologia y la globalizacion han traido a nuestros pueblos alto andinos sistemas
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de riego que distribuyen el agua a los cultivos de una manera eficiente y
uniforme, logrando satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos de una

determinada cedula de cultivos.

Como se cuenta con registro histérico de precipitacion total mensual en las
estaciones meteoroldgicas dentro y zonas aledafas a la cuenca del rio Coata, es
factible aplicar el modelo matematico elaborado por el experto Lutz Scholz,

para generar y validar los caudales medios mensuales del rio Coata.

1.3. Antecedentes

Existen muchos estudios relacionados a la generacion de descargas media
mensuales de las cuencas sin informacion, asi mismo trabajos de tesis

relacionados al tema, entre ellas se pueden citar:

Empleo el modelo Lutz Scholz para la determinacion de caudales medios
mensuales del rio Azangaro. (Gutiérrez 2012).

Empleo en la calibraciéon del modelo Lutz Scholz en la sub cuenca del rio Ayaviri.
(Tit. 2010).

Estimo caudales a partir de datos de precipitacion en la cuenca del rio lllpa.
(Apaza. 2009).

Realizo la aplicacién del modelo para determinar la disponibilidad de agua para
el disefio de sistemas de riego por aspersion en Manzanares, Pomacachi, Cusco.
(Hinojosa 2006).

Aplico el modelo, comparé los caudales generados con los generados por
modelos Markovianos, esto para determinar la capacidad de embalse de las

microcuencas Macarimayo, Parina y Buenavista. (Ancco 2001).

Aplic6 el modelo para determinar el caudal disponible para el disefio del sistema

de captacion de la irrigacion Yanarico. (Arteta. 2002).

Aplico un modelo matematico “Transformacion de Precipitacion en Descarga”
para el Proyecto Nacional de Pequefas y Medianas Irrigaciones y ofrece una

metodologia para la calibracién de los parametros hidrologicos, presenta una
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serie de expresiones empiricas regionalizadas que en teoria permitiran estimar
los valores de los caudales a escala mensual en cuencas sin informacion. (Lutz
Scholz 1980).

Todos los investigadores mencionados obtuvieron resultados satisfactorios,
motivo por el cual en la presente investigacion se va a utilizar este modelo
matematico precipitacién-escorrentia para generar caudales medios mensuales

a partir de la precipitacion mensual.

1.4. Objetivos

Objetivo General

» Generar caudales medios mensuales a partir de la precipitacién total
mensual para la cuenca del rio Coata, mediante el modelo matematico.

Escorrentia Lutz Scholz con fines de planeamiento hidrico.

Objetivos especificos

» Determinar y calibrar los caudales medios mensuales del rio Coata para
un aflo promedio mediante el modelo matematico precipitacion -
escorrentia Lutz Scholz

» Generar y validar los caudales medios mensuales para la cuenca del rio

Coata, para un periodo extendido.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Elementos meteoroldgicos

La ciencia meteorologica, que estudia la atmosfera, es una disciplina que trata
de establecer la relacion existente entre los parametros del ciclo hidrologico en
base al andlisis fisico y matematico. Los elementos mas importantes se

describen a continuacion: (Mejia, A. 2001),
2.1.1. La atmosfera

La atmosfera esta formada por una capa aproximada de 100 km de espesor
sobre latierra. La presion y la densidad del aire decrecen rapida y continuamente
con el incremento de la altitud; la temperatura varia de una forma irregular y
caracteristica, cuyo perfil define las diferentes capas de la atmosfera. Después
de un decremento general de la temperatura a través de la troposfera, el
incremento de la temperatura desde los 20 km hasta los 50 km de altitud es
causado por la capa de ozono, que absorbe la radiacién solar de onda corta,

liberando algo de energia en forma de calor.
2.1.2. Humedad atmosférica

La cantidad de vapor de agua en la atmdsfera es muy pequefia comparada con
las cantidades de otros gases presentes, pero el es excesivamente importante y
es el gran responsable por las condiciones de tiempo reinantes. La
precipitacion es derivada de esa agua atmosférica y ademas el contenido de
la humedad del aire es también un factor significante en los procesos de
evaporacion. Asi, es necesario para el hidrélogo estar familiarizado con los
métodos de evaluacion del contenido de vapor en la atmdsferay conocer los
efectos termodinamicos de la humedad atmosférica. En meteorologia las
presiones consideradas son relativamente pequefas, pudiendo por lo tanto el
aire seco ser considerado como un gas ideal. La misma consideracién puede
ser hecha con respecto al vapor de agua, con excepcion de pequerios intervalos

de presion y temperatura proximos al punto de condensacion. Esas
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consideraciones son importantes, debido a que las evoluciones termodinamicas
del aire seco y del vapor de agua pueden ser tratadas como el de los gases

ideales.
2.1.3. Radiacioén solar

La radiacion solar es la fuente de energia para la ocurrencia del ciclo hidrolégico
y responsable del movimiento atmosférico terrestre asi como la principal fuente

de energia de las plantas. La radiacion solar llega a las capas superiores de la

atmoésfera a una tasa de 2 cal/cm2/minuto magnitud denominada constante solar
cuando la superficie se considera normal a la radiacion incidente y a una

distancia media entre el sol y la tierra.

Una parte de la radiacién incidente es dispersada y absorbida por la atmdsfera
y la tierra; otra es reflejada por las nubes y la tierra. La proporcion de radiacion
reflejada (por nubes o tierra) en relacion con la radiacion incidente se denomina
albedo. Tanto el albedo como la absorcion varian considerablemente con la
altitud solar, el tipo de nube, el tipo de superficie terrestre, la humedad, etc. Las
nubes pueden reflejar entre el 20% y 80% de la radiacion incidente; la tierra,
entre el 10% y 30%; y los océanos entre 6% y 8%. El albedo medio para la

superficie terrestre el de 14%.

Los valores dados reflejan valores medios solamente. La mayor parte de la
superficie terrestre no estad perpendicular a los rayos incidentes; aun mas, a
medida que aumenta en angulo de inclinacion, disminuye la intensidad de la
radiacion. Por lo tanto a mayor latitud, menor intensidad de la radiacion solar. La
desigual incidencia de la energia solar sobre las diferentes regiones del planeta
constituye uno de los principales factores que determina la circulacién general
de la atmdsfera terrestre, y por lo tanto el clima. Esta diferencia también se
presenta a lo largo del afio para una misma localidad, ocasionando variaciones
en el clima, no solo en relacion con la latitud, sino también con el tiempo

(estaciones climéaticas). (Guevara 1991).
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2.1.4. Temperatura

La temperatura es considerada como el factor determinante y decisivo de las
diversas etapas del ciclo hidrologico y principalmente en el estudio de la
evaporacion. El efecto de los diversos procesos de intercambio de calor en
el sistema Tierra-Atmosfera conduce a una distribuciébn de temperatura
segun la direccion vertical, o sea, un decremento de la temperatura con la
altitud de 6,5 °C/km en la troposfera y condiciones aproximadamente isotérmicas
en la estratosfera. La tasa de variacion de la temperatura con la altitud es
denominada gradiente vertical de temperatura. El estudio de la gradiente vertical
de temperatura es de gran interés, ya que a través de él se puede aquilatar la
estabilidad o inestabilidad de la atmosfera. La estabilidad atmosférica es
determinada a traveés de gradientes de temperatura teoricos intimamente ligados

a los procesos de evolucién del aire, tales como:
Distribucion geografica de la temperatura

En general, la temperatura tiende a ser maxima en las bajas latitudes y
disminuye en direccion a los polos. Sin embargo, esa tendencia es bastante
distorsionada por la influencia de la distribucion de tierras y mares, de la
topografia y de la vegetacion. En el interior de los continentes, las temperaturas
son mas altas en verano y mas bajas en invierno que en las regiones costeras
a la misma latitud. La temperatura decrece con la altitud haciendo con que en
las regiones mas elevadas la temperatura sea mas baja. El intervalo de variacion
de la temperatura en areas de bosques es menor que en areas estériles. Sobre

las ciudades las temperaturas son mas elevadas que en las regiones vecinas.
Variacion de la temperatura con el tiempo

La variacion diaria de la temperatura es producida por la fluctuacion diaria de la
radiacion solar incidente. La temperatura comienza a elevarse con la salida del
sol y alcanza su maximo 1 a 3 horas después de que el sol haya alcanzado su
altitud maxima. Las temperaturas minimas ocurren normalmente en las
madrugadas. Durante la noche, cuando la radiacion solar esta ausente, la
temperatura es afectada solamente por el enfriamiento radiante.

Consecuentemente, la curva tipica de temperatura diurna no es simétricay es
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afectado por el estado del cielo. En dias nubosos, la temperatura maxima es
menor por causa de la reduccion de insolacién. Por otro lado, la minima es

mayor porque las nubes reducen la pérdida por radiacion.
2.1.5. Viento

El viento, que es el aire en movimiento, se origina por las diferencias de presiéon
y temperatura y es un factor muy importante en el ciclo hidrolégico porque
influye en el transporte de calor y humedad, evaporacion y evapotranspiracion,

alimentacion de las precipitaciones, etc.

La direccién del viento es la direccion de donde proviene la masa de aire; se
expresa en términos de los 16 puntos de la rosa de vientos distribuidos en los
4 cuadrantes N-S-E- O, para los vientos de superficie. En el caso de los vientos
de altura, la direccidon se expresa en grados a partir del Norte en el sentido de
las agujas del reloj. La direccién se determina mediante una veleta, disefiada de

tal forma que la flecha indica la procedencia.

La velocidad del viento se expresa en m/s, km/h o nudos, y se mide mediante
los anemdmetros. Los anemdmetros pueden ser de copas, hélice o de tubo a

presion.

2.2. Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico es el foco central de la hidrologia, no tiene principio ni fin y
sus diversos procesos ocurren en forma continua. En la Tierra, el agua existe en
un espacio llamado hidrosfera, que se extiende desde unos 15 km arriba en la
atmosfera hasta 1 km por debajo de la litésfera o corteza terrestre. El agua circula
en la hidrésfera a través de un laberinto de caminos que constituyen el Ciclo

hidrolégico.

El andlisis del flujo y almacenamiento de agua en el balance global, da una vision
de la dinamica del ciclo hidrolégico.se muestra en forma esquematica, como el
agua se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre para volverse
parte de la atmésfera; el vapor de agua se transporta y se eleva en la atmdsfera

hasta que se condensa y precipita sobre la superficie terrestre o los océanos; el
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agua precipitada puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo
superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo
subsuperficial y descargar en los rios como escurrimiento superficial. La mayor
parte del agua interceptada y de escurrimiento superficial, regresa a la atmosfera
mediante la evaporacion. El agua infiltrada puede percolar profundamente para
recargar el agua subterranea de donde emerge en manantiales o se desliza
hacia rios para formar el escurrimiento superficial, y finalmente fluye hacia el mar

0 se evapora en la atmosfera a medida que el ciclo hidrolégico continda.

En la Grafica 1, se ilustran los principales componentes del balance, en unidades
relativas a un volumen anual de precipitacion terrestre de 100. Puede verse que
la evaporacion desde la superficie terrestre consume el 61% de esta
precipitacion, y el restante 39% conforma el escurrimiento hacia los océanos,
principalmente como agua superficial. La evaporacion desde los océanos
constituye cerca del 90% de la humedad atmosférica. El célculo de la cantidad
total de agua en la Tierra y de los numerosos procesos del ciclo hidrolégico, ha
sido tema de exploracion cientifica desde la segunda mitad del siglo XIX. (Chow
2000).

2.1.1. El Ciclo hidrolégico como un sistema

Los fenomenos hidrolégicos son muy complejos, por lo que casi nunca pueden
ser totalmente conocidos; sin embargo, a falta de una concepcion perfecta, se
pueden representar de una manera simplificada mediante el concepto de
sistema. Un sistema viene a ser un conjunto de partes que interactian como un
todo. El ciclo hidrolégico podria considerarse como un sistema, cuyos
componentes son: precipitacion, evaporacion, escorrentia, y las otras fases del

ciclo hidrologico.
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Grafica 1: Datos del ciclo hidroldgico global, considerando a la precipitacion
terrestre como el 100%
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Fuente: Chow (2000)

Estos componentes pueden reagruparse en subsistemas separadamente,
igualmente se pueden combinar los resultados de acuerdo con las interacciones

entre ellos.

En la Grafica 2, se representa al ciclo hidrologico global como un sistema. Las
lineas punteadas dividen el sistema total en tres subsistemas: el sistema del
agua atmosférica, ubicado por sobre la corteza terrestre, que contiene los
procesos de precipitacion, evaporacion, intercepcion y transpiracion; el sistema
del agua superficial, ubicado en la superficie terrestre con los procesos de
escorrentia superficial, flujo sobre el suelo, flujo subsuperficial y subterraneo
(hacia los cauces y a los océanos); y el sistema del agua subsuperficial, ubicado
por debajo de la superficie terrestre que contiene los procesos de infiltracion,

recarga del agua subterranea, flujo subsuperficial y flujo subterraneo. El flujo
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subsuperficial ocurre en los estratos del perfil del suelo en la cercania de la

superficie; el flujo subterraneo ocurre en los estratos mas profundos.

La teoria general de los sistemas es un enfoque que proporciona los elementos
conceptuales, técnicos y cientificos, en el estudio de problemas complejos, al
analizarlos como una unidad en donde el caracter fundamental son las
interrelaciones que se suceden en su interior, y las relaciones de esta unidad
con su medio. Por lo tanto, al aplicar esta teoria al estudio de unidades
complejas, como son las cuencas hidrograficas, se debe llevar una vision

integral.

Grafica 2: Representacion del sistema hidrolégico global mediante un diagrama de bloques
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2.3. Cuenca hidrogréafica

La cuenca hidrografica se define como un ecosistema en el cual interactian y se
interrelacionan variables biofisicas y socioecondémicas que funcionan como un
todo, con entradas y salidas, limites definidos, estructura interna de subsistemas
jerarquizados (por ejemplo en el sistema biofisico: los subsistemas biol6gicos y

fisicos). En este sistema ocurren entradas como la energia solar, hidrica, edlica
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y gases como el CO? ademas ingresan insumos como semillas, alimentos,
tecnologias y otros, ambos dan origen a procesos como el flujo de energia, ciclo

de nutrientes, ciclo hidrologico, erosion y actividades productivas.

Las cuencas son espacios socio geograficos donde las personas y sus
organizaciones comparten el territorio, sus identidades, tradiciones y culturas;
socializan y trabajan en funcién de la disponibilidad de recursos. Las cuencas
hidrograficas se reconocen como un sistema debido a la existencia de
interacciones entre el sistema natural del suelo, el agua y biodiversidad y el
sistema socioecondémico, que si bien éste no tiene un limite fisico, si depende de
la oferta, calidad y disposicidn de los recursos. Los diferentes componentes del
sistema cuenca no siempre se encuentran dispuestos de manera coordinada.
Por ejemplo, la division politico-administrativa de un pais puede no coincidir con
las divisiones de las cuencas hidrograficas, por lo tanto, se tiene en la cuenca,
injerencia de varios municipios distritales, provinciales, departamentos u
organizaciones estatales, todo en funciéon a la dimension de cada territorio.
(Faustino J. 2006).

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

La Delimitacion de una cuenca, se hace sobre un plano o mapa a curvas de nivel
siguiendo las lineas de divortium acuarium (parteaguas), la cual es una linea
imaginaria, que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento
originado por la precipitacion, que en cada sistema de corriente, fluye hacia el
punto de salida de la cuenca. (Villon M. 2002).

Menciona que cuenca hidrografica es el area o unidad de territorio, delimitada
por una divisoria topografica (divortium aquarium), que capta la precipitacion y

drena el agua de escorrentia hasta un colector comun, denominado rio principal.

La cuenca hidrografica es un ambito geografico natural donde ocurre el ciclo

hidrolégico; es el area drenada hacia un rio, identificado por su topografia y
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delimitada por su divisoria de las aguas; en un sentido amplio incluye el agua,

suelo, aire, la luz solar, la flora y la fauna. (Vasquez A. 1993).

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

adyacente o cercana. (Aparicio M. 1992)

Otra definicion de cuenca, basada en la concepcién hidrogréfica, quien dice que
“una hoya o cuenca hidrografica se puede concebir como un area definida
topograficamente, drenada por un curso de agua 0 un sistema conectado de
cursos de agua, tal que todo el caudal efluente es descargado a través de una

salida simple”. (Monsalve, G. 1995),

La cuenca hidrogréafica es una unidad espacial definida por un complejo sistema

de interacciones fisicas, bioticas, sociales y economicas. (Botero, L. S. 1982).

Segun la FAO, la cuenca hidrografica es una unidad territorial formada por un rio
con sus afluentes, y por un area colectora de las aguas. En la cuenca estan
contenidos los recursos naturales basicos para multiples actividades humanas,
como: agua, suelo, vegetacion y fauna. Todos ellos mantienen una continua y
particular interaccion con los aprovechamientos y desarrollos productivos del

hombre

2.4. Modelos matematicos en hidrologia

"Un modelo matematico es una formulacion matematica que simula un fenomeno
hidrolégico, el cual es considerado como un proceso 0 como un sistema".
(CHOW 1964).
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Un modelo hidroldgico provee una forma de transferir conocimiento de un area
estudiado o medido a otra area donde se requiere informacién y decisiones de

orden hidroldgico.

Menciona que un modelo matematico es una representacion simplificada de un
sistema complejo, en el cual, el comportamiento del sistema esta representado
por una serie de ecuaciones y sentencias légicas que expresan relaciones entre
variables y parametros. (CLARK, R. 1973),

Describe la modelacion hidrolégica como una coleccion de leyes fisicas y
observaciones empiricas que estan escritas en términos matematicos y se
combinan de forma tal que producen: una serie de resultados (salidas) basadas

en una serie de condiciones asumidas y/o conocidas (entradas). (HAAN 1985),

Mencionan que un modelo hidrologico provee una expresion cuantitativa (ej.
matematica) de: Observacién, andlisis y predicciéon de las interacciones variables
en el tiempo de varios procesos hidrologicos, para el uso en: Planeamiento,
disefio, operacion y administracion de estructuras hidrologicamente
relacionadas. (FLEMING -1975 y SCHULZE -1987),

Menciona que los modelos hidrolégicos son representaciones simplificadas de
los sistemas hidroldgicos reales, a partir del cual podemos estudiar la relacién
causa-efecto de una cuenca a través de los datos de entrada y salida, con los
cuales se logra un mejor entendimiento de los procesos fisicos hidrologicos que
tienen lugar dentro de la cuenca. Ademas nos permite simular y predecir el
comportamiento hidrologico de los procesos fisicos en la cuenca. Generalmente
los modelos hidrologicos se basan sobre los sistemas existentes y difieren en
términos de su manejo y la magnitud de los componentes que integran el proceso
hidrologico. (CHAVARRI 2005),

2.4.1. Clasificacion de modelos matematicos en hidrologia

Afirma que existe una abundante variedad de problemas hidrologicos, que
requieren el uso de diferentes tipos de modelos matematicos de simulacion.

Estos modelos pueden ser clasificados de acuerdo a diversos criterios tales

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO £ Nacional del

como: la funcién, estructura, nivel de desagregacién especial, descripcién del

proceso hidrolégico y nivel tecnolégico

Es importante la distincion entre los modelos que son construidos para proveer
una prediccion del comportamiento del sistema, de acuerdo a un determinado
nivel de precision, y aquellos modelos desarrollados por la teoria cientifica para
proveer una vision al interior del modelo y explicar la naturaleza del sistema
hidrologico. De esta forma su funcion es diferente, existiendo modelos

predictivos y modelos explicatorios. (AGUIRRE, 1992).

Esta distincion, divide el uso de modelos hidrolégicos en dos diferentes

categorias: modelos prescriptivos y modelos descriptivos:

Modelacion Prescriptiva. Es concerniente con la forma de realizar predicciones

para la solucion de problemas ingenieriles.

Modelacién Descriptiva. Concerniente principalmente con el deseo de ampliar

nuestro entendimiento cientifico del comportamiento del sistema de una cuenca.

A continuacion se detalla las algunas aplicaciones de los modelos matematicos

en la hidrologia:

a. Andlisis del Rompimiento de Presas: Caracteristicas del Flujo de
rompimiento y seguridad de presas

b. Andlisis y extension de parametros hidrolégicos: verificacion,
completacion y extension

C. Andlisis de Maximas avenidas: prediccibn de avenidas, andlisis de
hidrogramas, simulacion de tormentas, y simulacion de ondas de
avenida

d. Hidrologia Subterranea: modelos de Analisis y simulacion de acuiferos,
modelos de simulacion de flujos subterraneos y Gestion u operacion de
acuiferos

e. Estudios para sistemas de Hidroelectricidad: simulacion de aspectos
hidraulico-hidrologicos y simulacion de control de flujos

f. Andlisis de Sistemas de Reservorios: simulacion de operacion de

reservorios y simulacion de control de flujos
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g. Morfologia de Rios: modelacién de cambios morfoldgicos en los rios
h. Transporte de Sedimentos: modelacion de principios y métodos, y

Simulacién de la conducta de los sedimentos

I Manejo espacial de la informacion: Regionalizacion de datos
hidrometeorolédgicos y Analisis de regresiéon y correlacion

- Hidrologia Estadistica y Probabilistica: Modelos estocasticos y Modelos
probabilisticos

K. Hidrologia Deterministica: Modelos deterministicos

l. Hidrologia Urbana: Simulacién de efectos de urbanizacion

Calidad del agua: Prediccion de la contaminacion

Andlisis de Sequias: Simulacion deterministica o estocastica de sequias.

Balance Hidrico

Planificacion y Gestion de Recursos Hidricos

L2 T o 5 3

Medio Ambiente: Evaluacién de Impactos ambientales en la cuenca y

Simulacion integral de una cuenca.

En ingenieria hidrologica, existe cuatro tipos de modelos matematicos: 1)
Deterministico, 2) Probabilistico, 3) Conceptual y 4) Paramétrico. Un modelo
conceptual es una representacién simplificada del proceso fisico, obtenida por
las variaciones espacial y temporal, agregado, y descrito en términos de
cualquiera de las ecuaciones diferenciales ordinarias o ecuaciones algebraicas.
Un modelo paramétrico representa procesos hidrolégicos por medio de
ecuaciones algebraicas, este contiene parametros claves para ser determinados
en forma empirica. PONCE (1989).

Menciona que los modelos matematicos en hidrologia se clasifican en:
(CHAVARRI, 2005),

a. Modelo deterministico.- es aquel que tiende a establecer relaciones
cuantitativas de causa-efecto, utilizando una relacion directa para obtener una
respuesta debida a un requerimiento, sea por medio de una ecuacién empirica
o por medio de un operador desarrollado a partir de criterios e hipotesis

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

se dispone generalmente de series temporales de datos.

b.- Modelos estadisticos,- se basan en los métodos y las técnicas estadisticas
para hacer notar sus relaciones de entrada y salida, en concordancia con el

interés secundario de los procesos fisicos del sistema.

El uso de los modelos estadisticos para una prediccion, permite la explotacion
racional de la informacion disponible a corto y mediano plazo. Su uso es posible,

cuando se dispone de series suficientemente grandes de informacion.

c. Modelos probabilisticos.- utilizan la nocion de frecuencia para analizar el
comportamiento de un fendmeno hidroldgico. La informacion utilizada para la
calibracion debe ser independiente del tiempo. Como la muestra disponible para
caracterizar la poblacién y/o el proceso fisico hidrologico es generalmente
limitada, en la extrapolacion de resultados se debe considerar un concepto de

riesgo o error probable que el modelo debe cuantificar y considerar.

d. Modelos estocésticos.- la informacion que se utiliza se trata como datos
histéricos a manera de secuencia cronoldgica. Este tipo de modelos se utiliza
frecuentemente para la prediccion a corto plazo y a largo plazo de series
hidrolégicas, pero es necesaria la comparacién de las series observadas y

simuladas.

2.4.2. Etapas en la elaboracion de un modelo matematico

La construccion y/o desarrollo de un modelo matematico debe ser realizada
respectando las etapas siguientes: identificacion, calibracion, verificacion y
limites de aplicacion. (CHAVARRI, 2005),

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i 1[5 Nacional de
Altiplano

a. ldentificacion.- Se refiere a un andlisis de la estructura del modelo y de las
relaciones internas que guardan entre sus elementos. En esta parte se define el
namero de variables que van a participar y se establecen las hipotesis y
supuestos que van a simplificar al modelo una funcién de sus objetivos y la

precision de sus resultados.

b. Calibracion.- La calibracion consiste en evaluar y estimar los parametros del
modelo mediante la ayuda de criterios deductivos y observaciones anteriores
respecto a los requerimientos (entrada) y las respuestas (salidas). En general,
existen dos maneras de estimar los parametros a partir de una muestra: pasiva

y activa.

De manera pasiva se toman en cuenta todos los pares de valores entrada y
salida disponibles y por los métodos estadisticos se evaltan los coeficientes de

las ecuaciones.

De manera activa, se utiliza un modelo selectivo, dando mayor importancia a

ciertas observaciones o grupo de informaciones.

c.- Validacion.- La calidad de un modelo se mide por los resultados de su
validacion. Esta consiste en comparar la respuesta tedérica, obtenida por el paso
de un dato experimental o informacién a través de la imagen del sistema fisica
modelado, obteniendo una respuesta de las informaciones directas. Es
importante sefialar que el valor de las entradas y salidas utilizadas para la
validacion deben ser diferentes de aquellas que son utilizadas para la calibracion

del modelo.

La validacion se puede hacer de manera intuitiva, como la comparacion visual
de resultados hecha mediante un cuadro o una grafica o de manera analitica
como la comparacion estadistica de resultados por medio de pruebas o criterios

apropiados.

d.- Limites de aplicacién.- En todo modelo matematico se debe especificar el
marco dentro del cual fue desarrollado, su jerarquia, los objetivos considerados
(generales, particulares). Con esta informacion, el usuario podra conocer el

campo de aplicacion real y los limites fisicos y/o analiticos mas alla de los cuales
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el uso del modelo puede ser inadecuado. Como limites fisicos podemos citar por
ejemplo, las condiciones climaticas extremas bajo las cuales el modelo fue
validado, de otra manera no podran ser utilizadas en regiones tropicales y/o
templadas, ya que existe el riesgo de tener errores. Como limites analiticos
podemos considerar el nUmero limite de observaciones requeridas, la precision
considerada, el coeficiente de eficiencia necesario para comparar los valores

observados y calculados.

2.5. Relacion precipitacion escorrentia

2.5.1. Precipitaciéon

La precipitacion esta constituida por toda el agua, que de una u otra forma, es
depositada en la superficie terrestre, por la condensacion del vapor de agua
contenido en el aire atmosférico. La precipitacion puede ser en forma liquida
(lluvia, rocio), o en forma sélida (nieve, granizo). La forma mas comun, y la que
mayor interés tiene en la ingenieria, es la lluvia que viene a ser la causa de los
mas importantes fenomenos hidrolégicos y su cuantificacion correcta es uno de

los desafios que el hidrologo o el ingeniero enfrentan. (Heras, 1949).

Menciona que la precipitacibn es una variable hidrolégica que manifiesta
claramente su caracter aleatorio, variando considerablemente en el tiempo
(variacion temporal) y en el espacio (variacion espacial). Es coman que, en un
determinado periodo de tiempo, mientras que en una zona ocurre una lluvia, en
otra zona proxima no hay precipitacion ninguna. Justamente ésta caracteristica
tipica de la precipitacién es la que introduce ciertas dificultades en su evaluacion
correcta. La unidad de medicion es el milimetro (mm), definido como la cantidad
de precipitacion correspondiente a un volumen de 1 litro por metro cuadrado de
superficie, conocido como la lamina de agua o altura de lluvia depositada sobre

esa superficie. (Linsley, 1958)

Segun (Chereque, 1989), Menciona que las caracteristicas de las formas de

precipitacion son:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

o Llovizna: Gotas con diametros de 0.1 a 0.5 mm y Velocidad de caida baja:
1 m/seg a < 3 m/seg.

o Llluvia: Gotas con diametros > 0.5 mm y Velocidad de caida media: 3 m/seg
a <7 m/seg.

o Chubasco: Gotas grandes y dispersas con diametros > 3 mm y Velocidad
de caida > 7 m/seg.

o Nieve: Cristales complejos de hielo.

o Granizo: Precipitacion en forma bolas o formas irregulares de hielo con

Diametro entre 5y 125 mm

La altura de precipitacién que cae en un sitio dado, difiere de la que cae en los
alrededores, aunque sea en sitios cercanos. Los pluviometros registran la lluvia
puntual, es decir, la que se produce en el punto en la que esta instalada el
aparato. Para muchos problemas hidrologicos, se requiere conocer la altura de
precipitacion media de una zona, la cual puede estar referida a la altura de
precipitacion diaria, mensual, anual, media mensual, media anual. (VILLON, M.
2002)

Altura de precipitacion diaria, es la suma de las lecturas observadas en un dia.

Altura de precipitacién media diaria, es el promedio aritmético de las lecturas

observadas en un dia.

Altura de precipitacion mensual, es la suma de las alturas diarias, ocurridas

en un mes.

Altura de precipitacién media mensual, es el promedio aritmético de las

alturas de precipitacion mensual, correspondiente a un cierto nimero de meses.

Altura de precipitacion anual, es la suma de las alturas de precipitacion

mensual, ocurridas en un afo.

Altura de precipitacién media anual, es el promedio aritmético de las alturas

de precipitacién anual, correspondiente a un cierto nimero de afios.
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Menciona que la precipitaciéon es el principal vector de entrada del ciclo
hidrolégico y se refiere a la cantidad total de agua que cae sobre la superficie
terrestre. Se presenta en forma liquida (lluvia, niebla y rocio o escarcha), o solida
(nieve y granizo). Se deriva del vapor de agua atmosférica; sus caracteristicas
estan sometidas a la influencia de otros factores climaticos, tales como viento,
temperatura y presién atmosférica. La humedad atmosférica es una condicién
necesaria pero no suficiente para la formacion de la precipitacion. Primeramente
se requiere del proceso de la condensacion y luego otro proceso que cree las
gotas de agua que deben precipitar. (GUEVARA, E. 2004).

La condensacion se atribuye a una o mas de las siguientes causas: (1)
enfriamiento dindmico o adiabatico; (2) mezcla de masas de aire de diferentes
temperaturas; (3) enfriamiento por contacto; y (4) enfriamiento por radiacion. Sin
embargo, la causa mas importante viene a ser el enfriamiento dinamico, la cual

produce practicamente toda la precipitacion.
2.5.2. Escorrentia

Indica que en los estudios hidrologicos es sumamente importante el
conocimiento de las caracteristicas del caudal que drena una cuenca
determinada, asi como conocer el valor maximo o caudal pico que se espera
para un periodo de retorno dado, o el caudal minimo para ciertas condiciones
meteoroldgicas presentes. Otras veces se requiere del conocimiento del
rendimiento anual, mensual o medio, a largo plazo; es decir, del volumen de agua
gque se puede extraer de la cuenca para satisfacer algin requerimiento o
demanda. (Aparicio, M. 1989)

El agua proveniente de la precipitacion que excede a la capacidad de retencion
superficial, fluye por diversos caminos hacia la red de drenaje y se mide y evalua
en algun sitio de interés del cauce como escorrentia o escurrimiento. Al punto de
interés se denomina como la estacion hidrométrica de salida y es el punto mas

bajo de la cuenca, en este punto se mide el caudal o gasto.

Refiriéendose a las relaciones lluvia escurrimiento dice que, es sumamente
comun que no se cuente con registros adecuados de escurrimiento en el sitio de

interés para determinar los parametros necesarios para el disefio y operacién de
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las obras hidraulicas. En general los registros de precipitaciones son mas
abundantes que los de escurrimiento y, ademas, no se afectan por cambios en
la cuenca, como construccion de obras de almacenamiento y derivacion, talas,
urbanizacion, etc. Por ello, es conveniente contar con métodos que permitan
determinar el escurrimiento en una cuenca mediante las caracteristicas de la
misma y la precipitacion. Las caracteristicas de la cuenca se conocen por planos
topograficos y de uso de suelo, y la precipitacion a través de mediciones directas
en el caso de prediccion de avenidas frecuentes, o bien usando los métodos de

analisis de datos de precipitacion en el caso de avenidas de disefio.

Los principales parametros que intervienen en el proceso de conversion lluvia a

escurrimiento son los siguientes:

- Area de la Cuenca.

- Altura total de precipitacion.

- Caracteristicas generales o promedio de la cuenca (forma, pendiente,
vegetacion, etc.).

- Distribucion de la lluvia en el tiempo.

- Distribucion en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca.

Menciona que el caudal Q o gasto de una corriente se define como el volumen
de agua por unidad de tiempo que pasa por la seccion transversal del cauce en
la estacion hidrométrica de salida, y se expresa en metros cubicos sobre

segundos 6 en litros sobre segundos. (Chow, V. 2000)

El caudal puede expresarse de acuerdo con la ecuacién de continuidad, como

sigue:
Q=v*A
Dénde:

v es la velocidad media de la corriente en m/s y A, el area de la secciéon

transversal de la estacion de aforos o seccion de salida, en m2.
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El registro sistematico del caudal de una corriente superficial se hace
comunmente en términos del caudal medio diario, que se obtiene ordinariamente
mediante la medicion de niveles en una estacion de medicion, los cuales se
convierten a un registro de caudales mediante las denominadas curva de gastos

o curva de relacion altura — caudal.

Segun (Linsley, 1949), Menciona que los componentes del escurrimiento
evolucionan segun un ciclo que depende de la naturaleza de la fuente de
abastecimiento y esta constituido por cinco fases que se describen a

continuacion:

a) Laprimera fase se inicia con un periodo seco que se prolonga hasta el inicio
de la lluvia. En esta fase, el nivel freatico se encuentra bajo y con una tendencia
a seguir disminuyendo progresivamente. Es la época de estiaje en la el caudal
de los cauces de flujo permanente se mantiene debido al aporte de los acuiferos.
En los rios de flujo intermitente el caudal base se agota totalmente y el rio se

Seca.

b) La segunda fase comienza al iniciarse la lluvia. La precipitacion se reparte
entre la cae en la superficie del cauce, la que va a conformar la retencion
superficial, y la que se infiltra. Al empezar la lluvia, el agua interceptada por el
follaje de la vegetacion (almacenamiento por intercepcion) queda expuesta a la
evaporacion; si la lluvia es de baja intensidad y poca duracién puede quedar
totalmente retenida sin llegar a la superficie del terreno y luego regresar a la
atmosfera por evaporacion. Si la intensidad de la lluvia es mayor que la
deficiencia de humedad del suelo habra un aumento gradual del contenido de
humedad en la zona de aireacion. En esta fase no hay escurrimiento, salvo el

gue cae sobre el cauce o sobre aquellas superficies impermeables.

C) La tercera fase es la que sigue a una lluvia intensa; después de saturarse
la retencién superficial, se da inicio a la escorrentia superficial. El agua que se
infiltra satura la zona de aireacion, dando inicio al escurrimiento subsuperficial y
a la percolacion. Si el nivel del cauce aumenta por encima del nivel freatico, la
corriente cambia de efluente a influente. Los valores de evaporacion y

evapotranspiracion son pequefios.
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d) La cuarta fase se da cuando la lluvia continta; se llega al nivel maxima de
recarga y toda el agua contribuye al aumento de caudal. En las zonas bajas o
pantanosas ocurren inundaciones si el cauce no posee suficiente capacidad

como para desalojar la escorrentia superficial.

La quinta fase comprende el periodo sefialado entre la culminacién de la lluvia 'y
la recuperacion de las condiciones de la primera fase; normalmente requiere un
tiempo prolongado entre estas dos fases. La infiltracion cesa y el agua que
excede a la humedad del suelo fluye hacia los cauces o los acuiferos. En esta

fase la evaporacion es muy activa.

Menciona que, una vez que se ha estudiado el régimen de precipitaciones de
una cuenca, obtenido una lluvia de disefio asociada a un determinado periodo
de retorno y estimado las pérdidas con alguno de los modelos disponibles, de
manera tal de encontrar la lluvia neta o efectiva, el paso siguiente es transformar

esa lluvia efectiva en escorrentia o caudal. (NANIA 2003).

Menciona que el escurrimiento o caudal se conforma de cuatro procesos o
componentes que se diferencian por el tiempo que tardan en llegar a la estacion
de medicion y por la via de llegada: Escurrimiento superficial, escurrimiento

subsuperficial, escurrimiento subterraneo y lluvia que cae sobre el cauce.

El Escurrimiento Superficial viene a ser el agua, proveniente de las
precipitaciones, que fluye por gravedad sobre la superficie del terreno, siguiendo
la pendiente natural; este componente del caudal es retardado por las
irregularidades del suelos y la cobertura vegetal; se hace mas rapido a medida
gue se acerca a los cursos de drenaje, donde adquiere mayor velocidad. Por lo
tanto, una cuenca con una red hidrografica densa descarga el escurrimiento
superficial con una mayor prontitud que otras con redes menos densas. El
caudal maximo ocurre cuando llega a la estacién de salida el escurrimiento
superficial de la parte media de la cuenca, o cuando toda el area de la hoya esté
aportando escorrentia. El escurrimiento superficial depende de factores como la
naturaleza de la cuenca, topografia, manto vegetal, estado de humedad inicial y
caracteristica de la precipitacion. Una lluvia corta de baja intensidad en terrenos

permeables y secos producira muy poco o ningun escurrimiento superficial; en
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terreno impermeable o suelos saturados, esa misma precipitacién originara un

escurrimiento superficial de cierta importancia.

El escurrimiento subsuperficial denominado también interflujo o caudal
hipodérmico es aquel que proveniente de las precipitaciones que se han infiltrado
y que se desplaza lentamente por debajo, pero cerca de la superficie, sin llegar
al nivel freético o agua subterranea, de forma tal que tiende a ser casi horizontal
para aflorar en algun talud o en algun sitio de la superficie situado mas abajo del
punto de infiltracion. Este componente del caudal ocurre con mucha frecuencia
en las regiones carsticas, como consecuencia de la presencia de canales de
circulacién establecidos por la disolucion del material calcareo de ese tipo de
suelos. (GUEVARA, 2004).

2.6. Hidrologia Estadistica

2.6.1. Definicién de conceptos estadisticos
a. Espacio Muestral

Es el conjunto de todos los resultados posibles de un experimento estadistico y
se representa con el simbolo S. Cada resultado de un espacio muestra se le

llama elemento o miembro del espacio muestral o simplemente punto muestral.

b. Eventos

Un evento es un subconjunto de un Espacio Muestral. Son los resultados

posibles que se pueden presentar en la realizacion de un experimento.
C. Probabilidad

La probabilidad de un evento, P(A) es la posibilidad de que este ocurra cuando
se hace una observacion de la variable aleatoria. Si una muestra de N

observaciones tiene Na valores en el rango del evento A, entonces P(A) = Na/N.
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Las probabilidades obedecen a ciertos principios:

Probabilidad total: si en el Espacio Muestral S, esta completamente divididos en

“m” eventos o areas no traslapadas A1, Az, ....,Am, entonces:
P (A1) + P (A2) +.....+ P (Am) = P(S) = 1.

Complementariedad: En un Espacio Muestral S, si A’ es el complemento de A,
entonces: P (A') =1-P(A).

Probabilidad condicional: En un Espacio Muestral S, si existen en ella dos
eventos Ay B, la probabilidad de que el evento B ocurra cuando ya ocurrid algun
evento A, se denomina probabilidad condicional y se denota por P(BA). Esta

probabilidad se define como:

P(ANB)

P(A)

Si la ocurrencia de B no depende de la ocurrencia A se dice que los eventos son
independientes, entonces P(BA)= P(B) y P(AB)= P(A).

P(BA)= , SiP(A)>0

d. Variable aleatoria

Es una funcién que asocia un namero real con cada elemento del Espacio
Muestral. A una variable aleatoria se le conoce también como una variable
estocastica, porque sus valores son numeros reales que no pueden predecirse

con certeza antes de ocurrir el fenémeno, es decir ocurren al azar.
e. Funciones de frecuencia y probabilidad

Si las observaciones de una muestra estan idénticamente distribuidas (cada
valor de la muestra extraido de la misma distribucion de probabilidad) estas
pueden ordenarse para formar un histograma de frecuencia. Primero, el rango
factible de la variable aleatoria se divide en intervalos discretos, luego se cuenta
el numero de observaciones que cae en cada uno de los intervalos y finalmente

el resultado se dibuja como una grafica de barras.
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El ancho Ax del intervalo utilizado para construir el histograma de frecuencia se
escoge tan pequefio como sea posible y de tal manera que caigan suficientes
observaciones dentro de cada uno de los intervalos para que el histograma tenga

una variacion razonablemente suave en el rango de la informacion.

Si el nimero de observaciones ni en el intervalo i, que cubre el rango

[ Xi- Ax, Xi], se divide por el niumero total de observaciones n, el resultado se

conoce como la funcion de frecuencia relativa fs(x):

2.6.2. Parametros estadisticos

El objetivo de la estadistica es extraer la informacion esencial de un conjunto de
datos, reduciendo un conjunto grande de nimeros a un conjunto pequefio de
nameros. Las estadisticas son numeros calculados de una muestra los cuales

resumen sus caracteristicas mas importantes.

Los parametros estadisticos son caracteristicas de una poblacion, tales como p
y 0 en una ecuacion. Un parametro estadistico es el valor esperado E de alguna
funcion de una variable aleatoria. Un parametro simple es la media p, el valor
esperado de la variable aleatoria. Para una variable aleatoria X, la media es E(X),
y se calcula como el producto de x y la correspondiente densidad de probabilidad

f(x), integrando sobre el rango factible de la variable aleatoria.

E(X) es el primer momento alrededor del origen de la variable aleatoria, una

medida del punto medio o “tendencia central” de la distribucién.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO ﬂ Nacional del

La estimacion por la muestra de la media es el promedio x de la informacion de

la muestra:

n

2 X

i=1

X =

S|

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

s’ :nl_liznll(Xi_x)z

En la cual el divisor es n-1 en lugar de n para asegurar la que la estadistica de
la muestra no sea sesgada, es decir, que no tenga una tendencia, en promedio,
a ser mayor o menor que el valor verdadero. La varianza tiene dimensiones de
[X]?.

La desviacion estandar o es una medida de la variabilidad que tiene las mismas
dimensiones de X. La cantidad de o es la raiz cuadrada de la varianza y se
estima por s, a medida que la desviacidbn estandar aumenta, aumenta la

dispersion de la informacion.

El coeficiente de variacion CV = o/y, estimado por s/x, es una medida

adimensional de la variabilidad.

La simetria de una distribucion alrededor de la media se mide utilizando la

asimetria (oblicuidad) la cual es el tercer momento alrededor de la media:

El(x— 2 ]= [7 (k= 2) £ O lx

La asimetria normalmente se determina con la siguiente ecuacion:

y = 013 E[(x— x)]

Un estimativo de la muestra de y esta dado por:
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> (x, - x)

C — i=1
°* (n—-1)n-2)s®

2.6.3. Distribuciones de probabilidad para las variables hidroldgicas

Segun Villon (2001), menciona que un hidrélogo generalmente tendra
disponibilidad de registros de datos hidrometeoroldgicos (precipitacion,
temperatura, caudales, etc.), a través de su conocimiento escogera un modelo
probabilistico a usar, que represente en forma satisfactoria el comportamiento

de la variable.

Entre las distribuciones tedricas comunes utilizados en hidrolégica son:

o Distribucién Normal.

o Distribucion Log-normal de 3 parametros
o Distribucién Pearson tipo Il

o Distribucion Log-Pearson tipo Ill.

o Distribucion Gumbel.

o Distribucién Log Gumbel.

2.6.4. Métodos de estimacidon de parametros

Para estimar los parametros estadisticos tenemos los siguientes meétodos:
método grafico, método de minimos cuadrados, método de momentos y método

de maxima verisimilitud.

Los métodos de momentos y de maxima verisimilitud son los que tienen mayor

aplicacién en hidrologia.
a. Método de momentos

El método de momentos fue desarrollado por primera vez por Karl Pearson en
1902. El considero gue unos buenos estimativos de los parametros de una

funcién de probabilidad son aquellos para los cuales los momentos de la funcién
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de densidad de probabilidad alrededor del origen son iguales a los momentos

correspondientes de la informacion de la muestra.

a =t (it )
L= T,(u;, t54,--.)
y =t (e rtian-)

Donde:

My 1y, e Son los momentos con respecto a la media, 0 momentos centrales de

la poblacion.

a, 3,7 Son los parametros de la funcion de distribucion.

b. Método de maxima verosimilitud

Segun Chow V. (1998), el método de méxima verisimilitud fue desarrollado por
R. A. Fisher (1922). El razon6 que el mejor valor de un parametro de una
distribucién de probabilidad deberia ser el valor que maximizara la verosimilitud

o probabilidad conjunta de ocurrencia de la muestra observada.
Dada una funcion de distribucion

f=Xea, B,y7,...)
Donde:

a, B,y Son los parametros que deben ser estimados.

Se define la funcién verosimilitud de la muestra, como la productoria de:

L :Hf(X;afﬂv%'")

L= F,060 B, 70)* £, 06 By ) o By (62, B 7

Siendo N tamafio de la muestra.
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2.7. Analisis de consistencia de la informacién hidrolégica

Segun Villon, M. (2001) menciona que, el hidrélogo o especialista que desea
desarrollar un estudio hidrologico debe buscar la informacion de la cuenca en
estudio en las instituciones encargadas de su recopilacion, pero una vez
obtenido ésta, una de las interrogantes que se debe hacer, ¢es confiable la

informacion disponible?

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

mano del hombre.

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

importancia para determinar los errores sistematicos que puedan afectarlas.

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

con el tiempo.

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

naturales (inundaciones, derrumbes, entre otras).

La inconsistencia de una serie de tiempo, esta dada por la produccion de errores
sistematicos (déficit de toma de datos, cambio de estacion de registro, entre
otras.). Esta inconsistencia y no homogeneidad se pone de manifiesto con la
presencia de saltos y/o tendencias en las series hidrologicas afectando las
caracteristicas estadisticas de dichas series, tales como la media, desviacion

estandar y correlacién serial.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del

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

homogénea y consistente.

El andlisis de saltos de la informacion hidrologica, se realiza mediante los

siguientes procesos:

o Analisis visual gréafico
. Analisis doble masa
° Analisis estadistico.

2.8. Modelo deterministico estocastico Lutz Scholz

Segun LUTZ SCHOLZ (1980), menciona que, este modelo hidrolégico, es
combinado por que cuenta con una estructura deterministico para el célculo de
los caudales mensuales para el afio promedio (Balance Hidrico - Modelo
deterministico); y una estructura estocastica para la generacion de series exten-

didas de caudal (Proceso Markoviano - Modelo Estocastico).

Determinado el hecho de la ausencia de registros de caudal en la sierra peruana,
el modelo se desarroll6 tomando en consideracion parametros fisicos y meteo-
rologicos de las cuencas, que puedan ser obtenidos a través de mediciones
cartograficas y de campo. Los parametros mas importantes del modelo son los
coeficientes para la determinacion de la precipitacion efectiva, déficit de
escurrimiento, retencion y agotamiento de las cuencas. Los procedimientos que

se han seguido en la implementacion del modelo son:

b. Céalculo de los parametros necesarios para la descripcion de los

fendmenos de escorrentia promedio.

C. Establecimiento de un conjunto de modelos parciales de los parametros

para el célculo de caudales en cuencas sin informacioén hidrométrica. En
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base a lo anterior se realiza el calculo de los caudales necesarios.

d. Calibracién del modelo y generacion de caudales extendidos por un
proceso markoviano combinado de precipitacion efectiva del mes con el

caudal del mes anterior.

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

medidos.

Segun LUTZ SCHOLZ (1980), menciona que los conceptos en la que se

fundamenta el modelo son los siguientes:

2.8.1. Ecuacioén del balance hidrico

La ecuacion fundamental que describe el balance hidrico mensual en mm/mes

es la siguiente:

CM; =R —-D; +G, - A

Donde:

CMi = Caudal mensual (mm/mes)

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

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

Ai = Abastecimiento de la retencién (mm/mes)

Asumiendo que para periodos largos (en este caso 1 afio) el Gasto y

Abastecimiento de la retencion tienen el mismo valor es decir Gi = Ai, y para un
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afio promedio una parte de la precipitacion retorna a la atmosfera por

evaporacion.

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

unidades (mm/mes a m3/seq) la ecuacion anterior se convierte en:
Q=Cc*C*P*AR

Que es la expresion basica del método racional.

Donde:

Q = Caudal (m3/s)

c' = coeficiente de conversion del tiempo (mes/seq)
C = coeficiente de escurrimiento

P = Precipitacion total mensual (mm/mes)

AR = Area de la cuenca (m2)

2.8.2. Coeficiente de escurrimiento

Se denomina coeficiente de escurrimiento al cociente entre el caudal de agua
gue circula por una seccién de una cuenca a consecuencia de un suceso lluvioso
y el volumen de agua que ha precipitado sobre la misma (lluvia total). Es decir,
se trata de la proporcion de lluvia real que produce escorrentia superficial. El
coeficiente de escorrentia varia a lo largo del tiempo y es funcion de las
caracteristicas del terreno (naturaleza, vegetacion, permeabilidad, inclinacién y
humedad inicial del suelo) y de la zona (temperatura, intensidad y duracion de la
precipitacion, humedad relativa, velocidad del viento, horas de sol y dimensiones
de la cuenca). Los factores indicados se influyen mutuamente, siendo

complicado el analisis aislado de cada uno de ellos.

Existen muchos métodos para su determinacion, entre ellas se puede citar a la

férmula propuesta por L. Turc:
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Donde:

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

D = Déficit de escurrimiento (mm/afio)

2.8.3. Evapotranspiracion potencial

Se menciona que todas las especies vegetales necesitan agua en diferentes
cantidades para crecer y mantenerse en vida. Sin embargo, sélo una pequefa
porcion del agua requerida es retenida en la estructura vegetal; la mayor parte
pasa del suelo a la planta a traveés del sistema radicular y es transpirada hacia la
atmosfera desde la superficie foliar. (GUEVARA, 2004)

Se menciona que segun el método de Thorntwaite, la evapotranspiracion
potencial viene a significar la necesidad real de agua de los cultivos,
planteamiento que fue apoyado posteriormente por Papadakis; en cambio
Blaney y Criddle lo denomina uso consuntivo potencial (UCP), a diferencia del
uso consuntivo (UC) que seria la cantidad de agua gastada en una area de
cultivo por unidad de tiempo, tanto para la evaporacion del suelo, transpiracion
de las plantas como la formacién de los tejidos vegetales en condiciones
naturales. (OLARTE, 1987)

Segun VASQUEZ, (1992).Indica que la evapotranspiracion potencial (ETP) es
la cantidad evaporada y transpirada por un cultivo de tamafio corto
(generalmente pastos), que cubre toda la superficie en estado activo de

crecimiento y con un suministro adecuado y continuo de agua .

Ademas indica que la evapotranspiracion potencial, es uno de los factores
determinantes para la evaluacién de la demanda de agua, el cual constituye
como resultado del efecto combinado de la evaporacion del agua del suelo y la

transpiracion de la planta en pleno proceso de crecimiento.
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En 1998 se publica el “estudio FAO Riego y Drenaje 56: Evapotranspiracion del
cultivo”, en el que se condensan los avances en el célculo de la Eto. En este
trabajo ya se toma solo el método de Penman Monteith. EI mismo es establecido
como el método “estandar” en Estados Unidos en el afio 2000.

Segun BENITES (1998), indica que la evapotranspiracion es la transmision del
agua a la atmésfera (que se toma como referencia), producida cuando el suelo
esta cubierto con un cultivo que abarque totalmente el area, con agua disponible

en condiciones, bajo condiciones meteorologicas existentes.

Segun APARICIO. (1992) menciona que la evapotranspiracion es un factor
determinante en el disefio de sistemas de riego, incluyendo las obras de
almacenamiento, conduccion, distribucion y drenaje. Especialmente el volumen
atil de una presa para abastecer a una zona de riego depende en gran medida

del uso consuntivo.
2.8.4. Precipitacién efectiva

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

evaporacion.

La precipitacion efectiva para fines agricolas, se ha definido como la precipitacion
con una posibilidad de excedencia del 80%, caracterizando en promedio un afo
deficitario de cada cinco. Para lo cual una metodologia muy utilizada para estimar
la precipitacion efectiva con fines de dimensionado de sistemas de riego, fue
desarrollada por la FAO, para diferentes climas (arido y sub-humedos) y en

diversas partes del mundo. La ecuacion que considera es el siguiente:
PP efect. =0.60 PP total — 10  (para PP total < 70 mm/mes)
PP efect. =0.80 PP total — 24  (para PP total > 70 mm/mes)

Donde:
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PP efect . precipitacion efectiva
PP total . precipitacion total

Para la determinacion de la precipitacion efectiva se utilizan usualmente los

siguientes métodos:
a. Método del UDSA Soil Conservation Service

El método propuesto por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
— Servicio de Conservacion de Suelos (UDSA Soil Conservation Service), se

fundamenta en los siguientes supuestos:
o La eficiencia de las lluvias disminuye cuando la precipitacion aumenta.

o Para valores de precipitacion inferiores a 100 mm/mes, la eficiencia sera
del 80% aproximadamente, En consecuencia se sugiere un porcentaje fijo de

precipitacion.

La precipitacion efectiva mediante este método se calcula con las siguientes

ecuaciones:
Pef = Ptot ((125 — 0.2 Ptot)/125); para Pt < 250 mm.
Pef = 125 + 0.1 Prot; para Ptot > 250 mm.
Donde:
Pet  : precipitacion efectiva.
Pwt  : precipitacion total.
b. Metodo Water Power Resources Service (WPRS-USA)

Segun VASQUEZ (2000), Menciona que la precipitacion es una variable
aleatoria, conviene analizar la lluvia total, probabilisticamente, con el objeto de
determinar el valor probable de la precipitacion que cae; por ello, se determina

la frecuencia o probabilidad de ocurrencia mediante la formula de Weibull:

f=m/N+1
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Donde:
f : Frecuencia o probabilidad de ocurrencia.
m : Valor de posicion de la lluvia ordenada en forma creciente
N : Numero total de valores de precipitacion mensual

Segun LUTZ SCHOLZ (1980), Menciona que para el calculo de la Precipitacion
Efectiva, se supone que los caudales promedio observados en la cuenca
pertenecen a un estado de equilibrio entre gasto y abastecimiento de la
retencion. La precipitacion efectiva se calcula para un coeficiente de
escurrimiento promedio, de tal forma que la relacion entre precipitacion efectiva
y precipitacion total resulta igual al coeficiente de escorrentia. Para estudios
hidrolégicos se toma como precipitacion efectiva la parte de la precipitacion
total mensual, que corresponde al déficit segun el método del USBR,
precipitacion efectiva hidrologica es el antitesis de la precipitacion efectiva para

los cultivos.

A fin de facilitar el calculo de la precipitacion efectiva se ha determinado el

polinomio de quinto grado:

PE=a,+aP +a,P* +a,P° +a,P* +a,P°

Donde:

PE = Precipitacion efectiva (mm/mes)

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

2.8.5 Retencién de la cuenca

Bajo la suposicion de que exista un equilibrio entre el gasto y el abastecimiento
de la reserva de la cuenca y ademas que el caudal total sea igual a la
precipitacion efectiva anual, la contribucion de la reserva hidrica al caudal se

puede calcular segun las férmulas:
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CM, = PE, +G, — A

Donde:

CMi = Caudal mensual (mm/mes)

PEI = Precipitacion Efectiva Mensual (mm/mes)

Ri = Retencion de la cuenca (mm/mes)

Gi = Gasto de la retenciéon (mm/mes)

Al = Abastecimiento de la retencion (mm/mes)

Ri = Gi para valores mayores que cero (mm/mes)
Ri = Ai para valores menores que cero (mm/mes).

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

varia de 43 a 188 (mm/afio).

2.8.6. Relacidén entre descargas y retencion

Durante la estacion seca, el gasto de la retencion alimenta los rios,
constituyendo el caudal o descarga béasica. La reserva o retencién de la cuenca
se agota al final de la estacién seca; durante esta estacién la descarga se

puede calcular en base a la ecuacion:

Qt = Qo e

Donde:

Qt = Descarga en el tiempo t
Qo = Descarga inicial

A = Coeficiente de agotamiento
t = tiempo

Al principio de la estacion lluviosa, el proceso de agotamiento de la reserva

termina, comenzando a su vez el abastecimiento de los almacenes hidricos.
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Este proceso esta descrito por un déficit entre la precipitacién efectiva y el
caudal real. En base a los hidrogramas se ha determinado que el
abastecimiento es mas fuerte al principio de la estacion lluviosa continuando

de forma progresiva pero menos pronunciada, hasta el final de dicha estacion.
2.8.7. Coeficiente de agotamiento

Mediante la ecuacion anterior se puede calcular el coeficiente de agotamiento
"a", en base a datos hidrométricos. Este coeficiente no es constante durante toda
la estacion seca, ya que va disminuyendo gradualmente. Con fines practicos se
puede despreciar la variacion del coeficiente "a" durante la estaciébn seca

empleando un valor promedio.

El coeficiente de agotamiento de la cuenca tiene una dependencia logaritmica
del area de la cuenca. El andlisis de las observaciones disponibles muestra,
ademas cierta influencia del clima, la geologia y la cobertura vegetal. Se ha

desarrollado una ecuacion empirica para la sierra peruana:

En principio, es posible determinar el coeficiente de agotamiento real mediante
aforos sucesivos en el rio durante la estacion seca; sin embargo cuando no sea
posible ello, se puede recurrir a las ecuaciones desarrolladas para la

determinacién del coeficiente "a" para cuatro clases de cuencas:

Cuadro 1: Calculo de los coeficiente de agotamiento "a"

Caracteristicas de la Cuenca Relacién

Agotamiento muy rapido, por
temperatura elevada > 10° C y
a =-0.00252* Ln(AR) + 0.034
retencién reducida (50 mm/afio)

hasta retencién mediana.

Agotamiento  rapido, por
a = —0.00252* Ln(AR) + 0.030

retencion entre 50 y 80 mm/afio
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Agotamiento mediano, por
retencion reducida mediana
(alrededor 80 mm/afio) vy a =—0.00252* Ln(AR) + 0.026
vegetacion mezclada (pastos,

bosques y terrenos cultivados).

Agotamiento reducido, por
alta retencion (arriba 100
_ a =-0.00252* Ln(AR) + 0.023
mm/afio) y vegetacion

mezclada

Ddénde: a es el coeficiente de agotamiento por dia, AR es el area de la cuenca
(km2), EP es la evapotranspiracion potencial anual (mm/afio), T es la duracién

de la temporada seca (dias) y R es la retencion total de la cuenca (mm/afio)

2.8.8. Almacenamiento hidrico

Se tienen tres tipos de almacenes hidricos naturales que inciden en la retencion

de la cuenca son considerados:

. Acuiferos
. Lagunas y pantanos
. Nevados

En el siguiente cuadro se muestra la lamina de agua almacenada en los tres

tipos de almacenes: hidricos.

Cuadro 2: Lamina de agua acumulada en los tres tipos de almacén hidrico

Tipo Lamina Acumulada (mm/afio)

Pendiente de la Cuenca

Napa Freatica 2% 8% 15%
300 250 200
Lagunas —
500
Pantanos
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Nevados 500

Fuente: Generacion de Caudales Mensuales en la Sierra Peruana — Lutz Schols Programa

Nacional de Pequefas y Medianas Irrigaciones PLAN MERIS 11.

2.8.9. Gasto de la retencion

La contribucion mensual de la retenciéon durante la estacion seca se puede
determinar experimentalmente en base a datos historicos de la cuenca en

estudio por siguiente expresion:
G, =[bi /Zbi}R
i=1

Donde bi es la relacion entre el caudal del mes actual y anterior (coeficiente del

gasto de la retencion).

Zbi = sumatoria de la relacion entre el caudal del mes i y el caudal

inicial. (Coeficiente del gasto de la retencién), G; es el gasto mensual de la

retencion (mm/mes), y R eg |a retencion de la cuenca (mm/mes).

2.8.10. Restitucion

Se utiliza como referencia los valores del Cuadro 3, para estimar la cuota del

almacenamiento mensual en la zona de interés.

Cuadro 3: Almacenamiento hidrico durante la época de lluvias (valores en %)

Region Oct Nov Dic Ene Feb Mar | Total
Cusco 0 5 35 40 20 0 100
Huancavelica | 10 0 35 30 20 5 100
Junin 10 0 25 30 30 5 100
Cajamarca 25 -5 0 20 25 35 100

FUENTE: PLAN MERIS Il — Parametros de calibracién para la sierra Peruana - LUTZ SCHOLZ
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2.8.11. Abastecimiento de la retencién

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

cuadro 4.

Cuadro 4: Almacenamiento hidrico durante la época de lluvia - (Valores a 1%)

(Valores - a 1%)

REGION Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
Cusco 0 5 35 40 20 0 100
Huancavelica 10 0 35 30 20 5 100
Junin 10 0 25 30 30 5 100
Cajamarca 25 -5 0 20 25 35 100

FUENTE: PLAN MERIS Il — Parametros de calibracién para la sierra Peruana - LUTZ SCHOLZ

2.8.12. Determinacion del caudal mensual para el afio promedio

Esta basado en la ecuacion fundamental que describe el balance hidrico

mensual a partir de los componentes descritos anteriormente:

CM,=PE, +G, - A
Donde:
CMi = Caudal del mes i (mm/mes)
PEi = Precipitacion efectiva del mes i (mm/mes)
Gi = Gasto de la retencion del mes i (mm/mes)
Ai = Abastecimiento del mes i (mm/mes)
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2.8.13. Generacion de Caudales Mensuales para Periodos Extendidos

A fin de generar una serie sintética de caudales para periodos extendidos, se ha
implementado un modelo estocastico que consiste en una combinacion de un
proceso markoviano de primer orden, segun las ecuaciones anteriores con una

variable de impulso, que en este caso es la precipitacion efectiva:
Q= f (Qt—l)

Q=9 (PEI)

Con lafinalidad de aumentar el rango de valores generados y obtener una 6ptima

aproximacion a la realidad, se utiliza ademas una variable aleatoria.

Z=2(s)/lt-r*) 3.1

Q~BL+B2(Q..)+ B3(PE )+ 25} 1

La ecuacion integral para la generacion de caudales mensuales es:

Dénde:

Qt = Caudal del mes t (mm/mes)

Qt-1 = Caudal del mes anterior (mm/mes)

PEt = Precipitacion efectiva del mes (mm/mes)
B1L = Factor constante o caudal basico.

Se calcula los parametros B1, B2, B3, ry S sobre la base de los resultados del
modelo para el afio promedio por un calculo de regresion con Qt como valor
dependiente y Qt-1 y PEt, como valores independientes. Para el calculo se
recomienda el uso de software comercial (hojas electrénicas) o de uso especifico

(programas elaborados tales como el SIH).

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

en una de las siguientes formas:
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« Empezar el calculo en el mes para el cual se dispone de un aforo.

o Tomar como valor inicial el caudal promedio de cualquier mes.

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

estadisticos del periodo generado.
2.8.14. Test estadistico

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

de los valores histéricos y los generados.

Para probar si los promedios salen de la misma poblacién, se utiliza el test de

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

Se compara el valor de t con el valor limite tp,n que indica el limite superior que,
con una probabilidad de error del P%, permite decir que ambos promedios

pertenecen a la misma poblacion.

La comparacion estadistica de promedios se realiza mediante el test de Fischer

(Prueba "F"). Que se compara con el valor limite Fp2 (%) , (n1,n2).
2.8.15. Restricciones del Modelo
El modelo presenta ciertas restricciones de uso o aplicacién tales como:

a. Eluso de los modelos parciales, unicamente dentro del rango de calibracion
establecido.

b. Su uso es Unicamente para el calculo de caudales mensuales promedio.

c. Los registros generados en el periodo de secas presentan una mayor
confiabilidad que los valores generados para la época lluviosa.

d. La aplicacion del modelo se restringe a las cuencas en las que se ha
calibrado sus parametros (sierra peruana: Cusco, Huancavelica, Junin y

Cajamarca).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del area de estudio

La cuenca del rio Coata, se encuentra ubicada aproximadamente en la parte sur
del departamento de Puno, situada dentro de sus coordenadas de sus puntos
extremos paralelos: 15°06'36” - 15°55'12” de Latitud Sur, los meridianos
71°12'00” - 69°55’12” de Longitud Oeste vy altitudinalmente se extiende desde
la superficie del Lago Titicaca cerca de 5,300 — 3,800 m.s.n.m. y en las en las
coordenadas Norte: 8'328,509 — 8'239,696 y Este: 282,907 — 401,525.

Politicamente la cuenca de rio coata, se encuentra ubicada en el:

e Departamento : Puno

e Provincias : Lampa, San Roman.

e Distritos . Paratia, Santa Lucia, Cabanillas, Lampa, Juliaca.
La cuenca del rio coata, constituye otra de las unidades geograficas importantes
del sistema fluvial del Lago Titicaca, teniendo como limites Hidrograficos: por el

norte con la cuenca Ramis; por el sur cuenca llipa y cuenca Alto Tambo; por el

este con el Lago Titicaca y por el Oeste con la Cuenca Chili y Cuenca Colca.

En la grafica 3, se muestra la ubicacion politica de la cuenca del rio Coata y en
la grafica 4, se muestra la ubicacion hidrografica de la cuenca del rio Coata.
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3.2. Materiales

3.2.1. Informacién cartografica

Los planos utilizados corresponden a la cuenca del rio Coata, componente del

Sistema Hidrico Titicaca-Desaguadero-Poopo y Salar de Coipasa (TDPS) a

escala de 1:100 000 los mismos que fueron proporcionados por el Proyecto

Especial Lago Titicaca (PELT). Elaborados por el Instituto Geografico Militar -

IGM, el formato digital del plano base utilizado, estd en el sistema de
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coordenadas UTM WGS84, proyectadas para la zona 19, que es donde se ubica

la zona en estudio.

3.2.2. Informacion meteoroldgica

La informacion meteorologica se obtuvo del Servicio Nacional de Meteorologia

Puno (SENAMHI), se utilizé registros de precipitacién total mensual y anual,

Humedad relativa, evaporacion total y temperatura media mensual de las

estaciones Pampahuta, Lagunillas, Cabanillas, Lampa, Juliaca y Quillisani, cuya

ubicacion politica y geografica se presenta en el cuadro 5, y en el cuadro 6, se

presenta el tipo de estacién y el periodo de registro de las estaciones

meteoroldgicas.

Cuadro 5: Ubicacion politica y geografica de las estaciones meteorolégicas

UBICACION POLITICA UBICACION GEOGRAFICA
N° ESTACION
DPTO | PROVINCIA | DISTRITO | LATITUD LONGITUD | ALTITUD
1 | Pampahuta Puno Lampa |Paratia 15029'00.7" | 70°40'32.8" | 4400
o |LagunilasiSanta| o ol amns | SAMA | 40569 5 | 70053100.4" | 3980
Lucia Lucia
3 |Cabanillas Puno San . Cabanillas | 15°10'10.5" | 69°58'11.6" | 3892
Roman
4 |Lampa Puno |Lampa Lampa 15921'40.17" | 70022'27.12" | 3892
5 [Juliaca Puno San . Juliaca 15926'39,02" | 70°12'28.32" | 3826
Roman
6 | Quillisani Puno |Lampa Paratia 15°23'00" | 70°45'00" | 4600

Cuadro 6: Periodo de registro de las Estaciones meteoroldgicas

No ESTACION CUENCA ESIEC?ON PERIODO OB@ES\?A%E'ON
1 |Pampahuta Coata | CO.115027 1966 - 2010 45
2 |Santa Lucia Coata CO.slc 1966 - 2010 45
3 | Cabanillas Coata | CO.115033 1966 - 2010 45
4 |Lampa Coata | C0.100081 1966 - 2010 45
5 |Juliaca Coata | C0.115060 2001- 2010 45
6 | Quillisani Coata CO.slc 1966 - 1988 23
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3.2.3. Informacién Hidrométrica

La informacion Hidrométrica obtenida para el presente estudio, corresponde al
registro historico de caudales medios mensuales aforados en la Estacion puente
Unocolla (N 8285652 m., E 385973 m., Z 3,829 msnm.), operada por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Para el presente estudio, la
informacion de caudales medios mensuales varia en el periodo de los afios 1966

al 2010, con un promedio de 45 afios de registro de observacion.
3.2.4. Equipos y materiales para el procesamiento

Los equipos y materiales utilizados en el procesamiento e impresién son:
- Hardware: Computadora, Impresora y accesorios.

- Software: Office 2013, Auto CAD v.13., Arc Gis v.4, HIDROESTA2.

- Materiales de escritorio.

- Otros.
3.3. Metodologia
La metodologia empleada en el presente trabajo de investigacion es la siguiente:

3.3.1. Determinacion de parametros estadisticos

Para la serie histéricas de precipitacion total mensual, temperatura medias
mensual, humedad relativa media mensual y caudales medios mensuales, los
paradmetros estadisticos se extraen de una muestra, indicando las caracteristicas
de la poblacion. Los principales estadisticos son la media, varianza y el

coeficiente de asimetria.
a. Media aritmética

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

ecuacion matematica:

U= J:xj(xjcfx
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El valor estimado de la media a partir de la muestra es

_ 12>
x—ggxi

Donde:

X = media muestral

M = media poblacional
xi = valor i-ésimo de la muestra

n = nimero de datos de la muestra o poblacion

b. Varianza

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

a la media.

o’ = | (x— )" f @)
El valor estimado de la varianza a partir de la muestra es

]

54 = 1 Z(xi—sz

.?‘3_1 il

1 & _
S =n_121](><1—><)

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

ser mayor o menor que el valor verdadero.

La desviacion estandar ¢ es una medida de la variabilidad que tiene las mismas
dimensiones que la media y simplemente es la raiz cuadrada de la varianza, se

estima por s.
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s?= Varianza muestral

o2= varianza poblacional

x;= valor i-ésimo de la muestra

X = u= media muestral o poblacional
n= numero total de datos

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

estimativo es la relacién de la desviacion estandar y la media.

3.3.2. Andlisis de consistencia de lainformacioén

El anadlisis de consistencia es una técnica que permite detectar, corregir y
eliminar errores sistematicos y aleatorios que se presentan en series
hidrométricas; en consecuencia la serie analizada debe ser homogénea,

consistente y confiable.

La no homogeneidad e inconsistencia en series hidrologicas son causadas por

errores aleatorios y sistematicos; entre ellas se tiene:

o Los errores aleatorios se presenta a causa de la inexactitud en las
mediciones, mala lectura, mal funcionamiento del instrumento, errores de
copia, etc.

o Los errores sistematicos son los de mayor importancia, como
consecuencia de los mismos, los datos pueden ser incrementados o
reducidos sistematicamente y pueden ser naturales, (derrumbes,
colmatacion y erosion de la seccion transversal de la estructura de la
estacion de aforo; en general llamados como desastres naturales);

artificiales y ocasionados por la mano del hombre (déficit en la toma de

54
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datos, cambio de la estacién de aforo, construccién de estructuras

hidraulica, explotacién de aguas subterraneas, tala de arboles, etc).

La no homogeneidad e inconsistencia en la serie historica puede producir errores
significativos en todo los andlisis futuros y obtendria resultados altamente

sesgados.

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

respectivo con el fin de obtener una serie homogénea, consistente y confiable.

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

estandar.

Andlisis de saltos:

El andlisis de saltos se realiza desde tres puntos de vista:
o Andlisis Visual de Hidrogramas.
o Andlisis de doble masa.

. Anéalisis estadistico

a. Analisis visual de hidrogramas

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

en diversas formas:

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

o Cuando se tiene una sola estacion, esta se divide en varios periodos y se
compara con la informacion obtenida en campo, tratando de no confundir

un salto con la ocurrencia de varios periodos humedos o prolongadas

sequias.

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

b. Anélisis de doble masa

El analisis de doble masa o de dobles acumulaciones es una herramienta que
sirve para detectar la inconsistencia de la informacién hidrométereologica,

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

El procedimiento para realizar este analisis es el siguiente:

o Obtener la informacion original de dos o0 mas estaciones de registro.

o Calcular los caudales maximos anuales acumulados de cada estacion y
el promedio de los caudales maximos anuales acumulados de todas las
estaciones.

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

o En estos graficos se define los quiebres que pueden ser significativos o

no para su posterior analisis estadistico.

c. Andlisis estadistico

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

estadisticamente tanto en la media como en la desviacién estandar.
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c.l. Consistencia de la media

Mediante la prueba estadistica “T” de Student se analiza si los valores promedios

son estadisticamente iguales o diferentes con un 95% de nivel de significancia,

de la siguiente forma:

Prueba Estadistica “T":

Planteamiento de las hipotesis:

Hp U1 = Y2 (media poblacional)
Ha : M1# M2
a X 0.05

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

SP — \/((nl _1)512 +(n2 _1)822)

- (n,+n,-2)

Donde:

Sd : Desviacion estandar de las diferencias de los promedios.
Sp : Desviacion estandar ponderada.

ni : Numero de datos del primer periodo

n2 : Numero de datos del segundo periodo

Sl2 : Varianza del primer periodo.
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822 : Varianza del segundo periodo

Célculo del valor de Tc, segun:

X - XD ey — 1)
S,

T.
Doénde: pa - y2= 0, por hipotesis.

Hallar el valor de “Tt” de las tablas de T de Student con:
N.C =con 95% de probabilidad.
a =0.05

G.L =ni+nz-2

Donde:

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

Tc =T calculado.

Conclusion:
Si (Tc) < T(95%)— X = Xo (estadisticamente).
Si (Tc) >T(95%)— X, #= X, (estad isticamente), en este caso se

debe corregir la informacion.
c.2 Consistencia de la desviacion estandar
El analisis de consistencia en la desviacidon estandar se realiza mediante la
prueba estadistica “F” de Fisher, si las desviaciones estandar (S1y S2) de las sub
muestras son estadisticamente iguales o diferentes con un 95% de nivel de
significancia, de la siguiente forma:

Prueba estadistica F:

Planteamiento de las hipotesis:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
: Altiplano
Ho 012 = 022 (varianzas poblacionales)
Ha . 01%# 022
a : 0.05

Célculo de Fc, segun:

Sl(x) Si X)> <. (X
Fc= SZ(X)’ ' Sl( ) Sz( )
SZ(X) i X)> . (X
Fc= Sl(x)’ St Sz( ) Sl( )

Hallar el valor de F:. en las tablas con:
N.C. =95% de probabilidad.

a =0.05

G.L.N =nz-1

G.L.D.=n2-1

Donde:

Fe = valor de F calculado
Ft = valor de F tabular

a = nivel de significacion

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

Conclusiones:

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

corregir la informacion.
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d. Correccién de lainformaciéon

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

las siguientes ecuaciones.

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

Xt_il X(

1

X(t) = S, +X2)

Para corregir el segundo periodo:

X, — X2 _
x@ =| o |x(S+xa)
S
Donde:
X'(t) = valor corregido de la informacion

Xt = valor a ser corregido.

e. Bondad de la informacion corregida

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

95% de probabilidad de aceptacion.
3.3.3. Generacion de caudales medios mediante el modelo LUTZ SCHOLZ

Para generar caudales mediante el modelo LUTZ SCHOLZ, se sigue el siguiente

procedimiento:
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3.3.3.1. Ecuaciones del balance hidrico

La ecuacién que describe el balance hidrico mensual en mm/mes es:

CMi=Pi-Di+Gi-Ai ... (1)
Donde:

CMi = Caudal mensual (mm/mes)

Pi = Precipitacion mensual sobre la cuenca (mm/mes)

Di = Déficit de escurrimiento (mm/mes)
Gi = Gasto de la retencion de la cuenca (mm/mes)

Ai = Abastecimiento de la retencion (mm/mes)

Asumiendo:
1. Que para periodos largos (en este caso 1 afio) el Gasto y Abastecimiento

de la retencién tienen el mismo valor es decir Gi = A, y
2. Que para el aflo promedio una parte de la precipitacion retorna a la

atmaosfera por evaporacion.

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

unidades (mm/mes a m3/seg) la ecuacion (1) se convierte en:

Q=C*C*P*AR .cooocovo.... )

Donde:

Q = Caudal (m?%s)

c' = coeficiente de conversion del tiempo (mes/seq)
C = coeficiente de escurrimiento

P = Precipitacion total mensual (mm/mes)

AR = Area de la cuenca (m?)
3.3.3.2. Coeficiente de escurrimiento

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

Turc:
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Donde:
C = Coeficiente de escurrimiento (mm/afo)
P = Precipitacion Total anual (mm/afio)

D = Déficit de escurrimiento (mm/afio)

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

sz; ........ 4)

(0.9 + PZJ[ZJ
L2
L =300+ 25(T) +0.05(T)*......... (5)

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

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

vélida para la region sur:

C=316E12(P " |EP®), —0.96 ... 6)

D=-1380+0.872(P)+1.032(EP) y =0.96  ........... (7)

Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento

D = Déficit de escurrimiento (mm/afio)
P = Precipitacion total anual (mm/afio)
EP = Evapotranspiracion anual (mm/afio)

r = Coeficiente de correlacion
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La evapotranspiracion potencial, se ha determinado mediante el método “Tanque
Clase A”.

Para estimar, la tasa de evaporacion promedio mensual y anual a partir de la
superficie de suelo y subsuelo en el ambito del area de estudio. Se determiné
sobre la base de la informacion de datos de evaporacion libre de “Tanque Tipo

A” en mm/mes.

La ecuacion matematica para determinar la evapotranspiracion potencial de
referencia mediante este método es:
ETP=EV*Kt  ......... (8)

Donde:

ETP : Evapotranspiracion Potencial de referencia (mm/dia).

Ev  : Evaporacion libre de tanque clase “A” en (mm/dia).

Kt . Coeficiente empirico, vigente para las condiciones ambientales

del tanque, se considera a K = 0.80.
3.3.3.3 Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva se calculd para el coeficiente de escurrimiento
promedio, de tal forma que la relacion entre precipitacion efectiva y precipitacion

total resulta igual al coeficiente de escorrentia.

A fin de facilitar el calculo de la precipitacion efectiva se ha determinado el
polinomio de quinto grado:

PE=a, +aP+a,P*+a,P’+a,P* +a,P° (9)

Donde:

PE = Precipitacion efectiva (mm/mes)

P = Precipitacion total mensual (mm/mes)

ai = Coeficiente del polinomio
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En los siguientes cuadros se muestran los limites de la precipitacion efectiva y
los tres juegos de coeficientes ai , que permiten alcanzar por interpolacion

valores de C, comprendidos entre 0.15 y 0.45.

Cuadro 7: Limite superior para la precipitacion éfectiva

CURVA N° ECUACION RANGO
Curva | PE =P -120.6 P >177.8 mm/mes
Curva ll PE=P-86.4 P > 152.4 mm/mes
Curva lll PE=P -59.7 P >127.0 mm/mes

Cuadro 8: Método de la United States Bureau of Reclamation (USBR)

Precipitacion total Porcentaje de aumento Precipitacion efectiva
mensual acumulada
mm % Mm

0-254 90 - 100 229-254
25.4-50.8 85-95 445 - 495
50.8 - 76.2 75-90 63.5-724
76.2 - 101.6 50 - 80 76.2 -92.7
101.6 - 127.0 30-70 83.8-102.9
127.0-152.4 10-40 86.4-118.1
>152.4 0-10 86.4 - 120.6

FUENTE: PLAN MERISS Il - Generacion de caudales mensuales para la sierra del Peru-LUTZ SCHOLZ

Limite superior para la Precipitacion Efectiva:

Curval :PE=P-120.6 para P >177.8 mm/mes
Curva ll :PE=P-86.4para P>152.4 mm/mes

Curva lll: PE=P -59.7 para P >127.0 mm/mes
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Cuadro 9: Coeficientes para el calculo de la precipitacion efectiva

COEFICIENTE PARA EL CALCULO DE PE SEGUN CURVA
ai CURVAI CURVAII CURVAII
a0 (-0.018) (-0.021) (-0.028)
at -0.0185 0.1358 0.2756
a2 0.001105 -0.002296 -0.004103
a3 -1.20E-05 4.35E-08 5.53E-05
ad 1.44E-07 -8.90E-08 1.24E-07
a5 -2.85E-10 -8.79E-11 -1.42E-09

FUENTE: PLAN MERISS Il - Generacién de caudales mensuales para la sierra del Peru-LUTZ SCHOLZ

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

precipitacion total:

12
C:Q: PR (20)
P & P
Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento

Q = Caudal anual

12 ]

ZPEI = Suma de la precipitacion efectiva mensual
i=1

P = Precipitacién Total anual
3.3.3.4. Retencion de la cuenca

Bajo la suposicion de que exista un equilibrio entre el gasto y el abastecimiento
de la reserva de la cuenca y ademas que el caudal total sea igual a la
precipitacion efectiva anual, la contribucion de la reserva hidrica al caudal se

puede calcular segun las férmulas:

R =CM,-P. ... (11)
CM, =PE, +G, — A, .ooune (12)
Donde:

CMi = Caudal mensual (mm/mes)
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PEi = Precipitacion Efectiva Mensual (mm/mes)
Ri = Retencion de la cuenca (mm/mes)

Gi = Gasto de laretencion (mm/mes)

Ai = Abastecimiento de la retencion (mm/mes)

Ri = Gipara valores mayores que cero (mm/mes)
Ri = Aipara valores menores que cero (mm/mes)

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

de 43 a 188 (mm/afo).
3.3.3.5. Relacidn entre descargas y retencion

Durante la estacion seca, el gasto de la retencion alimenta los rios, constituyendo
el caudal o descarga basica. La reserva o retencion de la cuenca se agota al final
de la estacioén seca; durante esta estacion la descarga se puede calcular en base

a la ecuacion:

Donde:

Q: =descarga en el tiempo t

Qo = descarga inicial

a = Coeficiente de agotamiento
t =tiempo

Al principio de la estacion lluviosa, el proceso de agotamiento de la reserva
termina, comenzando a su vez el abastecimiento de los almacenes hidricos. Este
proceso esta descrito por un déficit entre la precipitacion efectiva y el caudal real.
En base a los hidrogramas se ha determinado que el abastecimiento es mas
fuerte al principio de la estacion lluviosa continuando de forma progresiva pero

menos pronunciada, hasta el final de dicha estacion.
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3.3.3.6. Coeficiente de agotamiento

Mediante la formula (14) se puede calcular el coeficiente de agotamiento "a", en
base a datos hidrométricos. Este coeficiente no es constante durante toda la

estacion seca, ya que va disminuyendo gradualmente.

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

la estacion seca empleando un valor promedio.

El coeficiente de agotamiento de la cuenca tiene una dependencia logaritmica

del &rea de la cuenca.

a= f(LnAR)

a=3.1249E67(AR) ™ (EP) ***(T)**™*(R)*** ... (14)

r=0.86

En principio, es posible determinar el coeficiente de agotamiento real mediante
aforos sucesivos en el rio durante la estacion seca; sin embargo cuando no sea
posible ello, se puede recurrir a las ecuaciones desarrolladas para la

determinacién del coeficiente "a" para cuatro clases de cuencas:

- Cuencas con agotamiento muy rapido. Debido a temperaturas elevadas
(>10°C) y retencién que va de reducida (50 mm/afio) a mediana (80
mm/afio):
a=-0.00252(LNAR)+0.034 ........ (15.1)

- Cuencas con agotamiento rapido. Retencion entre 50 y 80 mm/afio y

vegetacion poco desarrollada (puna):
a=-0.00252(LnAR)+0.030 ....... (15.2)

- Cuencas con agotamiento mediano. Retencion mediana (80 mm/afio) y

vegetacion mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados):

a=-0.00252(LnAR)+ 0.026 ........ (15.3)
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- Cuencas con agotamiento reducido. Debido a la alta retencion (> 100

mm/afio) y vegetacion mezclada:

a=-0.00252(LnAR)+ 0.023  ........ (15.4)

Donde:

a = coeficiente de agotamiento por dia

AR = area de la cuenca (km?)

EP = evapotranspiracion potencial anual (mm/afio)

T = duracion de la temporada seca (dias)

R =retencion total de la cuenca (mm/afio).
3.3.3.7. Almacenamiento hidrico

Tres tipos de almacenes hidricos naturales que inciden en la retencion de la

cuenca son considerados: Acuiferos, Lagunas y pantanos, y Nevados.

La determinacién de la lamina "L" que almacena cada tipo de estos almacenes

esta dado por:

Acuiferos:
L, =-750(1) + 315 (mm/afio) ........... (16.1)
Siendo:

La =lamina especifica de acuiferos
| = pendiente de desagule: | <= 15 %
Lagunas y Pantanos:

L, =500 (mm/afo) (16.2)

Siendo: L. = Lamina especifica de lagunas y pantanos

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO B O Nacional del

Altiplano
Nevados:
Ly, =500 (mm/afio) (16.3)

Siendo: Ln = lamina especifica de nevados

Las respectivas extensiones o areas son determinadas de los mapas o
aerofotografias. Los almacenamientos de corto plazo no son considerados para
este caso, estando los mismos incluidos en las ecuaciones de la precipitacion
efectiva. El almacenamiento se expresa en milimetros sobre toda la cuenca. Se
considera como referencia los reportes del modelo elaborado por el PLAN
MERISS Il (Mision Técnica Alemana).

3.3.3.8. Gasto de laretencidon

La contribucion mensual de la retencién durante la estacién seca se puede
determinar experimentalmente en base a datos historicos de la cuenca en

estudio por siguiente expresion:

G, =[bi /ibi}R ............... (17)

Donde:

bi = relacién entre el caudal del mes actual y anterior (coeficiente del

gasto de la retencion).

m
Zbi = sumatoria de la relacion entre el caudal del mes i y el caudal
i=1

inicial. (Coeficiente del gasto de la retencion).
G, = gasto mensual de la retencién (mm/mes).

R =retencién de la cuenca (mm/mes).

Pero el coeficiente del gasto de la retencion se calcula de la siguiente expresion:
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b=e™ . (18)
Donde:

bi = relacién entre el caudal del mes actual y anterior (coeficiente del

gasto de la retencion).
d = Coeficiente de agotamiento.
t =ndmero de dias del mes, es acumulativo para los meses siguientes.

3.3.3.9. Restitucion

Se utiliza la siguiente ecuacion para estimar la cuota del almacenamiento

mensual en la zona de interés.

Ri=(r/).rA) (19)
r, =r/100
Donde:

R. = Proporcién del agua de lluvia que entra en el almacén hidrico para

el mes (i).
A = Almacenamiento hidrico.

r = almacenamiento hidrico (mm/afio).
I = almacenamiento hidrico durante la época de lluvia para el mes (i).

La extension de cada tipo de la cuenca se mide con precision suficiente en
mapas de 1:100.000. Ademas, se toma como referencia aerofotos en caso que

estén disponibles.

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

siguiente cuadro:

Cuadro 10: Almacenamiento hidrico durante la época de lluvias (valores en %)

Region Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
Cusco 0 5 35 40 20 0 100
Huancavelica | 10 0 35 30 20 5 100
Junin 10 0 25 30 30 5 100
Cajamarca 25 -5 0 20 25 35 100

FUENTE: PLAN MERIS Il — Parametros de calibracion Para la sierra Peruana - LUTZ SCHOLZ

La lamina de agua Ai que entra en la reserva de la cuenca se muestra en
forma de déficit mensual de la Precipitacion Efectiva PE; . Se calcula

mediante la ecuacion:

Siendo:
Ai = abastecimiento mensual déficit de la precipitacion efectiva (mm/mes)
ai = coeficiente de abastecimiento (%)
R =retencion de la cuenca (mm/afo)
3.3.3.11 Caudal mensual para un afio promedio

Esta basado en la ecuacion fundamental que describe el balance hidrico

mensual a partir de los componentes descritos anteriormente:
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CM, =PE, +G, - A

Donde:

CMi = Caudal del mes i (mm/mes)

PEi = Precipitacion efectiva del mes i (mm/mes)
Gi = Gasto de laretencién del mes i (mm/mes)
Ai = abastecimiento del mes i (mm/mes)

3.3.3.12. Generacion de caudales para periodos extendidos

A fin de generar una serie sintética de caudales para periodos extendidos, se ha
implementado un modelo estocastico que consiste en una combinacion de un
proceso markoviano de primer orden, segun la ecuacion (19) con una variable

de impulso, que en este caso es la precipitacion efectiva en la ecuacioén (22):

Qt = f(Qt—l)

Q:g(PEt)

Con lafinalidad de aumentar el rango de valores generados y obtener una 6ptima

aproximacion a la realidad, se utiliza ademas una variable aleatoria.

Z=28)lL—r?) ... (22)

La ecuacion integral para la generacién de caudales mensuales es:

Q, =B1+B2(Q_,)+B3(PE, )+ z(Sp1-r> ... (23)
Donde:
Qt = Caudal del mest

Caudal del mes anterior

Q1

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

PE ¢ = Precipitacion efectiva del mes

B1 Factor constante o caudal basico.

Se calcula los parametros B1, B2, B3, ry S sobre la base de los resultados del
modelo para el afio promedio por un célculo de regresiéon con Q: como valor
dependiente y Qw1 y PE:, como valores independientes. Para el calculo se
recomienda el uso de software comercial (hojas electrénicas) o de uso especifico

(programas elaborados tales como el SIH).

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

en una de las siguientes formas:

- Empezar el calculo en el mes para el cual se dispone de un aforo

- Tomar como valor inicial el caudal promedio de cualquier mes,.

- Empezar con un caudal cero, calcular un afio y tomar el tltimo valor como
valor Qo sin considerar estos valores en el calculo de los parametros

estadisticos del periodo generado.
3.3.3.13. Test Estadisticos

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

de los valores histéricos y los generados.

Para probar si los promedios salen de la misma poblacion, se utiliza el test de

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

Se compara el valor de t con el valor limite tp, n que indica el limite superior que,
con una probabilidad de error del P%, permite decir que ambos promedios

pertenecen a la misma poblacion.

La comparacion estadistica de promedios se realiza mediante el test de Fischer
(Prueba "F"). que se compara con el valor limite Fp2 (%) , (n1,n2).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

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

y asi como su discusion, se presentan a continuacion.

4.1. De la Informacién meteoroldgica

La variable que se emplea en el presente estudio es la precipitacion total
mensual, esta informacion es obtenida a través de Proyecto Especial de Lago
Titicaca (PELT), el mismo que pertenece al Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI). Se va a emplear informacion pluviométrica de 06
estaciones meteorologicas: Pampahuta, Quillisani, Lagunillas-Santa Lucia,
Cabanillas, Lampa y Juliaca, todas ellas son de tipo climatolégica ordinaria (CO).

Para el presente estudio, para tener un mejor analisis de la consistencia de la
informacion, se ha dividido en 03 grupos de estaciones meteoroldgicas,
considerando que las estaciones tengan altitudes similares, sean cuencas

vecinas y tengan un comportamiento hidrolégico similar.
La agrupacion de estaciones meteoroldgica se presenta a continuacion:

o Grupo N° 1: Estan las estaciones de Pampahuta y Quillisani, los mismos
gue se ubican en la parte alta de la cuenca del rio Coata, son estaciones
vecinas que tienen de algin modo el mismo comportamiento hidrologico.

o Grupo N° 2: En este grupo estan las estaciones de Santa Lucia y
Cabanillas, estas estaciones se ubican en la parte media y baja de la

cuenca y también son asociados por ser estaciones vecinas.
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o Grupo N° 3: En este grupo estan las estaciones de Juliaca y Lampa, estas
estaciones se ubican en la parte media y baja de la cuenca y también son
asociados por ser estaciones vecinas.

El periodo de registro de la informacién pluviométrica, varia desde el afio 1966

al 2010, los mismos que se presentan en los Cuadro 11 al 16.

Cuadro 11: Precipitacion total mensual (mm) — estacién pampahuta.

ANOS | ENER. | FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. |AGOT.| SET. | OCT. | NOV. | DIC.

1966 89.4| 1785| 635| 130 40.0 0.0 0.0 0.0 37| 301 987 1034
1967 712 940| 211.1| 298| 192 06| 121 83| 399| 353| 165| 1337
1968 | 179.5| 213.3| 1128 192| 120 34 5.8 39| 241 305| 1482| 839
1969 | 1526| 896| 651 344 0.0 0.0 6.4 10| 177 263| 758| 1114
1970 | 157.4| 1405| 1696 49.7| 156 34 0.0 54| 142 318 75| 209.1
1971 | 151.7| 259.4| 117.7| 274 4.2 5.9 0.0 4.7 18] 112| 434| 1911
1972 | 2443| 79.1| 1680| 39.6 0.3 0.0 0.0 19| 237| 443| 612| 932
1973 | 279.6| 2104 | 1247| 1083| 251 29| 128| 141| 456 194 787 1425
1974 | 208.0| 262.6| 1095| 279 0.3 6.6 06| 492 94| 182 137| 1106
1975 | 2325| 237.2| 1447 471| 231 14 0.0 1.8 22| 31.0| 505| 1713
1976 | 207.2| 1104 | 1625| 220| 238 15 23| 200| 512 2.2 57| 728
1977 | 106.8| 1825| 150.4 8.6 2.3 0.0 3.7 00| 204| 290| 1229| 850
1978 | 3105| 98.7| 836| 504 0.3 19 0.6 04| 13.0| 305| 117.0| 1457
1979 | 188.3| 123.1| 1009 | 348 13 0.0 24 5.0 12| 593| 1228| 103.3
1980 | 1151 73.7| 2455| 104 2.5 0.2 39 59| 21.3| 893| 286| 414
1981 | 204.0| 2125| 159.7| 779 14 0.0 00| 397 38| 230| 594 159.1
1982 | 168.2| 81.8| 139.8| 517 52 0.5 0.0 14| 310| 684 1454 287
1983 836| 53.0| 538| 506| 207 33 0.0 10| 162| 168 29| 86.1
1984 | 259.1| 2543| 2053| 221| 116 0.8 09| 234 00| 1053| 141.8| 166.8
1985 81.8| 210.0| 168.1| 101.2| 625| 143 0.0 08 32| 16.8| 1629 162.5
1986 | 168.8| 276.8| 189.9| 1453 4.5 0.0 0.0 67| 146| 216| 47.7| 1965
1987 | 2291 25.0| 542 8.9 0.6 24| 252 14 15| 354| 845| 455
1988 | 186.0f 69.9| 214.0| 1103 0.5 0.0 0.0 00 159| 191 45| 1055
1989 | 175.2| 100.5| 131.8| 68.9 50| 102 12 54 21 129| 488| 781
1990 | 160.5| 67.1| 599 36.8 71| 375 0.0 7.5 41| 935| 1167 914
1991 | 205.6| 119.3| 146.2| 58.3 58| 311 31 00| 186| 294 286| 1024
1992 96.5| 1423| 26.2 9.4 0.0 2.2 00| 515 00| 303| 550| 816
1993 | 246.2| 620 1382| 525 4.6 18 00| 193 16| 108.2| 1145| 175.1
1994 | 2248| 168.1| 1276| 86.3| 234 11 0.0 00| 151| 129| 1083| 1654
1995 | 1154 151.5| 1209 | 408 11 0.0 0.0 26| 148 151| 642| 1428
1996 | 2545| 1642 735 730| 215 00| 279| 188| 188 30| 932| 2283
1997 | 220.1| 1855| 1003| 554 9.1 0.0 03| 266| 379| 336| 969 103.7
1998 | 154.6| 159.8| 1034 | 29.7 0.0 0.9 0.0 0.0 00| 318| 881| 450
1999 | 1535| 1639 | 2049 116.1| 193 11 0.8 19| 135| 1183 195| 1180
2000 | 202.1| 258.8| 181.6| 233 9.4 3.9 04 1.7 51| 897 99| 136.1
2001 | 299.0| 248.1| 1493| 812| 195 2.9 37| 161| 141) 397| 703| 681
2002 | 152.6| 240.7| 111.0| 752| 17.0 20| 274 43| 101 76.8| 929| 1705
2003 | 222.2| 1948| 201.4| 213 8.3 2.8 0.0 00| 255| 227| 141| 1556
2004 | 226.8| 1628| 55.8| 75.3 0.0 06| 11.7| 132| 266| 147| 323| 1021
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2005 | 1115| 2675| 97.7| 602| 00| 00| 00| 06| 214| 164| 12013| 1361

2006 | 179.4| 1650| 163.7| 653 18| 00| 00| 91| 314| 467| 1103| 894

2007 | 149.6| 147.9| 2609| 810| 132| 00| 97| 00| 167| 27.3| 543| 11638

2008 | 196.3| 682| 842| 58| 05| 39| 00| 02| 33| 42| 359| 2122

2009 | 631] 1314 103.7| 387| 38| 00| 42| 07| 139| 254| 1170] 1342

2010 | 2231] 2157| 1139] 57.3| 78| 00| 00| 00| 00| 232| 492| 1519
Cuadro 12: Precipitacion total mensual (mm) — estacion quillisani
ANOS

ENE. | FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. |AGOT. | SET. | OCT. | NOV. DIC.

1966 | 111.1| 181.8| 99.9| 46| 445 o00| 05| 00| 85| 71.0] 1101 100.7
1967 | 85.7| 1286|2220 302| 230| 20| 116 103| 493| 683 56 110.8
1968 | 186.3| 2202 995| 576| 80| 36| 73| 79| 128| 645] 1879 1238
1969 | 161.7| 116.6| 63.0| 723| 00| 09| 89| 12| 170| 454| 723 139.7
1970 | 2320 1432| 1775 473| 152 21| 09| 76| 212| 262| 87 234.8
1971 | 1381 262.7| 100.9| 136| 34| 57| 00| 81| 02| 51| 482 187.0
1972 | 325.1| 813| 1246 454| 25| 10| 04| 66| 375| 639| 66.6 87.8
1973 | 249.6 | 2265| 173.8| 89.7| 33.6| 08| 166| 129| 400| 324| 939 134.4
1974 | 2430 2599 | 118.3| 474| 36| 112| 46| 550| 202| 16.8] 110 103.3
1975 | 2249 236.4| 1856 355| 371 55| 00| 04| 56| 329 398 200.7
1976 | 208.8| 1355|2032 224| 359| 157| 64| 322| 765| 44| 6.0 102.3
1977 | 1083 | 2449| 1689 41| 26| 00| 45| 00| 17.7| 220/ 100.2 65.8
1978 | 2645| 106.2| 82.2| 1022| 07| 25| 00| 35| 81| 3741417 215.0
1979 | 257.6| 1435| 1416| 547 00| 00| 92| 107| 00| 630] 951 150.3
1980 | 155.1| 716| 1869 198| 69| 00| 25| 160| 558| 1025 30.9 60.2
1981 | 174.1| 188.3| 2084 947| 00| 00| 00| 79.4| 322| 531| 701 156.7
1982 | 239.0| 117.0| 121.1| 371| 00| 06| 00| 132| 788 823] 2232 134.8
1983 | 649| 137| 21| 15| 43| 31| 00| 51| 02| 27| 49 263
1984 | 130.6| 2415| 946| 266| 25| 68| 14| 131| 11.4]| 1138 1734 2353
1985 | 1035| 281.9| 125.7| 1966| 325| 151| 00| 59| 27.7| 135] 1370 196.4
1986 | 1099 316.0| 2835| 8L0| 105| 00| 00| 254| 497| 18] 187 202.8
1987 | 106.0| 138.0| 139.1| 212| 73| 169| 26.0| 86| 41| 415| 1274 926
1988 | 227.0| 121.0| 2570 923| 36| 02| 40| 132| 24| 250| 556 44.6

Fuente: SENAMHI -2010.
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Cuadro 13: precipitacion total mensual (mm) — estacién santa lucia.

ANOS | ENE. | FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOT. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
1966 | 57.6 | 1674 | 1064 | 116 | 52.2 0.0 0.0 0.0 6.2 50.0 | 60.0 | 70.0
1967 | 931 | 1339 | 150.0 | 5.8 17.9 0.2 8.2 127 | 644 | 618 | 27.6 | 160.0
1968 | 113.0 | 152.0 | 105.0 | 158 | 150 | 3.0 4.9 0.0 236 | 420 | 1705 | 958
1969 | 225.1 | 128.8 | 1005 | 80.1 0.0 0.0 8.7 0.0 17.7 | 440 | 1156 | 161.4
1970 | 227.6 | 241.2 | 156.6 | 20.3 | 45.2 0.0 0.0 25 174 | 43.7 35 |276.0
1971 | 1429 | 331.3 | 110.8 | 26.7 0.7 7.2 0.0 0.6 0.0 155 | 694 | 248.1
1972 | 3274 | 230.4 | 160.0 | 25.2 0.7 0.0 0.0 0.0 465 | 40.8 | 54.6 | 104.6
1973 | 232.0 | 180.0 | 150.0 | 82.0 | 150 | 0.0 2.3 6.0 375 | 150 | 230 | 101.0
1974 | 278.0 | 240.0 | 64.0 | 50.0 12 6.0 0.0 65.0 | 22.0 | 12.0 | 300 | 820
1975 | 187.0 | 200.0 | 117.0 | 24.0 | 160 | 0.0 0.0 0.0 9.4 260 | 19.0 | 186.0
1976 | 196.0 | 120.0 | 122.0 | 185 15 1.0 4.8 100 | 54.0 2.0 9.0 73.0
1977 | 90.0 | 198.0 | 146.0 | 20.0 0.0 0.0 2.0 0.0 16,5 | 32.0 | 116.0 | 121.0
1978 | 250.0 | 112.0 | 90.0 | 48.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 18.0 | 942 | 138.0
1979 | 156.7 | 91.7 | 102.2 | 16.0 2.0 0.0 0.0 0.3 0.0 284 | 617 | 46.7
1980 | 673 | 76.0 | 162.7 | 49 0.0 0.0 0.0 0.9 215 | 1022 | 103 | 673
1981 | 141.0 | 1779 | 1023 | 522 0.0 0.0 0.0 76.2 0.0 20.6 | 55.0 | 158.8
1982 | 149.7 | 654 | 1257 | 3538 0.0 0.0 0.0 1.0 322 | 649 | 1832 | 137
1983 | 541 | 418 | 521 | 268 75 3.6 0.0 0.0 35 4.7 0.0 55.0
1984 | 114.2 | 139.6 | 120.3 | 30.7 | 19.8 6.4 8.8 0.2 189 | 169 | 52.0 | 128.6
1985 | 389 | 1451 | 884 | 68.6 | 18.0 2.9 4.6 05 260 | 212 | 559 | 1161
1986 | 126.8 | 1404 | 1214 | 286 | 17.8 5.7 7.8 05 6.9 4.4 25.0 | 205.0
1987 | 1773 | 552 | 191 | 154 0.0 0.3 254 05 0.8 324 | 436 | 334
1988 | 1955 | 675 | 2076 | 681 | 116 0.0 0.0 0.0 2.0 30.9 04 77.0
1989 | 1255 | 73.1 | 1357 | 256 05 3.3 2.0 2.3 0.0 206 | 303 | 305
1990 | 181.1 | 59.2 | 311 | 26.6 2.6 50.8 0.0 17.9 0.0 283 | 117.0 | 68.2
1991 | 788 | 50.1 | 59.8 | 69.6 8.8 2.9 4.0 6.6 143 | 26.2 | 559 | 116.1
1992 | 189.4 | 724 | 190.8 | 46.7 6.8 5.8 0.0 14 -15 | 275 | 129 | 497
1993 | 130.3 | 654 | 753 | 26.2 0.9 21.7 1.8 9.1 17 229 | 710 | 50.3
1994 | 151.2 | 55.6 | 49.7 | 459 5.9 32.9 12 13.5 5.2 285 | 914 | 89.1
1995 | 113.7 | 59.4 | 115.7 | 60.8 7.8 0.0 2.7 34 8.6 259 | 331 | 884
1996 | 1771 | 705 | 1455 | 356 4.2 16.1 0.3 53 -15 | 26.0 | 40.0 | 46.1
1997 | 1276 | 59.9 | 55.1 | 357 2.9 252 2.0 111 4.5 248 | 816 | 705
1998 | 1435 | 578 | 846 | 529 7.1 19.6 1.6 9.1 6.0 279 | 649 | 88.2
1999 | 1345 | 642 | 1278 | 498 6.0 5.0 1.9 3.8 4.6 255 | 344 | 69.7
2000 | 1625 | 66.2 | 106.7 | 34.5 3.6 22.3 0.8 8.3 0.4 258 | 602 | 554
2001 | 160.7 | 141.3 | 112.7 | 343 4.8 15 4.0 13.9 24 17.3 9.5 |1005
2002 | 923 | 163.8 | 1347 | 87.7 | 151 0.0 24.3 5.6 2.3 294 | 98.6 | 119.0
2003 | 153.7 | 151.0 | 220.8 | 27.2 9.7 6.3 0.0 0.0 2.7 24 36 |1023
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2004 | 1711 | 155.0 | 86.2 | 60.8 | 0.0 00 | 122 | 129 00 | 100 | 29.0 | 69.9
2005 | 230.8 | 215.0 | 53.9 19 0.0 0.0 0.0 0.0 135 | 1.8 | 89.3 | 1125
2006 | 252.9 | 112.9 | 173.1 | 46,6 | 0.0 18 0.0 0.0 55 | 145 | 83.0 | 102.2
2007 | 1442 | 98.1 | 2047 | 30.7 | 191 | 0.0 3.9 0.0 132 | 144 | 541 | 58.8
2008 | 2438 | 55.6 | 30.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 53 | 263 | 139 | 2853
2009 | 135.0 | 1834 | 81.0 | 146 | 0.0 00 | 156 0.0 22.1 | 123 | 1047 | 119.9
2010 | 1742 | 1933 | 52.2 | 346 | 151 | 0.0 0.0 0.0 00 | 112 | 451 | 176.1
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Cuadro 14: Precipitacion total mensual (mm) — estacién cabanillas.

ANOS | ENE. | FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOT. | SET. | OCT. [ NOV. | DIC.
1966 | 73.5 | 156.2 | 815 3.1 310 | 0.0 | 0.0 1.0 95 | 219 | 49.0 | 60.7
1967 | 712 | 928 | 1489 | 73 137 | 06 | 95 156 | 40.0 | 318 | 42 |131.0
1968 | 95.7 | 168.5 | 52.4 8.7 16.1 | 39 2.2 0.0 216 | 419 | 135.7 | 56.1
1969 | 1674 | 943 | 555 | 234 0.0 06 | 30 0.0 44 | 16.1 | 59.3 | 413
1970 | 86.7 | 1214 | 1449 | 25.7 3.6 00 | 00 0.0 133 | 248 | 119 | 1244
1971 | 915 | 2183 | 291 | 152 | 110 | 0.0 | 00 4.0 00 | 118 | 568 | 87.0
1972 | 2248 | 859 | 1819 | 36.3 6.2 00 | 00 0.6 320 | 322 | 338 | 929
1973 | 1994 | 128.8 | 1248 | 850 | 124 | 0.0 2.1 13 46.1 | 129 | 240 | 933
1974 | 2405 | 2323 | 765 | 53.6 0.0 00 | 00 532 | 276 | 205 | 481 | 874
1975 | 1343 | 1935 | 1074 | 221 | 235 | 00 | 0.0 0.0 131 | 341 | 170 | 2128
1976 | 165.1 | 135.6 | 130.6 | 18.4 2.0 1.9 13 3.9 418 | 43 9.7 | 651
1977 | 703 | 166.6 | 173.2 | 285 0.0 00 | 00 0.0 231 | 334 | 1185 | 168.2
1978 | 267.8 | 1555 | 117.8 | 373 0.0 00 | 00 0.0 59 | 142 | 725 | 160.8
1979 | 203.6 | 125.0 | 719 | 52.0 3.9 00 | 06 12 31 | 339 | 424 | 1225
1980 | 60.8 | 84.7 | 1684 | 8.1 4.9 0.0 1.8 327 | 386 | 51.7 | 57.0 | 463
1981 | 1253 | 148.8 | 161.2 | 47.9 0.0 0.0 1.0 222 | 100 | 186 | 36.7 | 36.6
1982 | 103.7 | 116.0 | 112.2 | 375 7.0 1.0 2.5 6.5 482 | 905 | 355 | 23.0
1983 | 26.0 | 320 | 175 8.1 6.0 28 | 0.0 3.0 9.0 | 150 | 305 | 69.0
1984 | 2128 | 237.1 | 126.0 | 335 | 214 | 00 | 3.0 9.0 75 | 415 | 894 | 715
1985 | 1155 | 180.6 | 955 | 96.7 6.0 | 220 | 00 3.0 30.5 | 38.0 | 100.0 | 1425
1986 | 131.2 | 234.1 | 168.7 | 95.7 13 00 | 110 15 260 | 65 | 314 | 1347
1987 | 1588 | 79.1 | 546 9.7 0.0 0.9 7.6 15 9.0 | 27.7 | 1116 | 69.6
1988 | 2736 | 932 | 1554 | 672 | 174 | 0.0 | 00 0.0 219 | 56.0 | 0.0 | 1428
1989 | 194.6 | 52.8 | 918 | 884 0.0 14 | 00 4.8 6.0 33 | 400 | 53.6
1990 | 1725 | 234 | 492 | 135 24 1343 ] 00 9.8 1.0 | 112.6 | 130.0 | 101.9
1991 | 1064 | 1441 | 1152 | 70.1 58 | 356 | 00 0.0 63 | 138 | 274 | 59.6
1992 | 106.8 | 75.1 | 285 8.5 0.0 2.7 2.2 311 0.0 | 475 | 272 | 649
1993 | 1472 | 678 | 963 | 695 3.0 00 | 00 26.3 95 | 1134 | 83.0 | 1174
1994 | 133.8 | 105.2 | 162.1 | 110.2 | 0.0 00 | 00 0.0 65 | 143 | 51.2 | 98.0
1995 | 1258 | 706 | 100.2 | 5.0 0.0 00 | 00 0.2 166 | 99 | 328 | 553
1996 | 206.3 | 102.8 | 564 | 37.7 19 0.0 2.0 176 | 103 | 143 | 57.8 | 165.6
1997 | 1585 | 242.8 | 160.0 | 75.1 3.7 00 | 00 224 | 465 | 380 | 103.3 | 884
1998 | 152.0 | 1684 | 110.3 | 16.9 0.0 00 | 00 6.3 0.0 | 47.7 | 616 | 427
1999 | 950 | 1169 | 1123 | 1044 | 54 0.0 1.8 1.8 219 | 1040 | 3.0 | 953
2000 | 134.6 | 221.9 | 1333 | 317 0.6 00 | 00 6.9 158 | 118.3 | 135 | 1104
2001 | 2739 | 2246 | 782 | 639 | 115 | 08 | 04 526 | 369 | 713 | 216 | 16.7
2002 | 93.7 | 166.9 | 160.5 | 1257 | 28.7 | 6.2 | 16.0 | 229 8.8 | 1163 | 78.0 | 105.3
2003 | 2172 | 925 | 1167 | 221 | 108 | 26 | 0.0 0.9 169 | 140 | 68.1 | 136.2
2004 | 193.0 | 100.1 | 81.6 | 34.2 05 05 7.7 184 | 128 | 29 | 274 | 58.2
2005 | 753 | 265.7 | 84.0 | 49.7 0.0 00 | 00 0.5 58 | 306 | 706 | 79.9
2006 | 230.2 | 107.3 | 1413 | 499 0.0 0.7 | 0.0 2.8 442 | 38.0 | 60.2 | 69.0
2007 | 68.1 | 1054 | 168.6 | 67.5 24 00 | 08 0.0 754 | 406 | 976 | 83.9
2008 | 2716 | 745 | 65.1 6.3 0.0 02 | 00 0.6 18 | 349 | 70.1 | 1535
2009 | 88.8 | 119.7 | 1114 | 246 0.0 0.0 1.6 05 14 | 284 | 1528 | 91.2
2010 | 1478 | 1253 | 66.7 | 284 9.6 2.7 1.8 8.8 18.8 | 385 | 55.7 | 929

Fuente: SENAMHI - 2010.
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Cuadro 15: Precipitacion total mensual (mm) — estacién lampa.

ANOS | ENE. | FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. [AGOT.| SET. | OCT. | NOV. | DIC.
1966 | 31.0| 107.0| 53.0] 14.0 0.0 0.0 0.0 00| 183| 31.7| 61.2| 871
1967 | 676 111.7| 128.8| 143| 135 0.6 4.9 52| 616| 585| 11.8] 1685
1968 | 97.9| 1994 | 734] 540 4.4 22 5.8 30| 27.0| 531]| 1455| 676
1969 | 1725| 75.7| 32.9| 455 0.0 2.8 3.2 0.0 58| 62.2| 58.7| 634
1970 | 142.9| 107.7| 126.3| 39.2 8.6 0.0 0.0 0.0 59| 27.7| 214 1127
1971 | 97.8| 1843| 36.0] 194 0.0 0.0 0.0 8.4 05| 32.6| 429] 1444
1972 | 239.3| 89.0| 1496 176 0.8 0.0 0.0 00| 231] 111| 775| 800
1973 | 213.1] 158.1| 121.1| 898 7.6 0.0 2.0 33| 438| 816| 381| 616
1974 | 2224 107.2| 646| 364 0.0 8.7 13| 711| 182 240| 447| 789
1975 | 157.7| 178.1| 113.8| 181] 305 0.8 0.0 38| 148| 436| 109| 829
1976 | 187.2| 100.0| 55.2| 15.0] 19.1 4.0 0.3 93| 882 00| 110] 1113
1977 | 710 167.0| 2085| 115 0.0 0.0 1.0 00| 29.0] 75.2| 1240/ 168.7
1978 | 414.2| 176.0| 1455| 71.0 0.0 15 0.0 35| 220| 28.7| 123.0| 209.6
1979 | 1925| 769 1619 457 3.3 0.0 0.0 6.2 0.0] 388| 57.9| 136.5
1980 | 86.5| 955| 176.5 5.0 5.9 0.0 0.0/ 155| 80.0] 650| 735| 540
1981 | 1905 1455 136.1| 485 0.0 0.0 0.0] 28.0| 465| 339| 56.5| 1735
1982 | 166.5| 101.5| 140.0| 1485 0.0 25 0.0 65| 775| 482) 131.0] 395
1983 | 23.0| 2814 | 245| 130 8.5 4.5 0.0 45| 325| 440| 265| 435
1984 | 392.2| 306.1| 164.1| 83.0| 21.0 0.0 00| 130 0.0 137.3| 240.3| 263.7
1985 | 156.1| 433.3| 146.5| 1822 100 37.0 0.0 95| 33.7| 56.0| 145.4| 1584
1986 | 131.6| 186.7| 142.4| 64.2 3.6 0.0 14| 151| 235| 104| 389] 1220
1987 | 2020| 763| 271| 258 4.0 18| 192 0.0 42| 29.6| 146.6 | 1014
1988 | 1945| 56.5| 160.5] 117.3| 217 0.0 0.1 00| 119] 397 29| 146.2
1989 | 1314| 82.0| 1115] 63.2 05 2.6 0.8 4.9 2.6 91| 419 497
1990 | 89.7| 61.7| 31.3] 189| 139| 431 0.0 9.0 29| 92.7| 96.7] 918
1991 | 138.7| 107.0| 90.5| 382 235| 40.0 0.8 0.0 85| 59.4| 26.6] 829
1992 | 864 762| 335| 314 0.0 2.8 14| 634 05| 49.2| 61.0] 1111
1993 | 1553| 18.2| 140.1| 246 9.6 0.2 00| 269| 134| 66.0| 746 1357
1994 | 164.0| 148.2| 105.0] 58.1 15 0.7 0.0 0.0 45| 176] 518| 852
1995 | 107.8| 949| 942| 237 0.8 0.0 0.0 58| 19.7] 187| 553| 618
1996 | 196.0| 101.6| 108.4| 23.6| 16.5 0.0 1.8 25| 221| 135| 74.1] 1493
1997 | 1494 1778 | 147.1| 689 3.9 0.0 00| 19.0] 429| 399| 1132| 956
1998 | 105.0| 154.4| 1040| 258 0.0 2.0 0.0 0.0 02] 449| 699| 621
1999 | 152.7| 97.8| 1434 | 123.0 5.3 1.8 0.0 08| 32.7] 1055| 176| 635
2000 | 173.7| 1135 130.3| 52.7 7.1 6.2 0.0 74| 145| 571 9.9] 1142
2001 | 249.7| 188.3| 1146| 295| 10.6 2.9 2.2 8.1 40| 575| 461] 737
2002 | 121.8| 765| 1394| 676| 217 40| 187 91| 164| 833| 926| 1774
2003 | 203.3| 136.2| 139.1| 183 5.2 3.2 0.0 15| 309 91| 237 1321
2004 | 266.6| 144.1| 101.0| 389 9.3 2.0 23] 192 265| 21.6| 16.8| 100.0
2005 | 100.6| 278.3| 116.5| 49.6 7.3 0.0 17 00| 224| 753| 543| 164.6
2006 | 188.2| 109.5| 1229| 198 0.7 3.3 0.0 02| 201| 521 79.7| 957
2007 | 815| 678 258.4| 835| 14.0 05 67| 100] 16.2| 274| 933| 938
2008 | 226.9| 64.8| 74.6 34 17 12 0.0 14 33| 546| 23.4] 168.3
2009 | 102.2| 190.3| 153.4| 40.2 0.8 0.0 0.0 0.0 46| 352| 778| 838
2010 | 1189 1442| 716] 26.8| 124 4.2 17 9.0| 222| 46.0]| 657 110.6
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Cuadro 16: Precipitacion total mensual (mm) — estacién juliaca

AROS | ENE. FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOT.| SET. | OCT. | NOV. | DIC.
2001 | 1416| 1155| 1054| 283| 52| 13| 33| 53]|10.00| 7150 27.50|63.10

2002 730| 1584 1195| 542| 240 34| 194) 16.7| 151 1431| 755| 999
2003 | 1775 80.1| 121.3| 10.7 4.3 4.4 11 06| 382 169| 281 1629
2004 | 2384 96.3| 69.4| 282 0.0 0.2 15| 243| 385 72| 176| 972
2005 80.6| 2429 100.1| 46.7 0.0 0.0 0.0 18| 16.0| 829| 57.2| 926
2006 | 207.4 50.8 | 101.3| 20.7 0.8 2.0 0.0 15| 238| 616| 776| 738
2007 924 43.7| 235.0| 66.1 3.6 0.2 6.5 08| 182| 30.1| 846| 66.6
2008 | 220.8 69.1| 585 6.2 0.6 1.0 0.0 11 18| 61.3| 37.1| 1932
2009 859| 1703| 959| 137 0.0 0.0 1.0 0.2 81| 51.2| 838| 895
2010 98.7| 1276| 480 78| 1338 04 04 04 04| 256| 199| 986

Fuente: SENAMHI-2010.

4.1.1. Del andlisis de consistencia de la informacion pluviografica

Este analisis se realiz6 para comprobar si existen o no saltos en las series
histéricas de precipitaciones totales mensuales de las estaciones Pampahuta,
Quillisani, Santa Lucia, Cabanillas, Lampa y Juliaca.

» El presente analisis se realiza para Determinar y calibrar los caudales

medios mensuales del rio Coata .

a. Analisis visual de histogramas

En el grafico 5, se presenta el hidrograma de precipitacion total mensual de la
estacion Pampahuta, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 1966
al 2010, el comportamiento de las precipitaciones totales mensuales son
homogéneos, con un minimo de 0.0 mm y un maximo de 310.0 mm; visualmente
se puede observar que no hay presencia de saltos; sin embargo, para su

verificacion se realizara el andlisis de doble masa.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
; Altiplano

Grafica 5: Histograma de precipitacion total mensual (mm)
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En el grafico 6, se presenta el hidrograma de precipitacién total mensual de la
estacion Quillisani, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 1966 al
1988, el comportamiento de las precipitaciones totales mensuales son
homogéneos, con un minimo de 0.0 mm y un maximo de 325.1 mm; visualmente
se puede observar en el grafico que no hay presencia de saltos significativos; sin

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

Grafica 6: Histograma de precipitacion total mensual (mm)
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En el grafico 7, se presenta el hidrograma de precipitacién total mensual de la
estacion Santa Lucia, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 1966
al 2010, el comportamiento de las precipitaciones totales mensuales son
homogéneos, con un minimo de 0.0 mm y un maximo de 331.3 mm; visualmente
se puede observar en el grafico que no hay presencia de saltos; sin embargo,

para su verificacion se debe realizar el andlisis de doble masa.

Grafica 7: Histograma de precipitacion total mensual (mm)
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En el grafico 18, se presenta el hidrograma de precipitacion total mensual de la
estacion Cabanillas, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 1966 al
2010, el comportamiento de las precipitaciones totales mensuales son
homogéneos, con un minimo de 0.0 mm y un maximo de 273.9 mm; visualmente
se puede observar en el grafico que no hay presencia de saltos significativos; sin
embargo, para su verificacion se realizara el analisis de doble masa.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 1 (/58 Nacional del
e Altiplano

Grafica 8: Histograma de precipitacion total mensual (mm) estacion cabanillas —
periodo (1966 — 1910)
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En el grafico 9, se presenta el hidrograma de precipitacién total mensual de la
estacion Lampa, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 1966 al
2010, el comportamiento de las precipitaciones totales mensuales son
homogéneos, con un minimo de 0.0 mm y un maximo de 414.2 mm; visualmente
se observa en el grafico que no hay presencia de saltos; sin embargo, para su
verificacion se realizara el andlisis de doble masa.

Grafica 9: Histograma de precipitacion total mensual (mm)

500
450
400

w
[0
o

300
250

200 }
150 | | P | l N l ‘
100 ﬂ I
50 i

o UL UL

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

PRECIPITACION (mm)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

En el grafico 10, se presenta el hidrograma de precipitacion total mensual de la
estacion Juliaca, en ella se puede apreciar que durante el periodo de 2001 al
2010, el comportamiento de las precipitaciones totales mensuales son
homogéneos, con un minimo de 0.0 mm y un maximo de 242.9 mm; visualmente
se puede observar en el grafico que no hay presencia de saltos; para su

verificacion se realizara el andlisis de doble masa.

Grafica 10: Histograma de precipitacion total mensual (mm)
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b. Analisis de doble masa

En el cuadro 17, se presentan los datos de precipitacion anual promedio
acumulada delas estaciones Pampa Huta y Quillisani y la informacion de
precipitacion total anual acumulado de cada estacion. En el grafico 11, se
muestran los diagramas de doble masa, de las series historicas de las
precipitaciones totales mensuales de las estaciones Pampa Huta y Quillisani; en
ellas se puede observar que las lineas de doble masa de las dos estaciones
estudiadas no presentan quiebres; en consecuencia se puede afirmar que los
registros histéricos de precipitaciones totales mensuales de las estaciones
Pampa Huta y Quillisani son consistentes, en consecuencia, N0 es necesario

realizar el analisis estadistico.
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Cuadro 17: Analisis de doble masa de precipitacion total anual de las

estaciones del grupo 1. pampa huta y quillisani.

PRECIPITACION TOTAL ANUAL (mm)

PRECIPITACION TOTAL ANUAL ACUMULADO (mm)

ANO PAMPA HUTA QUILLISANI PROMEDIO | PAMPAHUTA | QUILLISANI
1966 620.3 732.7 676.5 620.3 732.7
1967 677.7 747.4 1389.1 1298.0 1480.1
1968 836.6 979.4 2297.1 2134.6 2459.5
1969 580.3 699.0 2936.7 2714.9 3158.5
1970 804.2 916.7 3797.2 3519.1 4075.2
1971 818.5 773.0 4592.9 4337.6 4848.2
1972 755.6 842.7 5392.1 5093.2 5690.9
1973 1064.1 1104.2 6476.2 6157.3 6795.1
1974 816.6 894.3 7331.7 6973.9 7689.4
1975 942.8 1004.4 8305.3 7916.7 8693.8
1976 681.6 849.3 9070.7 8598.3 9543.1
1977 711.6 739.0 9796.0 9309.9 10282.1
1978 852.6 964.0 10704.3 10162.5 11246.1
1979 742.4 925.7 11538.4 10904.9 12171.8
1980 637.8 708.2 12211.4 11542.7 12880.0
1981 940.5 1057.0 13210.1 12483.2 13937.0
1982 722.1 1047.1 14094.7 13205.3 14984.1
1983 388.0 128.8 14353.1 13593.3 15112.9
1984 1191.4 1051.0 15474.3 14784.7 16163.9
1985 984.1 1135.8 16534.3 15768.8 17299.7
1986 1072.4 1099.3 17620.1 16841.2 18399.0
1987 513.7 728.7 18241.3 17354.9 19127.7
1988 725.7 845.9 19027.1 18080.6 19973.6
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Grafica 11: Diagrama de doble masa de precipitacion total anual de las
estaciones pampahuta y quillisani — (grupo 01)
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En el cuadro 18, se presentan los datos de precipitacién promedio total anual
acumulada delas estaciones Santa Lucia y Lampa, y la informacién de
precipitacion total anual acumulado de cada estacion. En el grafico 12, se
muestran los diagramas de doble masa de las series de precipitacion total
mensual de las estaciones Santa Lucia y Lampa; en ella se puede observar que
las lineas de doble masa de las dos estaciones presentan quiebres; en

consecuencia es necesario realizar el analisis estadistico.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del

Cuadro 18: Analisis de doble masa de precipitacién total anual de las

estaciones santa lucia y lampa. (grupo 02)

PRECIPITACION TOTAL ANUAL (mm) PRECIPITACION TOTAL ANUAL ACUMULADO (mm)
Afio Santa Lucia Lampa PROMEDIO Santa Lucia Lampa
1966 581.4 403.3 492.4 581.4 403.3
1967 735.6 647.0 1183.7 1317.0 1050.3
1968 740.6 733.3 1920.6 2057.6 1783.6
1969 881.9 522.7 2622.9 2939.5 2306.3
1970 1034.0 592.4 3436.1 39735 2898.7
1971 953.2 566.3 4195.9 4926.7 3465.0
1972 990.2 688.0 5035.0 5916.9 4153.0
1973 843.8 820.1 5866.9 6760.7 4973.1
1974 850.2 677.5 6630.8 7610.9 5650.6
1975 784.4 655.0 7350.5 8395.3 6305.6
1976 611.8 600.6 7956.7 9007.1 6906.2
1977 7415 855.9 8755.4 9748.6 7762.1
1978 757.0 1195.0 97314 10505.6 8957.1
1979 505.7 719.7 10344.1 11011.3 9676.8
1980 513.1 657.4 10929.3 11524.4 10334.2
1981 784.0 859.0 11750.8 12308.4 11193.2
1982 671.6 861.7 12517.5 12980.0 12054.9
1983 249.1 505.9 12895.0 13229.1 12560.8
1984 656.4 1620.7 14033.5 13885.5 14181.5
1985 586.2 1368.1 15010.6 14471.7 15549.6
1986 690.3 739.8 15725.7 15162.0 16289.4
1987 403.4 638.0 16246.4 15565.4 16927.4
1988 660.6 751.3 16952.3 16226.0 17678.7
1989 449.4 500.2 17427.1 16675.4 18178.9
1990 582.8 551.7 17994.4 17258.2 18730.6
1991 493.1 616.1 18549.0 17751.3 19346.7
1992 601.8 516.9 19108.4 18353.1 19863.6
1993 476.6 664.6 19679.0 18829.8 20528.2
1994 570.1 636.6 20282.3 19399.8 21164.8
1995 519.6 482.7 20783.5 19919.5 21647.5
1996 565.0 709.4 21420.7 20484.5 22356.9
1997 500.6 857.7 22099.9 20985.1 23214.6
1998 563.3 568.3 22665.6 21548.4 23782.9
1999 527.2 744.1 23301.3 22075.6 24527.0
2000 546.7 686.6 23917.9 22622.2 25213.6
2001 602.9 787.2 24613.0 23225.1 26000.8
2002 772.8 828.5 25413.6 23997.9 26829.3
2003 679.7 702.6 26104.8 24677.6 27531.9
2004 607.1 748.3 26782.5 25284.7 28280.2
2005 718.7 870.6 27577.1 26003.4 29150.8
2006 792.5 692.2 28319.5 26795.9 29843.0
2007 641.2 753.1 29016.6 27437.1 30596.1
2008 660.4 623.6 29658.6 28097.5 31219.7
2009 688.6 688.3 30347.1 28786.1 31908.0
2010 701.8 633.2 31014.6 29487.9 32541.2
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Grafica 12: Diagrama de doble masa de precipitacion total anual de las
estaciones santa lucia y lampa. (grupo 02)
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En el cuadro 19, se presentan los datos de precipitacion promedio anual
acumulada de las estaciones Cabanillas y Juliaca y la informacion de
precipitacion total anual acumulado de cada estacion. En el grafico 13, se
muestran los diagramas de doble masa, de las series historicas de las
precipitaciones totales mensuales de las estaciones Cabanillas y Juliaca; en
ellas se puede observar que las lineas de doble masa de las dos estaciones
estudiadas no presentan quiebres significativos; en consecuencia se puede
afirmar que los registros histéricos de precipitaciones totales mensuales de las
estaciones Cabanillas y Juliaca son consistentes, no es necesario realizar el

andlisis estadistico.
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Cuadro 19: Anélisis de doble masa de precipitacion total anual de las

estaciones cabanillas y juliaca. (grupo 03)

PRECIPITACION TOTAL ANUAL (mm) PRECIPITACION TOTAL ANUAL ACUMULADO (mm)
Afio Cabanillas Juliaca PROMEDIO Cabanillas Juliaca
2001 852.4 578.0 715.2 852.4 578.0
2002 929.0 802.2 1580.8 1781.4 1380.2
2003 698.0 646.1 2252.9 2479.4 2026.3
2004 537.3 618.8 2830.9 3016.7 2645.1
2005 662.1 720.8 3522.4 3678.8 3365.9
2006 743.6 621.3 4204.8 4422.4 3987.2
2007 710.3 647.8 4883.9 5132.7 4635.0
2008 678.6 650.7 5548.5 5811.3 5285.7
2009 620.4 599.6 6158.5 6431.7 5885.3
2010 596.9 441.6 6677.8 7028.6 6326.9

Grafica 13: Diagrama de doble masa de precipitacion total anual de las

estaciones cabanillas y juliaca. (grupo 03)
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C. Anédlisis estadistico

Como en los diagramas de doble masa de las estaciones Santa Lucia y Lampa
presentan quiebres, luego de aplicar la metodologia para realizar el analisis

estadistico indicada en el capitulo anterior, se obtiene los siguientes resultados.

Cuadro 20: Resultados del analisis estadistico

Estacién Lampa Estacién Santa Lucia
Parametro
ler periodo 2do periodo ler periodo | 2do periodo

N datos 20 25 20 25
Media 777.5 679.7 723.6 600.6
Varianza 90233.5 11082.9 34771 9959.1
Sp 214.6 144.6
Sd 64.38 43.39
T calculado 1.52 2.83
T tabular 1.68 1.68
Conclusién | No existe salto en la media Existe salto en la media

F calculado 8.14 3.49
F tabular 2.12 2.12
Conclusidn Existe salto en la Desv. Est. Existe salto en la Desv. Est.

Analizando los resultados del analisis estadistico que se presentan en el cuadro
20, se puede observar que existen saltos en la media y en la desviacion estandar
en ambas series; en consecuencia se tienen que corregir los datos de ambas
series; como el primer periodo es el mas corto, se corrige este periodo para las
series de las estaciones Santa Lucia y Lampa, cuyos resultados se presentan en
el cuadro 7-16 del Anexo. En la grafico 14, se muestra el analisis de doble masa
con los datos corregidos para las estaciones de Santa Lucia y Lampa, en ellas
se puede observar que las lineas de doble masa de las dos estaciones
estudiadas no presentan quiebres; en consecuencia se puede afirmar que los
registros historicos de precipitaciones anuales de las estaciones Santa Lucia y

Lampa son consistentes.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

Grafica 14: Diagrama de doble masa de precipitacion total anual de las
estaciones Santa Lucia y Lampa con datos corregidos.
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4.2. De la Generacion de caudales medios mediante el modelo LUTZ

SCHOLZ

4.2.1. Precipitacion media mensual de la cuenca

En el Cuadro 21, se presenta el promedio multianual de la precipitacion total
mensual (periodo 1966 a 2010) correspondiente a observatorios de Pampahuta,
Quillisani, Santa Lucia, Cabanillas, Lampa y Juliaca, y en la grafico 15, se
muestra el histograma de la precipitacion media mensual multianual de la
cuenca del rio Coata, en ella se puede observar que el comportamiento de las
precipitaciones son homogéneos, con un minimo de 0.0 mm y un maximo de
301.4 mm.
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Cuadro 21: Precipitacion media mensual (mm) multianual de la cuenca del rio

Coata
ANOS | ENE. | FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOT. | SET. |OCT.| NOV. | DIC. | Total
1966 725| 158.2| 80.9 93| 335| 00| 01 02| 92| 409| 758| 844| 5650
1967 79.0| 112.2| 1722| 175| 175| 08| 93| 104|510| 51.1| 13.1| 1408| 6749
1968 | 1345| 190.7| 886| 31.1| 11.1| 32| 5.2 30| 218| 464 | 1576| 854| 7785
1969 | 1759| 101.0| 63.4| 51.1| 00| 09| 6.0 04| 125| 388| 76.3| 1034| 629.8
1970 | 169.3| 150.8| 155.0| 36.4| 176| 11| 02 31| 144 308| 106| 1914| 780.8
1971 | 1244 2512| 789| 205| 39| 38| 00 52| 05| 152| 521| 1715| 7271
1972 | 2722| 1131 1568| 328| 21| 02| 01 1.8| 326| 385| 587| 91.7| 8006
1973 | 234.7| 180.8| 1389| 91.0| 18.7| 07| 7.2 75| 426| 323| 515| 1066| 9125
1974 | 238.4| 2204| 86.6| 431| 10| 65| 13| 587|195| 183| 295| 924| 8157
1975 | 187.3| 209.0| 133.7| 29.4| 26.0| 15| 00 12| 9.0| 335| 274 170.7| 8289
1976 | 1929| 120.3| 1347| 193| 165| 48| 30| 151 623| 26 83| 849| 6646
1977 89.3| 191.8| 169.4| 145| 10| 00| 2.2 00| 21.3| 383| 116.3| 121.7| 766.0
1978 | 301.4| 129.7| 1038| 61.8| 02| 12| 01 15| 11.2| 25.8| 109.7| 173.8| 920.1
1979 | 199.7| 112.0| 1157| 406| 21| 00| 24 47| 09| 447| 76.0]| 1119| 7107
1980 97.0| 80.3| 188.0 96| 40| 00| 16| 142 434| 821| 401| 538| 6143
1981 | 167.0| 1746| 1535| 642| 03| 00| 02| 49.1| 185| 298| 555| 1369| 8498
1982 | 165.4| 96.3| 127.8| 62.1| 24| 09| 05 57| 535| 70.9| 143.7| 47.9| 777.2
1983 50.3| 84.4| 30.0| 200| 94| 35| 00 27| 12.3| 166| 13.0| 56.0| 298.1
1984 | 221.8| 2357 142.1| 39.2| 153| 28| 28| 11.7| 7.6| 83.0| 139.4| 173.2| 10744
1985 99.2| 250.2| 124.8| 129.1| 25.8| 18.3| 0.9 39| 242 29.1| 120.2| 155.2| 980.9
1986 | 133.7| 230.8| 181.2| 83.0| 75| 11| 40 98| 241| 89| 323| 172.2| 8888
1987 | 1746| 747| 588| 16.2| 24| 45| 207 24| 39| 333| 102.7| 685| 562.8
1988 | 2153| 816| 1989| 910| 11.0/ 00| 08 26| 108 34.1| 12.7| 103.2| 762.2
1989 | 156.7| 77.1| 117.7| 615| 15| 44| 1.0 44| 27| 115| 403| 53.0| 531.6
1990 | 151.0| 529| 429| 240| 65| 414| 00| 111| 2.0/ 81.8| 1151| 883| 616.8
1991 | 132.4| 105.1| 102.9| 59.1| 11.0| 27.4| 20 16| 119| 322| 346| 903| 6105
1992 | 1198| 915| 69.7| 240| 17| 34| 09| 368| 02| 386| 39.0| 76.8| 5021
1993 | 169.7| 53.3| 1125| 432| 45| 59| 04| 204| 66| 776| 858| 119.6| 699.7
1994 | 168.4| 119.3| 1111| 751| 7.7| 87| 03 34| 78| 183| 75.7| 109.4| 705.2
1995 | 1157| 94.1| 1078| 326| 24| 00| 07 30| 149| 174| 464| 871| 5220
1996 | 2085| 109.8| 959| 425| 11.0| 40| 80| 11.1|124| 142| 66.3| 1473| 7310
1997 | 1639| 1665| 1156| 588| 49| 63| 06| 19.8|329| 34.1| 987| 895| 7916
1998 | 138.8| 135.1| 1006| 31.3| 1.8| 56| 04 38| 16| 381| 711| 595| 5877
1999 | 1339 110.7| 147.1| 983| 9.0| 20| 11 21| 182| 883| 186| 866| 716.0
2000 | 168.2| 165.1| 138.0| 355| 52| 81| 03 76| 89| 727| 234| 1040| 7371
2001 | 225.0| 183.6| 112.0| 474| 103| 19| 27| 19.2| 135| 515| 350| 64.4| 766.5
2002 | 106.7| 161.3| 133.0| 82.1| 21.3| 3.1| 212| 117| 105| 89.8| 875| 1344| 8626
2003 | 194.8| 130.9| 159.9| 199| 7.7| 39| 0.2 06| 228| 130| 275| 1378| 719.0
2004 | 219.2| 1317| 788| 475| 20| 07| 71| 176|209 11.3| 246| 855| 646.7
2005 | 119.8| 253.9| 904| 41.6| 15| 00| 03 06| 158| 41.4| 745| 1171| 757.0
2006 | 211.6| 109.1| 1405| 405| 07| 16| 0.0 27| 250 426| 822| 86.0| 7423
2007 | 107.2| 92.6| 2255| 65.8| 105| 0.1| 55 22| 279| 280| 76.8| 840| 726.0
2008 | 2319| 664| 625 43| 06| 13| 00 07| 31| 439| 36.1| 2025| 653.2
2009 95.0| 159.0| 109.1| 26.4| 09| 00| 45 0.3| 10.0| 305| 107.2| 103.7| 646.6
2010 | 1525| 161.2| 705| 31.0| 11.7| 15| 0.8 36| 83| 289| 471| 126.0| 643.1
Prom. | 161.9 | 1396 | 1184 | 446 | 81 | 42 | 28 | 89 |174|389 | 63.0 | 1100 | 7177
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Grafica 15: Histograma de precipitacion media mensual (mm)multianual de la
cuenca del rio Coata,
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4.2.2. Temperatura media mensual en la cuenca

En el Cuadro 22, se presenta los valores de las temperaturas media promedio
mensual de las estaciones Pampa Huta, Santa Lucia, Cabanillas, Lampa y
Juliaca, los mismos se ubican en la cuenca del rio Coata; para el periodo que
varian de 1966-2010, la variacion de la temperatura es de 3.8°C para el mes de
julio y de 9.4°C para el mes de diciembre. El promedio anual es de 7.3 °C. En el
Anexo 1, se presentan las series historicas de las temperaturas medias de las

cinco estaciones mencionadas

Cuadro 22: Temperatura media mensual (°C) — Periodo (1966-2010)

ESTACION | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | Prom.

PampaHuta | 6.4 64| 6.2 51| 29| 11| 06| 16| 32| 47| 55| 62| 42

Santalucia | 9.1| 88| 88| 73| 48| 32| 29| 38| 57| 73| 85 92| 66

Cabanillas. |10.3|10.2| 10.1| 9.6| 83| 71| 67| 79| 9.2|101/10.7/10.7| 9.2

Lampa 10.0| 98| 9.7| 86| 64| 50| 47| 59| 76| 87| 9.6/100| 80
Juliaca. 10.6]10.8|10.3| 9.2| 66| 47| 42| 55| 7.7| 9.4|104|108| 84

Promedio 93| 92| 90| 80| 58| 42| 38| 50| 67| 81| 89| 94| 73
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4.2.3. Evapotranspiracion potencial

La informacion de evaporacion total en Tanque clase A registradas en las
estaciones Pampa Huta, Santa Lucia, Cabanillas, Lampa y Juliaca, se presentan
en el cuadro 23, en ella se puede apreciar que varia de 105.2 a 154.2 mm/mes.

Cuadro 23: Evaporacion total (mm) en Tanque clase A

ESTACION ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.

Pampa Huta 112.7 | 102.0 | 106.4 | 105.2 | 109.0 | 100.6 | 109.1 | 126.4 | 140.3 | 156.1 | 150.9 | 133.7

Santa Lucia 1205 | 115.1 | 1265 | 122.7 | 121.6 | 111.7 | 110.6 | 118.6 | 1245 | 143.8 | 153.4 | 133.2

Cabanillas. 114.6 | 1035 | 113.7| 129.2 | 154.2 | 149.1 | 155.0 | 152.0 | 163.0 | 166.9 | 166.3 | 150.9
Lampa 114.3 [ 1062 | 101.2| 92.6| 93.0| 86.2| 955 113.5| 1285 | 143.8 | 143.9 | 136.9
Juliaca. 1220 99.2|107.6| 949| 985| 87.7| 96.2|119.6 | 131.2| 1585 | 156.3 | 141.4
Promedio 116.8 | 105.2 | 111.1| 108.9 | 115.3 | 107.1 | 113.3 | 126.0 | 137.5 | 153.8 | 154.2 | 139.2

Los resultados del calculo de la evapotranspiracion potencial mediante el método
del Tanque clase A, se presenta en el cuadro 24; para ello se ha considerado el
promedio de la evaporacion total registradas en las estaciones Pampa Huta,

Santa Lucia, Cabanillas, Lampa y Juliaca.

Cuadro 24: Resultados de la evapotranspiracion potencial.(mm/mes)

Parametro | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
Evaporacion

116.8]105.2|111.1|108.9|115.3|107.1|113.3| 126|137.5|153.8|154.2|139.2
total (mm)
Coeficiente

08| 08| 08/ 08/ 08| 08 08| 08| 08, 08| 08| 08
del tanque.
Evaporacion
potencial 934 84.2| 889| 87.1| 92.2| 85.6| 90.6|100.8|110.0|123.1|123.3|1114
(mm)
ETP anual

1190.7

(mm)
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4.2.4. Coeficiente de escurrimiento

Los resultados de la estimacion del coeficiente de escurrimiento mediante los

meétodos de Turc, se presenta en el cuadro 25.

Cuadro 25: Resultados del coeficiente de escurrimiento

Parametro Valor
Temperatura Media Anual (°C) T 7,30
Coeficiente de Temperatura L 502,00
Déficit de Escurrimiento (mm/Afo) D 418,30
Coeficiente de Escurrimiento-Metodo de Turc. C 0,42

Considerando las ecuaciones para determinar el coeficiente de escorrentia
mediante el método de la Mision Alemana, los resultados se presentan en el
Cuadro 26.

Cuadro 26: Resultados de la estimacion del coeficiente de escurrimiento —

Método de la Mision Alemana

Parametro Valor
Precipitacion Total Anual Promedio (mm/afio) P 717.70
ETP (mm/afio) Método Tanque clase A ETP 1190.70
Coeficiente de Escurrimiento C 0,34

Los valores de coeficiente de escurrimiento(C) calculados mediante el método
de Turc y el método empirico para la sierra del Perd, varia de 0.42 a 0.34,
respectivamente. Estos valores nos serviran de referencia, para iniciar la
calibracion del modelo; sin embargo el verdadero valor se encontrara luego de

la calibraciéon del modelo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

4.2.5. Precipitacion efectiva

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

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

precipitacion total. Estas curvas se muestran en el siguiente cuadro

Cuadro 27: Precipitacion efectiva segun el Bureau of Reclamation (USBR)

P P EFECTIVA: PE (mm)

Mm Curva l Curval ll Curva lll
0 0 0 0
10 0 1 2
20 0 2 4
30 0 3 6
40 0.5 4 8
50 1 6 11
60 1.5 8 14
70 3 10 18
80 4 14 24
90 55 18 30

100 8 23 39

110 11 29 48

120 15 36 58

130 19 43 68

140 24 52 78

150 30 60 88

160 37 69 98

170 45 79 108

180 55 89 118

FUENTE: USBR

Para determinar la precipitacion efectiva desde la lluvia real para cuenca del rio
Coata se tiene que interpolar estos valores con una regresion polinomial, Los
coeficientes de regresion son Utiles para interpolar adecuadamente los valores

de precipitacion efectiva.
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En las graficas 16, 17 y 18, se muestran las curvas que relacionan la
precipitacion efectiva y la precipitacion total, mediante ecuaciones polinomiales
de quinto orden.

Los coeficientes de regresién son importantes para interpolar adecuadamente
los valores de precipitacion efectiva. Los valores de estos coeficientes se
obtienen de la correlacion entre la precipitacion y la precipitacion efectiva

correspondiente a cada curva., los mismos se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 28: Coeficientes de regresion para las curvas de precipitacion efectiva

Coeficiente CURVA | CURVAII CURVAIII
Ao -0.047 -0.106 -0.417
al 0.009 0.147 0.379
a2 0 -0.002 -0.01
a3 0.00002 0.00005 0
a4 -0.00000005 -0.0000002 -9.00E-07
a5 2E-10 2E-10 1.00E-09

Grafica 16: Ecuacién polindmica de la precipitacion efectiva de la curva |

y = 2E-10x5 - 5E-08x4 + 2E-05x3 - 0,0005x2 + 0,0094x - 0,047
R2=0,9999

60
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Grafica 17: Ecuacion polindmica de la precipitacion efectiva de la curva ll

y = 2E-10x° - 2E-07x* + 5E-05x3 - 0,0029x? + 0,1477x - 0,1065

R*=0,9999
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Grafica 18: Ecuacion polindomica de la precipitacion efectiva de la curva lll

y = 1E-09%° - 9E-07x* + 0,0002x3 - 0,0101x? + 0,3795x - 0,4177
R?=0,9999
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Los Resultados de la estimacién de la precipitacion efectiva mensual se

presentan en el cuadro 29.

Cuadro 29: Resultados de la precipitacion efectiva mensual (mm)

PRECIPITACION MENSUAL
N° P Efectiva
MES dias del Total PE Il PE I PE
mes mm/mes | mm/mes mm/mes mm/mes
1 2 3 4 5 6
Enero 30 161.91 44.8 137.9 92.5
Febrero 28 139.56 34.6 111.0 73.7
Marzo 31 118.39 25.1 81.3 53.8
Abril 30 44.55 44 10.8 7.6
Mayo 31 8.08 0.9 2.1 15
Junio 30 4.15 0.5 1.0 0.7
Julio 31 2.82 0.3 0.6 04
Agosto 31 8.87 1.0 2.3 17
Setiembre 30 17.44 1.8 4.1 3.0
Octubre 31 38.91 3.8 8.9 6.4
Noviembre 30 63.03 7.2 20.2 13.9
Diciembre 31 110.02 21.5 69.7 46.2
ANO 717.7 146.0 449.8 301.4
Coeficientes 0.42 0.488 0.512 1.000

4.2.6. Retencion de la cuenca

Suponiendo que en el afio promedio existe un equilibrio entre el gasto y el
abastecimiento del are sera de la cuenca y admitiendo, ademas, que el caudal
total sea igual a la precipitacion efectiva anual; considerando que en la cuenca
se encuentra lagunas que contribuyen a la retencion de aproximadamente de

113 Km?, nevados con una extension aproximada de 38 Km? y acuiferos con
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una extension de 459 Km?, aproximadamente. El gasto anual de la retencién

(R), es de 41 mm/aiio.
4.2.7. Coeficiente de agotamiento

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

obtiene que el coeficiente de agotamiento tiene un valor de a 0.0086.
4.2.8. Relaciéon de caudales

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

anterior, se obtiene un valor de bo = 0.773.
4.2.9. Gasto de laretencion

Los resultados de la contribucidn mensual de la estacidn seca, estimados con
las formulas empiricas correspondientes, se presenta en el cuadro 30. No se
considera los meses humedos como son: noviembre, diciembre, enero, febrero

y marzo.

101

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

Cuadro 30: Resultados del gasto de la retencién mensual (mm/mes)

Gasto
MES N°

bi Gi (mm/mes)

7 8
Enero 30
Febrero 28
Marzo 31
Abril 30 0.77 11.15
Mayo 31 0,59 8.62
Junio 30 0,46 6.66
Julio 31 0,35 5.15
Agosto 31 0,27 3.98
Setiembre 30 0,21 3.08
Octubre 31 0,16 2.38
Noviembre 30
Diciembre 31
ANO 2.84 41,00

4.2.10. Abastecimiento de la retencidn

Los resultados del célculo dela lamina de abastecimiento durante la estacion
lluviosa y no lluviosa para la zona en estudio, se presenta en el cuadro 31. Para
la calibracién se ha modificado los coeficientes de abastecimiento en (%) de cada

mes.

4.2.11. Generacion de caudales mensuales para un afio promedio —
(Generar y validar los caudales medios mensuales para la cuenca

del rio Coata, para un periodo extendido)

Los resultados de la generacion de caudales mensuales para un afio promedio
se presentan en el cuadro 32. En ella se observa una variacion de 10.23 m3/s a
166.20 m3/s, que corresponden a los meses de Julio y Febrero respectivamente,

obteniéndose un valor anual promedio de 47.88 m3/s. Los mismos que estan en
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gasto de la retencion vy

Cuadro 31: Resultados del Abastecimiento de la retencidon mensual (mm/mes)

Abastecimiento
ai Ai
MES N° mm/mes
9 10
Enero 30 0,80 32,00
Febrero 28 -0,20 -8.20
Marzo 31 -0,45 -18.50
Abril 30 0.00 0.00
Mayo 31 0,00 0,00
Junio 30 0,00 0,00
Julio 31 0,00 0.00
Agosto 31 0,00 0.00
Setiembre 30 0,00 0.00
Octubre 31 0,00 0,00
Noviembre 30 0,20 5,00
Diciembre 31 0,70 6.20
ANO 1.00 41.00

En el Cuadro 33, se presenta la serie histérica de caudales medios mensuales
aforados en el rio Coata, para un periodo de registro de 1966 al 2010, la variacién
durante el afio es de 6.64 a 171.50 m?/s y se tiene un caudal promedio anual de
50.5 m¥/s.

Luego de calibrar el modelo a partir del coeficiente de abastecimiento, en la
grafico 19, se muestra la comparacion de los caudales generados y los caudales

aforados en el rio Coata.
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Cuadro 33: Serie de caudales medios mensuales (m3/s)- Estacion Puente

Unocolla.

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

1966 52.35 | 43.10 | 81.20 | 2045 | 7.65 4.90 3.35 211 1.50 1.98 9.85 | 29.65
1967 10.20 | 31.70 | 151.00 | 31.90 | 1250 | 7.20 4.90 3.50 3.40 6.50 260 | 14.60
1968 45,30 | 162.00 | 90.60 | 32.80 | 14.60 8.00 4.50 3.60 2.20 2.50 18.50 | 22.70
1969 60.60 | 81.30 | 26.30 | 24.80 7.80 3.60 2.10 1.30 1.20 1.80 1.60 14.50
1970 59.70 | 197.70 | 140.20 | 54.90 | 21.80 8.30 4.30 2.90 2.10 2.00 1.70 15.80
1971 59.90 | 396.50 | 171.10 | 47.50 | 17.60 8.50 4.20 3.10 1.90 1.50 1.60 27.50
1972 174.00 | 82.60 | 96.90 | 91.20 | 25.80 | 13.70 | 550 3.10 2.40 1.60 5.30 | 41.40
1973 101.60 | 200.90 | 172.60 | 86.90 | 36.40 | 14.70 | 8.30 3.40 4.10 7.60 410 | 18.20
1974 146.10 | 312.90 | 147.60 | 73.40 | 37.30 | 1850 | 12.80 | 13.40 | 12.80 6.20 5.70 17.60
1975 115.00 | 294.20 | 243.10 | 74.30 | 35.70 | 18.70 | 10.50 | 4.40 2.40 4.00 210 | 32.20
1976 186.20 | 160.60 | 195.90 | 89.70 | 28.20 | 17.20 | 10.60 6.40 14.40 | 17.10 5.40 3.60

1977 43,70 | 59.20 | 275.20 | 96.20 | 22.60 | 10.40 5.40 2.40 1.90 1.30 4.40 6.50

1978 242,90 | 167.80 | 151.90 | 105.10 | 43.70 | 20.60 6.70 2.70 1.50 1.10 1.50 23.90
1979 153.90 | 117.30 | 132.60 | 22.10 7.90 4.00 2.20 1.30 1.50 2.10 3.30 7.60

1980 36.42 | 41.29 | 13171 | 63.26 | 20.10 | 14.37 | 10.44 7.43 6.35 32.01 | 1554 | 16.19
1981 98.34 | 164.74 | 177.15 | 86.51 | 2450 | 15.83 | 11.00 8.69 6.94 8.87 1.18 10.65
1982 140.06 | 41.29 | 134.37 | 3596 | 14.38 | 9.99 5.41 4.06 4.61 0.00 | 72.20 | 25.20
1983 139.62 | 18.15 | 69.03 | 43.71 | 20.10 | 14.86 | 11.00 7.85 6.74 9.73 4.13 13.42
1984 139.17 | 370.16 | 187.76 | 87.62 | 27.13 | 10.96 6.53 4.90 4.99 0.00 4.13 15.73
1985 99.24 | 223.08 | 152.94 | 130.78 | 66.27 | 30.45 | 14.35 8.69 8.29 12.30 | 49.39 | 103.97
1986 174.61 | 208.62 | 65.05 | 156.61 | 71.11 | 20.22 | 1490 | 10.79 8.88 15.73 | 10.75 | 27.97
1987 268.83 | 53.35 | 73.34 | 37.81 | 17.90 | 14.37 | 11.00 7.43 5.96 2.87 10.75 | 13.65
1988 1560 | 22.20 | 20.10 | 1150 | 6.60 530 | 11.00 | 11.00 | 11.50 | 1150 | 6.50 8.70

1989 202.10 | 155.70 | 170.30 | 168.70 | 39.20 | 24.00 | 18.30 | 19.10 | 10.90 | 6.80 7.10 7.40

1990 139.70 | 84.60 | 74.90 | 39.30 | 12.40 | 20.20 | 13.70 | 7.90 530 | 1530 | 96.30 | 72.30
1991 14250 | 148.50 | 121.90 | 83.00 | 35.20 | 23.20 | 13.60 | 9.00 8.20 6.00 6.30 8.50

1992 20.30 | 15.00 | 30.70 8.70 6.70 6.00 5.70 6.70 6.20 5.20 21.00 | 67.80
1993 160.40 | 44.80 | 14250 | 50.40 | 35.80 | 23.40 | 10.70 6.50 6.40 10.60 | 37.30 | 83.90
1994 46.29 | 107.84 | 139.34 | 95.36 | 27.57 | 14.86 8.76 6.16 5.38 0.00 15.90 | 30.97
1995 4046 | 76.98 | 134.04 | 5256 | 19.22 | 13.40 8.76 6.16 5.58 0.00 4.13 23.81
1996 21.10 | 30.90 | 167.10 | 143.70 | 40.40 | 20.70 | 14.40 | 7.20 6.20 590 | 15.10 | 119.40
1997 280.00 | 491.00 | 254.80 | 108.80 | 44.10 | 24.80 | 19.70 | 7.20 | 13.60 | 13.00 | 19.20 | 14.70
1998 72.70 | 142.00 | 81.80 | 37.70 | 13.60 | 7.90 7.20 5.40 760 | 24.30 | 32.80 | 43.30
1999 30.60 | 130.80 | 260.20 | 197.30 | 47.50 | 14.20 | 7.60 6.50 | 24.20 | 57.40 | 49.30 | 46.90
2000 110.90 | 270.34 | 166.21 | 46.29 | 22.30 | 15.35 9.32 7.00 5.38 14.87 2.66 19.19
2001 217.68 | 216.81 | 168.86 | 119.35 | 30.65 | 16.32 9.88 7.43 6.35 6.30 4.86 15.27
2002 148.14 | 451.17 | 253.10 | 113.81 | 31.53 | 15.83 | 12.67 7.85 6.16 21.73 | 20.32 | 50.38
2003 88.02 | 269.37 | 174.83 | 80.97 | 25.37 | 18.76 | 14.35 9.11 6.94 3.73 3.76 40.68
2004 129.74 | 23851 | 96.23 | 55.89 | 20.54 | 14.37 | 11.00 | 8.69 6.55 2.02 523 | 22.89
2005 29.24 | 299.27 | 118.78 | 64.37 | 22.74 | 13.89 9.32 6.58 6.16 2.02 9.65 39.75
2006 116.73 | 279.02 | 251.77 | 201.63 | 34.61 | 17.30 | 12.11 8.69 6.35 7.16 13.70 | 30.97
2007 75.93 | 39.08 | 131.22 | 52.62 | 22.01 3.38 1.44 2.49 4.93 4.79 20.07 | 45.01
2008 143.09 | 116.82 | 82.84 | 19.18 6.45 1.63 1.52 1.26 0.83 0.89 1.56 44.32
2009 52.83 | 69.10 | 142.71 | 45.24 | 15.04 4.52 6.43 4.78 4.19 5.05 10.16 | 68.10
2010 126.76 | 209.80 | 200.30 | 51.94 | 13.13 4.01 2.11 2.93 2.30 5.37 6.21 31.97

Fuente: SENAMHI — 2010.
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Grafica 19: Comparacion de caudales calculados y aforados, luego de la
calibracion para el afio promedio del rio Coata

Calibracion del Modelo Lutz Scholz - Aplicacion rio Coata
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Al realizar la correlacién entre los datos generados y los datos registrados, se
obtiene un coeficiente de correlacion de 0.95, esto nos indica que la calibracion
del modelo de generacion de descargas medias para el rio Coata mediante del

modelo Lutz Scholz es apropiado.

4.3. Generacion de caudales para periodos extendidos

4.3.1. Precipitacién efectiva de la cuenca

Para la generacion de caudales para periodos extendidos, primero se tiene que
determinar la precipitacion efectiva a partir de la precipitacion media mensual
para la cuenca del rio Coata, Los resultados se presentan en el Cuadro 34.

4.3.2. NUmeros aleatorios

En el presente trabajo se generd los numeros aleatorios normalmente
distribuidos con media igual a cero y desviacion estandar igual a 1. En el Cuadro
35, se presentan la informacion empleada.
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Cuadro 34: Precipitacion efectiva mensual (mm) generada para la cuenca del
rio coata - Periodo 1966 a 2010

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

1966 21.9| 880| 273 0.8 2.7 4.3 4.2 4.2 0.8 52| 240| 29.7
1967 26.0| 50.2| 100.1 0.0 0.0 3.8 0.8 0.6 9.7 9.7 02| 733
1968 68.0| 1165| 32.7 2.0 0.4 2.7 19 2.8 0.3 75| 874| 304
1969 | 103.3| 417| 163 9.7 4.3 3.8 16 4.0 0.3 44| 243| 435
1970 976| 817| 852 3.6 0.0 3.7 4.2 2.7 0.1 19 05| 1171
1971 59.8| 1717 26.0 0.1 24 2.5 4.3 19 4.0 00| 102| 995
1972 | 191.2] 509| 86.8 2.5 3.2 4.2 4.2 3.3 24 43| 137] 348
1973 | 156.4| 1076| 717| 343 0.0 3.9 13 12 5.9 2.3 99| 458
1974 | 159.8| 1433| 31.2 6.1 3.7 15 36| 137 0.1 0.0 16| 354
1975 | 1134] 133.0| 674 1.6 0.9 34 4.3 3.6 0.8 2.7 11 989
1976 | 1184| 56.6| 682 0.1 0.0 2.0 2.8 00| 157 3.0 10| 301
1977 331 1174 9717 0.1 3.7 4.3 3.1 4.3 0.2 42| 534| 577
1978 | 2188| 64.1| 438| 154 4.2 3.6 4.2 35 04 08| 482| 1015
1979 | 1246| 50.1| 529 5.1 3.2 4.3 3.0 2.1 3.8 68| 241| 499
1980 387 269| 1141 0.7 2.3 4.2 34 0.1 62| 282 49| 111
1981 95.6| 1022 840| 16.8 4.1 4.3 4.2 8.8 0.0 17| 120] 701
1982 942| 382 625| 15.6 3.0 3.8 4.0 17] 109| 208| 757 8.2
1983 93| 297 1.7 0.1 0.8 2.6 4.3 2.9 0.3 0.0 02| 122
1984 | 1445| 157.3| 743 4.6 0.0 2.9 2.9 04 12| 287 721| 101.0
1985 40.3| 170.7| 60.2| 63.6 0.8 0.0 3.8 24 0.6 15| 565| 854
1986 67.4| 152.8| 108.0| 28.7 12 3.7 2.3 0.7 05 0.9 23| 100.1
1987 | 102.3] 233| 137 0.0 3.0 2.2 0.1 3.0 24 26| 430| 194
1988 | 138.7| 27.8| 1238| 344 0.5 4.2 3.8 2.9 0.5 2.9 02| 433
1989 86.7| 248| 545| 152 35 2.2 3.7 2.2 2.9 04 50| 10.6
1990 81.8| 106 6.0 0.5 15 54 4.3 0.5 32| 279| 524| 325
1991 66.3| 448 431| 139 0.5 11 3.2 34 0.3 2.3 30| 338
1992 56.1| 347| 201 0.5 34 2.6 3.8 3.7 4.4 44 45| 246
1993 98.0| 108| 504 6.1 2.2 1.7 4.0 0.1 15| 252| 30.7| 56.0
1994 96.9| 55.7| 493| 235 12 0.9 4.1 2.6 1.1 00| 239| 480
1995 529| 366| 468 2.4 3.0 4.3 39 2.8 0.1 0.0 75| 316
1996 | 1324| 483| 379 5.8 0.5 2.4 11 0.5 0.3 01| 180| 788
1997 929| 952| 528| 137 2.0 1.6 4.0 0.1 2.5 28| 400| 333
1998 716| 685| 413 2.0 3.3 1.8 4.0 24 34 42| 210] 141
1999 676 49.0| 785| 397 0.8 32 3.7 3.2 00| 324 00| 313
2000 96.7| 940| 709 33 19 11 4.1 12 09| 220 04| 439
2001 | 1475] 110.1] 50.1 8.0 0.6 33 2.9 0.1 0.2 9.9 31| 169
2002 459| 906| 66.8| 281 0.2 2.7 0.2 0.4 05| 335| 319| 680
2003 | 120.1] 651| 894 0.1 12 24 4.1 3.9 04 0.2 11| 708
2004 | 1422| 65.7| 25.9 8.0 3.2 3.9 13 0.0 0.2 0.4 06| 305
2005 56.1| 1741] 339 5.5 35 4.3 4.1 39 0.0 54| 232| 540
2006 | 1353| 478| 73.0 5.0 39 34 4.3 2.9 0.7 59| 282| 308
2007 46.3| 355| 1480 177 0.6 4.2 18 3.2 1.2 12| 246| 294
2008 | 1538| 181 1538 2.2 4.0 3.6 4.3 3.9 2.7 6.4 35| 1270
2009 372 887 478 0.9 3.8 4.3 2.2 4.1 0.6 18| 463| 437
2010 832 906| 206 2.0 04 35 3.8 25 1.0 14 78| 611
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Cuadro 35: Numeros aleatorios generados con distribucion normal

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
1966 1.25 081 | -1.34 | -0.54 0.85 0.44 0.08 0.90 0.21 -1.18 | -154 | -0.99
1967 | -0.43 1.28 -0.87 0.30 0.83 0.38 111 -149 | -3.63 0.98 0.53 -1.60
1968 | -1.61 0.61 -055 | -017 | -0.04 | 065 | -1.93 151 0.00 0.18 -1.27 0.15
1969 | -0.09 | -0.05 | -0.83 1.29 -0.31 1.81 2.25 057 | -0.75 | -0.14 0.30 -0.32
1970 0.80 -0.36 | -1.89 1.27 037 | 239 | -154 0.18 0.30 -0.02 | -0.80 1.75
1971 0.44 040 | -125 | -1.42 1.20 1.23 1.39 0.82 0.00 -1.45 0.41 -0.29
1972 | 027 | -0.84 1.64 0.72 171 | -1.39 | -051 | -1.15 0.13 0.12 1.48 1.22
1973 | -0.99 1.18 -053 | -083 | -249 | -0.98 0.60 0.60 -0.79 0.81 0.58 -0.14
1974 | -0.77 | -0.39 1.73 0.95 036 | -151 | -0.32 1.58 -0.75 0.09 0.71 0.15
1975 | -0.72 0.79 -0.71 1.54 -0.62 | -0.82 0.89 -1.69 3.33 0.15 0.38 0.25
1976 | -0.68 0.06 -0.61 1.72 -0.55 0.39 -141 | -0.19 0.70 1.06 0.32 -2.07
1977 0.02 023 | -1.56 2.29 0.45 041 | -0.36 0.07 057 | -0.18 | -0.89 0.27
1978 | -0.44 0.39 0.53 -0.04 | -098 | -0.68 0.21 1.95 0.18 241 055 | -0.24
1979 | -2.04 | -120 | -039 | -0.72 | -0.71 | -0.22 | -1.26 | -052 | -1.36 | -0.20 0.08 0.19
1980 | -1.16 0.12 0.62 0.71 0.91 0.58 017 | -129 | -042 | -0.68 | -0.01 0.28
1981 | -0.03 0.18 0.48 091 | -153 | -118 0.10 0.76 -1.03 0.60 -1.09 0.11
1982 | -138 | -149 | -1.71 | 029 | 032 | -1.02 2.31 1.22 -155 | -045 | -0.01 0.63
1983 0.87 0.00 -0.32 0.07 1.34 1.00 -0.44 0.98 0.79 -0.69 0.33 0.17
1984 | -174 | 098 | -064 | -1.38 | -0.12 | 055 | 069 | -0.32 0.74 0.75 0.48 1.26
1985 | -0.84 | -0.04 0.56 -1.35 | -0.11 0.89 203 | -064 | -1.14 | 111 | -0.19 0.22
1986 | -1.72 1.16 029 | -0.17 0.28 062 | -203 | -0.03 | -0.17 0.87 -0.29 1.45
1987 1.16 042 | -031 | -014 | 051 1.16 0.05 -1.81 0.38 0.72 1.65 -0.21
1988 | -0.17 | -1.07 | -0.94 1.04 -1.21 117 037 | -1.08 | -207 | -1.39 | -1.76 | -2.77
1989 | -1.66 | -0.02 2.19 -3.65 | -0.76 1.02 2.06 -0.52 1.28 -0.40 0.63 0.45
1990 | -0.48 0.21 -1.60 1.44 0.32 0.30 0.58 086 | -142 | -0.34 | -0.13 0.55
1991 1.48 0.10 131 -1.06 | -0.09 | -2.56 1.13 0.95 1.56 -111 | -1.29 | -0.66
1992 | -0.04 | -1.16 0.26 -1.36 | -0.18 1.65 0.28 -046 | -042 | -0.05 | -0.02 | -0.17
1993 2.00 069 | -0.14 0.32 -0.17 1.24 0.12 051 | -1.05 1.60 1.05 -2.06
1994 2.09 0.66 0.42 -0.67 | 054 | -1.38 0.11 -0.44 0.55 -1.57 | -0.60 | -0.93
1995 | -1.54 0.94 -0.48 0.67 -0.74 | -0.33 0.46 -0.15 0.01 -0.32 | -0.75 0.81
1996 0.40 -0.07 | -0.69 1.09 -0.64 1.01 0.90 1.16 -0.39 | -0.73 0.44 -1.05
1997 111 -0.05 0.34 095 | -0.19 1.01 1.08 066 | -1.27 151 -1.18 | -0.23
1998 0.83 0.97 1.10 -144 | 062 | -0.06 1.24 0.74 1.50 -1.79 | -1.02 2.12
1999 1.32 0.22 0.42 0.03 0.90 0.42 -1.17 0.34 -1.86 | -0.85 | -0.60 1.93
2000 2.08 -1.12 | -0.15 0.41 0.52 -1.48 0.24 2.49 -0.56 3.12 -0.78 | -0.35
2001 0.90 024 | -0.19 2.33 0.63 0.88 -1.35 | -045 0.56 0.79 -161 | -0.23
2002 | -052 | -0.02 | -0.65 | -1.52 0.52 -2.59 1.27 0.88 0.50 0.40 -141 | -0.11
2003 | -0.16 | -1.08 | -0.87 | -0.37 | -0.76 | -0.75 0.51 0.20 -0.39 0.49 0.33 -0.93
2004 | -0.18 | -1.25 1.74 0.49 0.65 -1.50 | -0.65 0.74 0.82 -1.06 | -0.94 0.95
2005 | -0.28 | -0.05 1.22 -0.60 | -0.64 0.85 0.28 -0.77 0.84 0.89 0.54 -0.38
2006 0.09 0.12 -1.12 0.15 1.10 -0.30 | -0.73 0.39 -1.31 | -1.15 0.32 -1.96
2007 0.49 -1.00 0.02 -0.63 | -0.79 2.05 -0.70 | -0.85 1.75 0.57 1.06 -1.96
2008 | -1.25 | -1.39 | -0.76 0.64 0.53 -2.76 0.50 -0.78 1.00 -1.96 0.46 -0.11
2009 | -201 | 026 | -0.77 0.80 2.32 1.48 0.81 -0.19 0.04 0.67 1.09 -0.39
2010 1.48 1.28 2.19 2.29 1.34 181 2.31 1.95 3.33 241 1.65 1.75
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4.3.3. Descargas medias mensuales generadas

Para determinarlos parametros B1, B2, B3, ry S, sobre la base de los resultados

del modelo para el afio promedio, mediante el calculo de regresion con Qt como

valor dependiente y Qt-1 y PEt, como valores independientes, los datos de las

variables se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro 36: Datos de la variable dependiente e independiente

Qt Qt-1 PE
59.66 17.48 92.46
81.01 59.66 7371
72.28 81.91 53.83
18.79 72.28 7.65
10.14 18.79 1.52
7.40 10.14 0.74
5.58 7.40 0.43
5.64 5.58 1.66
6.07 5.64 3.00
8.75 6.07 6.37
7.75 8.75 13.90
17.48 7.75 46.18

Luego de realizar la regresion lineal multiple se obtuvo los siguientes resultados:

Coeficientes de la regresion linealmultiple: bl=-1.169
Coeficientes de la regresion linealmultiple: b2 = 0.4196
Coeficientes de la regresion linealmultiple: b3 = 0.6269
Error estandar dela regresion mdaltiple: S =8.6823
Coeficiente de correlacion maltiple: r2=0.9243

Considerando la ecuacion integral para la generacion de caudales mensuales
del rio Coata, en donde estan en funcion de los coeficientes de la regresion lineal
multiple, error estandar de la regresion multiple, coeficiente de correlacion
multiple, precipitacion efectiva y caudal del mes anterior; en el Cuadro 37, se
presenta la serie de descargas media mensuales (mm) generadas para cuenca

del rio Coata.
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Cuadro 37: Descargas medias mensuales generados (mm) — Cuenca coata
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Afio | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. Jul. | Ago. | Set. | Oct. | Nov. | Dic.

Prom co7] g10] 722 18R] 101 74 5h 5h A1 27 77| 178
1966 229| 617| 386| 142 85 6.2 4.2 54 24 03| 103] 194
1967 222 427| 774] 320] 143 8.1 54 2.1 0.4 74 33| 424
1968 55.4| 96.6| 585| 24.2 9.2 2.8 34 5.6 0.2 41| 523| 402
1969 80.2| 585| 316| 213 9.7 9.6 9.2 39 13 18| 155| 318
1970 753 80.8| 816| 384| 140 13 1.6 1.6 0.2 0.1 27| 715
1971 69.9| 1348| 687| 243| 134 9.0 8.6 5.6 5.1 25 72| 636
1972 | 1447| 894| 947| 418| 143 4.2 2.0 1.0 24 28| 121| 287
1973 | 106.5| 113.8] 90.3| 56.2| 165 5.8 35 2.5 3.1 35 79 305
1974 | 110.0| 1339| 787| 38.0| 16.2 3.0 16| 118 17 0.2 16| 221
1975 775| 1166| 883| 406| 149 5.3 5.9 0.5 9.5 4.9 25| 625
1976 976| 754| 718| 331| 114 5.8 04 14| 128 8.6 38| 144
1977 257 827| 91.0| 426| 201 9.0 3.7 3.2 14 16| 309| 486
1978 | 155.3| 105.1| 717| 385| 153 5.9 44 7.5 2.0 59| 302 746
1979 | 103.3| 70.7| 60.8| 25.8| 10.0 5.2 0.1 11 0.1 27| 152| 370
1980 358| 31.0| 849| 366| 178] 103 4.9 2.1 61| 174 9.2 103
1981 63.0] 89.8| 90.3| 451| 167 5.7 4.1 79 1.2 18 45| 449
1982 735] 50.0] 549| 31.0] 129 4.2 8.6 6.4 37| 124 514| 271
1983 181 25.1 9.7 3.1 3.8 45 24 4.0 2.8 17 0.9 7.3
1984 88.3| 132.1] 99.3| 40.1| 154 5.8 14 1.1 38| 202| 537| 877
1985 58.9| 130.5| 92.7| 744| 303] 137 2.1 0.3 2.2 20| 346| 674
1986 65.3| 124.8| 118.2| 66.0| 28.0| 114 0.2 0.7 35 3.0 08| 654
1987 93.2] 515| 283| 104 3.8 4.6 1.0 32 3.2 35| 312 236
1988 953 53.7| 96.7] 635 229| 139 6.1 0.7 0.0 2.7 41| 211
1989 58.0] 38.7| 545| 225 8.7 6.3 8.7 2.6 6.3 0.8 38 8.2
1990 524 28.0| 105 7.0 35 44 4.7 0.9 07] 158| 380| 365
1991 59.2| 52.0| 50.8| 26.3| 10.0 24 4.5 5.1 3.7 0.8 20 193
1992 420 354| 269 7.2 35 5.9 4.4 19 3.1 2.8 28| 150
1993 713] 339| 443| 220 9.1 6.7 4.4 0.5 01] 185| 283]| 409
1994 87| 696| 599| 371] 139 19 2.5 04 16 42| 141 326
1995 420 417] 445| 206 7.6 3.9 4.0 1.9 0.6 17 25| 216
1996 91.9| 675| 492| 257 84 6.3 4.3 3.7 0.7 25| 122] 509
1997 811 924| 715| 352| 144 8.3 74 04 0.8 46| 230| 288
1998 57.8| 683| 56.0| 20.2 7.9 3.1 5.6 4.5 5.9 0.3 9.7 168
1999 514| 51.7] 70.7| 535| 239| 119 33 3.0 06| 174 47| 250
2000 749 865] 792 351] 16.0 2.7 31 6.8 08| 204 58| 279
2001 | 105.2| 1114| 765| 415| 181] 106 1.9 14 4.7 8.9 0.7 9.2
2002 302| 682| 678| 413 175 17 2.7 2.3 10| 212 244| 514
2003 953| 771] 851| 337] 119 35 4.1 35 0.4 0.3 04| 412
2004 | 104.8| 81.0] 532| 274| 139 35 04 0.8 24 2.5 20 211
2005 422| 1256| 757| 326| 132 9.1 5.9 19 4.6 63| 17.3] 39.0
2006 | 100.2| 711| 718| 324| 175 7.6 3.0 2.8 0.7 01| 173 207
2007 37.7] 345| 106.1| 530| 196| 146 4.4 0.6 9.9 51| 189] 205
2008 | 100.9| 49.2| 276| 133 8.2 2.1 3.6 0.9 3.8 0.2 22| 791
2009 505| 75.0| 584| 258| 176| 125 74 4.0 45 35| 319 387
2010 708| 884| 541| 282| 141| 113]| 115 99| 121] 106 121] 464
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Considerando el area de drenaje de la cuenca de 4908.4 Km2 hasta el punto de
aforo, y el nimero de dias de cada mes, en el cuadro 39, se presenta la serie de

descargas media mensuales (m3/s) generadas para cuenca del rio Coata.

En las Grafico 20, se muestra la comparacion de los histogramas de caudales
generados y caudales aforados en el puente Unocolla, para el periodo de 1966
al 2010; en ellas se puede observar que existen similitud en su comportamiento
a través del tiempo, para su validacion se realiza la prueba de consistencia de

las medias y la prueba de consistencia de la desviacion estandar.
4.3.4. Test estadistico

Los resultados de las pruebas estadisticas t y F, se presentan en el siguiente

cuadro:

Cuadro 38: Consistencia de la media y desviacion estandar de la serie de

caudales generado y caudales aforados — cuenca coata.

Parametro Q generado Q aforado
Media 52.90 50.38
Desviacion Estandar. 62.03 72.41
Variancia 3847.27 5242.555
N° datos 540,00 540,00
T calculado. 0,61

T tabular 1,64

F calculado 1,16

F tabular 1,17

De los resultados de la prueba estadistica de consistencia de la media se puede
concluir que la media de los caudales generados son iguales estadisticamente a
la media de los caudales aforados, puesto que el valor de T calculado (0.61) es
menor que el valor de T tabular (1.64); y la desviacion estandar de los caudales
generados son estadisticamente iguales a la desviacion estandar de los
caudales aforados, dado que el valor de F calculado (1.16) es menor que F
tabular (1.17).
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Cuadro 39: Serie de descargas media mensuales (m3/s) generadas para

cuenca del rio coata

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SET | OCT | Nov DIC

1966 | 4331 | 12511 | 70.76 | 26.96 | 15.62 | 1166 | 7.79 | 9.89 | 458 | 052 | 19.54 | 3559
1967 | 42.13 | 86.62 | 141.88 | 60.66 | 26.12 | 1532 | 984 | 385 | 0.76 | 13.60 | 6.34 | 77.63
1968 | 104.89 | 195.92 | 107.29 | 4589 | 16.78 | 535 | 6.23 | 1031 | 041 | 7.44 | 99.04 | 73.64
1969 | 151.96 | 118.72 | 57.96 | 40.26 | 17.77 | 18.17 | 16.90 | 7.07 239 | 326 | 29.38 | 58.36
1970 | 142.57 | 163.89 | 149.60 | 72.68 | 25.74 | 251 293 | 298 | 032 | 010 | 511 |142.10
1971 |132.37 | 273.59 | 125.96 | 46.09 | 24.60 | 16.99 | 15.76 | 10.23 | 9.68 | 458 | 13.73 | 116.48
1972 | 274.04 | 181.48 | 17352 | 79.25 | 26.23 | 7.87 | 3.63 183 | 451 | 515 | 22.96 | 52.50
1973 | 201.76 | 230.92 | 165.44 | 106.49 | 30.21 | 11.07 | 648 | 458 | 584 | 6.42 | 14.93 | 55.93
1974 | 208.25 | 271.65 | 144.25 | 71.88 | 29.74 | 5.63 288 | 2170 | 322 | 037 | 3.06 | 4041
1975 | 146.67 | 236.56 | 161.83 | 76.82 | 27.38 | 9.98 | 10.76 | 0.92 | 1798 | 892 | 468 |114.48
1976 |184.89 | 153.03 | 131.53 | 62.73 | 20.91 | 11.00 | 0.73 | 257 | 2418 | 1577 | 7.26 | 26.32
1977 | 4859 | 167.70 | 166.82 | 80.60 | 36.82 | 1698 | 6.73 | 595 | 258 | 294 | 58.42 | 89.06
1978 | 294.13 | 213.30 | 131.34 | 72.82 | 27.95 | 11.09 | 8.09 | 13.79 | 3.73 | 10.86 | 57.23 | 136.65
1979 |195.71 | 14351 | 111.33 | 4885 | 1828 | 9.83 | 018 | 2.02 | 0.27 | 492 | 28.87 | 67.76
1980 | 67.85 | 62.90 | 155,51 | 69.24 | 32.62 | 19.53 | 897 | 3.85 | 1146 | 31.94 | 17.39 | 18.90
1981 |119.31)182.12 | 16548 | 85.35 | 30.53 | 10.81 | 7.49 | 1444 | 227 | 335 | 855 | 8235
1982 |139.09 | 101.51 | 100.63 | 58.63 | 23.73 | 7.99 | 1581 | 11.78 | 7.04 | 22.65 | 97.43 | 49.60
1983 | 3429 | 50.84 | 17.69 | 5.89 704 | 844 | 431 | 730 | 524 | 312 1.70 | 1331
1984 | 167.23 | 268.11 | 182.03 | 75.92 | 28.17 | 10.95 | 2.60 | 2.02 7.14 | 37.01 | 101.61 | 160.66
1985 | 111.47 | 264.69 | 169.80 | 140.81 | 5549 | 2587 | 384 | 055 | 418 | 3.67 | 6558 | 123.55
1986 | 123.57 | 253.14 | 216.62 | 125.02 | 51.23 | 21.60 | 0.39 1.28 6.65 | 541 1.53 |119.82
1987 | 1764410454 | 51.85 | 1961 | 7.05 | 8.72 174 | 586 6.03 | 645 | 59.10 | 43.24
1988 | 180.43 | 108.93 | 177.26 | 120.18 | 41.93 | 26.23 | 11.26 | 121 | 0.03 | 495 | 7.76 | 38.62
1989 |109.93 | 78.51 | 99.83 | 42.61 | 1587 | 11.88 | 1594 | 4.78 | 1201 | 145 | 7.18 | 1494
1990 | 99.21 | 56.75 | 19.26 | 1325 | 6.35 | 830 | 8.69 165 | 133 | 2894 | 71.97 | 6681
1991 |112.15)105.51 | 93.08 | 49.86 | 18.29 | 454 | 832 | 941 7.08 147 | 379 | 3532
1992 | 7951 | 71.88 | 49.31 | 1360 | 649 | 1117 | 800 | 346 | 578 | 506 | 523 | 2749
1993 | 135.09 | 68.75 | 81.19 | 41.69 | 16.59 | 1260 | 809 | 0.92 | 0.11 | 33.87 | 53.65 | 74.97
1994 | 154.76 | 141.27 | 109.86 | 70.28 | 2542 | 3.66 | 452 | 080 | 3.10 | 7.70 | 26.76 | 59.81
1995 | 79.57 | 8451 | 8153 | 39.03 | 13.92 | 745 | 739 | 350 | 1.07 | 312 | 467 | 3961
1996 |173.97136.92 | 90.25 | 48.72 | 1540 | 1188 | 790 | 684 | 1.38 | 458 | 23.11 | 93.19
1997 | 153.49 | 187.48 | 131.04 | 66.57 | 26.35 | 15.67 | 1354 | 0.76 159 | 835 | 4354 | 52.77
1998 | 109.40 | 138.66 | 102.67 | 38.19 | 1444 | 593 | 10.29 | 817 | 1111 | 055 | 18.32 | 30.78
1999 | 97.36 | 104.80 | 129.62 | 101.26 | 43.83 | 22.47 | 6.09 | 5.58 114 | 31.81 | 8.88 | 45.88
2000 |141.88 17553 | 145.19 | 66.53 | 29.34 | 511 | 568 | 1251 | 151 | 3742 | 10.93 | 51.20
2001 |199.18 | 226.04 | 140.23 | 78.64 | 33.24 | 2012 | 347 | 257 | 898 | 1632 | 128 | 16.77
2002 | 57.19 | 138.47 | 12425 | 7813 | 32.07 | 316 | 493 | 424 | 198 | 38.89 | 46.16 | 94.24
2003 | 180.51 | 156.35 | 156.03 | 63.88 | 21.86 | 6.71 752 | 636 | 076 | 055 | 081 | 7546
2004 |198.49|164.37 | 97.54 | 51.80 | 2543 | 6.65 | 0.73 139 | 454 | 458 | 3.79 | 3858
2005 | 79.84 | 254.75 | 138.69 | 61.72 | 2415 | 1719 | 10.75 | 348 | 8.80 | 1155 | 32.77 | 7153
2006 |189.81 | 144.35|13151 | 6142 | 3211 | 1440 | 544 | 519 133 | 015 | 3279 | 37.98
2007 | 7142 | 70.05 | 194.51 | 100.31 | 35.83 | 27.57 | 8.04 119 | 18.68 | 9.33 | 3581 | 37.61
2008 | 191.03 | 99.81 | 50.50 | 25.17 | 14.99 | 3.98 6.59 1.68 717 | 037 | 416 |144.97
2009 | 95.72 | 152.21 | 107.09 | 48.89 | 32.25 | 2358 | 1351 | 741 | 855 | 6.35 | 60.45 | 7091
2010 |133.99179.30 | 99.08 | 5348 | 25.91 | 21.34 | 21.01 | 18.06 | 22.98 | 19.37 | 22.92 | 85.00
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CONCLUSIONES

Las conclusiones de la presente investigacion son las siguientes:

v' Al realizar el andlisis de consistencia de la informacion pluviometrica, se
puede concluir que la serie historica de la precipitacion media mensual y
anual registradas en las estaciones Pampa Huta, Quillisani, Cabanilla y
Juliaca, son consistentes y homogéneos porgue no presentan saltos en el
histograma y en el andlisis de doble masa la linea de doble masa es una
recta, mientras que para las series pluviométricas registradas en
estaciones Lampa y Santa Lucia, no son homogéneos, se tuvo corregir la
informacion.

v La precipitacién media mensual de la cuenca del rio Coata; para el periodo
de 1966 al 2010, es de 717.70 mm obtenido mediante el método de
promedio aritmético, considerando 06 estacidn meteorolégicas que se
ubican dentro de la cuenca.

v La evapotranspiracion potencial anual calculada mediante el método de
Tanque clase A, en la cuenca del rio Coata es es de 1190.70 mm.,
considerando los registros de evaporacion total en las estaciones Pampa
Huta, Santa Lucia, Cabanilla, Lampa y Juliaca.

v' En la determinacién del coeficiente de escurrimiento para la cuenca del
rio Coata, mediante la férmula de Turc y la ecuacion validada para la
region de la sierra del sur de Peru (Mision Alemana), existen diferencias
en los resultados cuyos valores son de 0.42 0.34, respectivamente.

v Al realizar la correlacion lineal entre los caudales generados mediante el
modelo Lutz Scholz para un afio promedio y los caudales aforados en el
puente Unocolla, se obtiene un coeficiente de correlacion del 95 %.

v" De los resultados de la prueba estadistica de consistencia de la media se
puede concluir que estadisticamente la media de los caudales generados
son iguales a la media de los caudales aforados del rio Coata, puesto que
el valor de T calculado (0.61) es menor que el valor de T tabular (1.64); y
la desviacion estandar de los caudales generados son estadisticamente
iguales a la desviacion estandar de los caudales aforados, dado que el

valor de F calculado (1.16) es menor que F tabular (1.17).
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v' Con la presente investigacion se puede demostrar que es posible
determinar los caudales medios mensuales a partir de precipitacion medio

mensual utilizando modelos deterministicos — estocasticos.
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RECOMENDACIONES

A partir del estudio realizado se recomienda:

e Motivar a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Agricola, la aplicacién
de modelos mateméticos, para solucionar la problematica en el area de
hidrologia e hidraulica, motivo de trabajos de investigacion.

e Los resultados obtenidos en la presente investigacion, van a servir como

referencia a las posteriores investigaciones con otros fines.

e Usar la metodologia y el Modelo hidrologico de Lutz Scholz para determinar
caudales medios mensuales de otras cuencas dela Region Puno.

e Realizar estudios de determinacion de caudales medios mensuales
mediante modelos estocasticos y realizar comparaciones con los resultados
obtenidos en esta investigacion.
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ANEXO

INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

CUADRO 7-01: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI -

PUNO
DISTRITO:SANTA INFORMACION: TEMP.
DEPARTAMENTO: PUNO PROVINCIA: LAMPA LUCIA MEDIA
ESTACION: CO. S/N LAT: 15°42' LONG: 70°36' ALT: 4050

SANTA LUCIA

AROS ENE [ FEB | MAR | ABRL | MAY [ JUN [ JUL | AGT [ SET | OCT | NOV | DIC [ PROM.

2001 9.1 88| 8.8 73| 58| 33| 24| 34| 60| 72| 85|82 6.6
2002 8.6 89| 87 75| 60| 43| 29| 40| 55| 73| 81|89 6.7
2003 9.0 9.1| 83 71| 51| 21| 25| 31| 45| 67| 83|99 6.3
2004 9.3 9.0/ 9.0 74| 35| 26| 29| 42| 58| 7.1| 88|95 6.6
2005 8.6 88| 9.1 69| 47| 17| 32| 28| 54| 73| 82|94 6.3
2006 8.8 94| 89 74| 37| 30| 21| 46| 52| 73| 95|96 6.6
2007 9.9 9.8| 9.6 83| 68| 68| 47| 6.1 79| 82| 7.7| 90 7.9
2008 9.4 6.0 8.2 65| 32| 31| 19| 31| 45| 74| 83| 89 5.9
2009 8.9 85| 81 71| 48| 22| 33| 31| 63| 75| 92|93 6.5
2010 9.0/ 10.0| 93 73| 48| 32| 29| 38| 57| 73| 85|92 6.8
MEDIA 9.1 8.8| 88 73| 48| 32| 29| 38| 57| 73| 85|92 6.6

Fuente: SENAMHI-2010
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CUADRO 7-02: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

INFORMACION: T.
DEPARTAMENTO: PUNO PROVINCIA: LAMPA DISTRITO: PARATIA MEDIA
ESTACION: CO. 110762 LAT: 15°29'00.7" LONG: 70°40'32.8" ALT. 4400
PAMPAHUTA

ANOS ENER. | FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOT. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | PROM.
1966 7.4 7.0 6.5 4.3 2.8 1.6 0.9 2.0 3.2 4.8 59 6.5 4.4
1967 6.4 6.5 6.1 4.0 3.4 2.0 0.4 17 3.7 4.4 4.5 5.0 4.0
1968 5.8 6.0 5.1 3.9 2.3 0.7 0.2 0.8 2.5 4.4 5.6 5.8 3.6
1969 6.1 6.8 6.4 4.4 3.6 1.2 0.9 0.7 3.4 4.3 5.7 6.3 4.2
1970 6.2 6.4 55 49 3.7 2.0 0.7 1.7 3.2 4.8 53 5.7 4.2
1971 6.4 5.4 59 4.4 14 0.6 -0.6 0.8 2.0 2.7 4.0 5.6 3.2
1972 59 59 59 5.2 2.2 0.2 1.3 12 3.9 4.8 6.7 6.4 4.1
1973 7.2 6.7 6.8 5.8 4.0 14 0.8 1.6 35 5.7 59 5.8 4.6
1974 6.0 6.1 5.7 4.8 2.0 0.5 1.3 1.0 3.4 4.4 5.0 5.2 3.8
1975 55 6.2 5.8 5.0 3.1 1.0 | -1.2 0.8 3.0 3.3 4.8 6.2 3.6
1976 6.1 6.4 6.5 4.2 2.1 0.5 0.7 14 4.3 3.8 3.9 6.7 3.9
1977 7.2 6.5 6.7 49 1.7 -0.4 1.3 1.0 3.8 5.0 6.2 6.5 4.2
1978 6.2 7.1 59 5.8 2.4 1.1 -0.4 2.2 2.9 4.2 6.1 6.6 4.2
1979 6.1 7.0 7.1 5.2 2.3 2.1 0.8 14 3.6 6.0 6.7 6.8 4.6
1980 7.3 6.9 6.7 5.4 2.6 1.4 1.8 2.3 4.1 6.2 6.4 59 4.8
1981 7.3 7.1 6.7 5.0 2.6 -0.3 0.6 2.3 3.1 54 7.0 7.1 45
1982 6.8 7.1 6.9 55 2.4 03 | 08 1.7 3.8 5.9 7.0 6.9 4.6
1983 8.3 8.0 7.8 7.0 3.9 15 | 12 3.7 4.4 5.1 5.3 7.0 5.3
1984 6.4 6.5 7.2 6.0 5.0 2.1 15 2.9 2.4 6.6 6.7 6.7 5.0
1985 6.8 6.9 6.7 6.2 4.6 3.1 0.3 2.7 4.5 45 5.6 6.4 4.9
1986 6.8 6.5 6.1 6.2 2.2 15 | -0.6 18 3.8 3.8 6.4 6.9 4.3
1987 7.2 6.6 6.5 55 3.4 14 14 2.3 3.6 5.6 6.7 7.5 4.8
1988 7.5 7.4 7.0 6.3 4.3 0.9 14 2.4 5.1 5.1 49 7.0 49
1989 6.3 6.4 6.3 5.8 3.5 22 | 05 2.3 3.5 5.3 5.1 6.5 4.5
1990 6.5 6.0 59 5.6 3.3 1.9 0.5 2.1 2.9 6.5 7.1 7.0 4.6
1991 6.8 7.2 6.8 5.7 3.2 0.8 0.2 1.6 4.0 4.7 5.4 5.6 4.3
1992 6.2 6.4 6.5 4.8 3.0 2.0 0.5 0.6 3.0 49 4.8 6.6 4.1
1993 6.4 5.8 5.8 6.0 4.2 1.1 0.8 1.8 3.7 6.2 7.3 8.0 4.8
1994 75 7.1 6.5 6.6 44 14 1.3 2.5 4.6 3.6 5.9 6.5 4.8
1995 6.6 6.2 6.0 5.0 2.9 0.9 1.5 2.8 3.7 5.1 5.3 5.2 4.3
1996 6.2 6.3 6.1 55 3.4 0.9 -0.1 2.1 3.3 4.6 5.0 55 4.1
1997 5.8 5.7 5.4 4.0 2.6 0.6 1.2 19 4.2 49 6.0 7.0 4.1
1998 7.7 79 6.9 55 2.2 1.8 0.8 14 2.1 4.3 4.8 6.6 4.3
1999 54 5.8 6.0 5.3 3.2 0.7 0.7 1.6 2.0 4.1 4.0 55 3.7
2000 59 5.4 5.4 4.2 3.2 -02 | -1.0 1.2 2.0 3.4 3.8 49 3.2
2001 54 5.7 55 4.3 2.8 1.1 0.1 0.6 3.2 4.2 5.3 5.1 3.6
2002 5.6 5.4 5.7 4.3 3.4 2.1 0.8 1.6 3.0 4.4 5.0 5.7 3.9
2003 6.3 6.0 5.2 4.2 2.2 -0.6 0.0 0.2 0.9 2.8 3.8 5.4 3.0
2004 5.2 55 5.7 4.1 0.9 -0.8 | -0.2 1.1 2.1 3.4 4.5 5.7 3.1
2005 5.9 55 5.6 44 1.2 -1.1 0.2 -0.5 1.8 3.5 3.9 5.3 3.0
2006 4.8 5.4 55 3.6 0.8 02 | -06 | -16 1.8 3.9 5.6 5.6 2.9
2007 6.0 6.0 5.6 5.4 3.9 23 | 0.8 2.3 3.5 4.4 4.7 5.8 4.2
2008 5.8 5.8 5.0 4.4 15 1.0 0.1 0.7 2.1 51 59 6.1 3.6
2009 6.4 6.1 55 51 3.6 1.1 1.6 11 4.0 4.8 6.8 6.3 4.4
2010 6.9 7.4 7.0 6.3 4.2 3.2 1.0 2.4 3.4 49 5.2 6.6 4.9
MEDIA 6.4 6.4 6.2 5.1 2.9 1.1 0.6 1.6 3.2 4.7 55 6.2 4.2
Fuente: SENAMHI-2010
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CUADRO 7-03: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

PROVINCIA: SAN DISTRITO: INFORMACION:
DEPARTAMENTO: PUNO ROMAN CABANILLAS TEMP. MEDIA
ESTACION: CO. 110780  LAT: 15°38'20.6" LONG: 70°20'46.2" ALT. 3900

CABANILLAS

ANOS ENER. | FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOT. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | PROM.
1966 10.8 10.4 9.5 8.9 7.1 6.3 6.1 8.3 9.2 10.7 | 10.7 | 111 9.1
1967 10.9 10.2 9.4 8.7 7.8 7.4 6.3 7.0 8.6 9.3 11.1 | 89 8.8
1968 9.5 9.4 8.5 8.0 6.7 6.1 5.7 7.1 8.1 9.9 9.7 | 105 8.3
1969 10.3 100 | 9.6 9.6 8.0 6.4 | 6.1 7.6 8.4 9.7 | 104 | 116 9.0
1970 10.0 10.0 9.1 9.0 79 6.9 6.0 7.4 8.8 104 | 104 | 105 8.9
1971 10.8 9.2 10.0 9.0 6.9 6.3 5.7 6.5 8.2 8.1 9.5 9.8 8.3
1972 8.9 8.9 9.2 8.9 7.2 6.1 7.1 75 8.9 9.7 11.0 | 10.6 8.7
1973 10.5 10.6 | 10.6 10.3 8.6 59 6.6 7.3 8.6 108 | 116 | 11.1 9.4
1974 9.6 9.6 9.5 9.4 7.8 6.7 7.0 6.7 8.5 9.8 105 | 10.8 8.8
1975 9.3 9.8 9.7 10.2 9.0 71 | 6.0 7.6 8.7 88 | 109 | 99 8.9
1976 9.5 9.8 9.9 8.2 7.7 5.9 6.6 7.3 8.6 9.9 10.0 | 11.3 8.7
1977 115 10.4 | 10.0 9.7 7.6 6.0 7.6 8.0 9.5 107 | 111 ) 111 9.4
1978 10.9 11.4 | 10.9 10.9 8.0 7.3 6.1 7.0 9.0 9.8 109 | 10.7 9.4
1979 10.3 114 | 10.7 10.6 8.1 1.7 7.0 7.4 9.6 10.1 | 116 | 10.8 9.6
1980 12.1 114 | 11.2 10.1 8.4 8.2 8.2 8.0 9.9 10.3 | 10.8 | 10.2 9.9
1981 10.9 10.0 9.9 9.4 8.7 7.2 79 9.0 9.9 10.1 | 109 | 10.6 9.5
1982 10.6 106 | 104 9.3 9.4 79 75 8.8 9.4 10.2 | 10.1 | 104 9.6
1983 10.8 105 | 10.8 11.0 9.6 8.6 8.4 9.6 10.0 | 10.0 | 106 | 11.4 10.1
1984 10.7 10.6 | 10.6 9.8 9.3 83 | 9.0 8.5 9.2 9.7 96 | 9.8 9.6
1985 10.1 10.0 | 10.2 10.0 9.6 80 | 7.3 8.4 9.5 9.7 95 | 99 9.4
1986 10.4 10.0 | 10.4 9.4 6.9 6.9 5.2 7.5 8.7 9.7 106 | 9.8 8.8
1987 10.2 10.1 | 10.4 10.3 8.0 7.3 6.4 1.7 9.8 104 | 11.2 | 12.2 9.5
1988 10.5 10.7 | 10.2 9.9 9.0 70 | 65 8.4 98 | 10.2 | 11.0 | 10.8 9.5
1989 9.6 9.4 9.5 9.2 79 7.3 6.2 7.2 7.8 9.5 9.6 | 10.6 8.7
1990 9.5 9.6 9.6 9.4 8.1 59 5.6 8.0 8.3 8.8 9.3 9.0 8.4
1991 9.1 9.2 9.4 8.9 7.8 55 6.9 79 8.3 9.0 9.9 9.7 8.5
1992 9.2 9.8 9.6 9.3 8.0 7.8 6.3 6.8 9.0 9.2 95 | 104 8.7
1993 9.6 9.7 9.8 9.6 8.1 6.2 7.2 7.0 9.3 10.0 | 10.7 | 10.9 9.0
1994 9.6 9.5 9.0 9.1 8.0 6.1 | 6.2 6.9 8.6 9.8 | 10.9 | 10.2 8.7
1995 10.6 10.7 9.7 9.4 8.1 7.0 6.2 8.8 9.6 11.2 | 11.3 | 10.2 9.4
1996 10.7 10.2 | 10.7 9.9 8.8 6.9 6.3 8.5 9.4 11.1 | 10.2 | 10.2 9.4
1997 9.8 9.6 9.2 8.5 7.9 75 7.1 7.4 9.6 108 | 11.3 | 12.6 9.3
1998 12.3 126 | 12.3 11.2 9.0 8.0 7.4 9.4 103 | 11.3 | 114 | 120 10.6
1999 10.8 10.1 | 10.2 11.0 8.8 7.1 7.3 8.0 8.9 95 |10.9 | 115 9.5
2000 10.2 9.8 10.3 9.6 8.8 74 6.4 8.2 9.7 9.9 11.0 | 10.2 9.3
2001 9.5 9.8 9.7 9.4 8.6 75 6.9 10.9 119 | 105 | 101 | 73 9.3
2002 11.1 105 | 105 10.0 8.8 8.0 6.5 79 9.5 10.2 | 11.0 | 11.2 9.6
2003 10.9 11.0 | 10.2 9.8 8.9 65 | 7.2 7.8 89 | 106 | 115 | 11.9 9.6
2004 10.4 10.7 | 11.2 10.4 8.8 7.0 6.9 7.6 9.8 115 | 122 | 12.2 9.9
2005 11.6 104 | 111 10.7 8.8 7.0 8.0 79 9.6 105 | 10.3 | 10.8 9.7
2006 9.6 10.7 | 105 9.3 7.4 6.9 5.6 8.5 9.7 108 | 11.3 | 11.3 9.3
2007 10.0 10.7 9.9 9.7 9.5 8.3 7.3 9.8 9.0 10.7 | 10.7 | 10.6 9.7
2008 9.8 10.1 9.5 9.8 7.8 7.6 6.8 8.2 9.5 10.7 | 116 | 105 9.3
2009 10.3 10.1 9.9 9.2 8.9 7.3 51 8.0 103 | 11.3 | 11.8 | 11.9 9.5
Media 10.3 10.2 | 10.1 9.6 8.3 7.1 6.7 79 9.2 10.1 | 10.7 | 10.7 9.2
Fuente: SENAMHI-2010.
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CUADRO 7-04: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA -
SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO: PROVINCIA: INFORMACION: T.
PUNO LAMPA DISTRITO: LAMPA MEDIA

ESTACION: CO. LAT:

110779 15°21'24.4" LONG: 70°22'14.6" ALT. 3892
LAMPA

ANOS | ENER. | FEB. | MAR. [ ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOT. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | PROM.
1966 | 102 |101| 89 | 76 | 60 |42 |36 | 57 | 7899 |96 |101] 77
1967 | 101 | 95 | 92 | 76 | 67 |46 |41 | 54 |79 84|93 |83] 75
1968 91 193 [ 85| 76 | 61 |44 |38| 55 | 7092 |93 94| 76
1969 97 198199 | 90 | 68 |47 |43 | 42 |70 83 ]101)102] 79
1970 99 196 89 | 85 | 67 |58 |48 | 54 |73 |88 | 97 |100] 76
1971 98 [ 9091 | 79 |52 |49 |36 | 54 |64 68|84 93| 75
1972 90 [ 90| 95| 87 |58 |41 |52| 58 |81 94 |107 100 82
1973 | 108 [104| 98 | 96 | 74 |49 |45| 64 | 7498 |101 |96 | 80
1974 92 |98 90 | 84 |61 |49 |53 | 49 |73 |83 |87 89| 74
1975 86 [ 9690 | 81 |61 |44 |28 | 54 | 76|69 |82 89| 72
1976 89 | 9193 | 65 |50 |56 [47] 52 |76 ]| 75|81 |89 74
1977 | 100 | 97 | 96 | 88 | 38 |40 |50 | 49 |76 83|97 93] 75
1978 99 197195 82 |59 |48 | 33| 59 |63 |74 095 |98]| 75
1979 94 |100] 99 | 78 |52 |57 |42 | 48 |63 |80 |94 92| 78
1980 | 100 | 96 | 95| 80 | 68 |53 |63 61 |88 |90 94 88| 82
1981 99 | 95191 | 87 | 68 |50|62| 76 |81 )84 10197 81
1982 95 [ 94193 | 76 |51 |44 |60 | 76 |87 | 78 |102]100] 81
1983 92 | 74199 | 87 |68 |61|70]| 69 |83 76|93 ]108] 81
1984 94 |94 |104| 88 | 72 | 60|53 | 74 | 62|85 |90 87| 79
1985 93 |88 |86 | 85 | 74 |58 [35| 61 |87 |84 |87 91| 78
1986 99 |92 93| 93 | 60 | 50|37 ] 56 [80] 79 ]101]107| 81
1987 | 109 | 98 | 99 | 89 | 71 |53 |50 59 | 74|89 (107 ]110] 83
1988 | 108 |105)105| 95 | 71 | 45 |46 | 57 | 85| 86 | 90 |102] 82
1989 99 194198 | 88 | 65 |58 |47 | 59 | 75|88 | 87 |104| 82
1990 | 102 |101) 98 | 88 | 73 |53 |48 | 67 | 77 100|108 |102| 84
1991 | 105 104106 | 91 | 66 |44 54| 65 [83]94 (92 95| 80
1992 99 [ 95] 93 | 83 | 64 |57 |44| 47 | 68|84 |84 98| 78
1993 96 [ 86| 93 | 88 |66 |44 50| 55 |74 )90 ]103]109| 80
1994 | 102 | 98 | 96 | 93 | 64 |41 |48 | 58 |76 |85 102 |106| 81
1995 | 109 [101| 95 | 83 | 62 |45 |54 | 68 |80 |93 |96 |94 81
1996 | 100 |101) 99 | 89 | 69 |45 |42 65 | 75|90 | 95 |102] 81
1997 | 100 | 9591 | 74 | 61 |41 48| 59 |82 ] 93 [101]117] 85
1998 | 125 |125)117| 100 | 64 |59 | 55| 67 |76 | 93 | 98 |10.7| 87
1999 | 105 103102 | 92 | 72 |49 |54 | 65 | 7719189 |103] 83
2000 | 103 |99 | 99 | 86 | 71 |53 43| 66 | 79|88 | 96 |96 | 83
2001 99 [100] 97 | 88 | 68 | 54 49| 58 |86 |96 |107]102| 86
2002 | 105 |106]102| 93 | 76 |61 | 48| 61 |83 |10.0]106|10.7] 84
2003 | 105 |108] 99 | 87 | 68 |43 |50 ] 55 |68 ] 79|91 |108] 80
2004 98 |96 | 97 | 90 | 55 |41 |44 | 57 |72 |88 |100]113| 81
2005 | 108 |102]108 | 98 | 64 |37 |52 ] 50 | 79|96 |98 |101] 83
2006 97 |106]107) 92 |57 |53 |41]| 65 |71 |95 109 |10.7| 86
2007 | 109 [111] 99 | 96 | 78 |62 54| 70 |88 |96 |93 98| 82
2008 | 100 |97 | 93 | 78 |51 |53 |42 | 54 | 70|94 |88 97| 78
2009 96 |96 91 | 82 | 66 |41 |54| 52 |81 )94 |106|105| 80
Media | 100 | 98 | 97 | 86 | 64 |50 |47 | 59 |76 |87 | 96 |10.0] 80

Fuente: SENAMHI-2010.
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CUADRO 7-05: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO: PROVINCIA: SAN INFORMACION: T.
PUNO ROMAN DISTRITO: JULIACA MEDIA

ESTACION: CO. S/N LAT: 15°26'39.2" LONG: 70°12'28.0" ALT. 3861
JULIACA

ANOS | ENER. | FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOT. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | PROM.
2001 105 | 106 | 101 8.8 7.2 48 | 36 4.8 7.8 81 | 105 | 10.0 8.0
2002 105 | 104 | 10.0 9.3 74 59 | 32 54 6.5 89 | 100 | 104 8.2
2003 105 | 108 | 10.2 8.2 6.9 36 | 39 4.1 5.2 7.2 82 |10.2 7.4
2004 102 | 103 | 104 9.2 5.2 33 | 31 5.4 7.8 94 | 101 | 110 8.0
2005 106 | 10.1 | 10.0 9.4 5.8 32 | 44 4.4 7.7 93 | 101 | 106 8.0
2006 9.9 109 | 113 9.5 6.1 51 | 41 7.0 79 1102 | 111 | 114 8.7
2007 113 | 115 | 103 10.0 8.1 6.2 | 56 6.9 8.9 9.9 99 | 110 9.1
2008 105 | 10.7 | 9.8 8.5 5.6 49 | 41 5.6 76 | 103 | 115 | 111 8.4
2009 106 | 104 | 101 8.9 6.8 38 | 52 53 86 | 105 | 121 | 117 8.7
2010 117 | 118 | 111 9.9 74 66 | 50 6.6 85 | 103 | 104 | 108 9.2

Media 10.6 10.8 | 10.3 9.2 6.6 4.7 4.2 55 1.7 9.4 104 | 10.8 8.4
Fuente: SENAMHI-2010.
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CUADRO 7-06: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA -
SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO: PROVINCIA: DISTRITO: INFORMACION: HUMEDAD
PUNO LAMPA PARATIA RELATIVAEN %

ESTACION: CO. LAT: ALT.

110762 15°29'00.7" LONG: 70°40'32.8" 4400
PAMPAHUTA

ANOS | ENER. | FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOT. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | PROM.
1970 88 88 93 87 75 72 | 69 60 69 59 58 82 75
1971 86 91 85 75 64 65 | 54 57 54 48 60 78 68
1972 89 82 87 76 63 60 | 55 57 63 63 71 75 70
1973 87 87 85 83 70 59 | 59 56 66 64 67 73 71
1974 87 85 78 77 60 59 | 59 68 58 56 55 69 68
1975 81 85 81 72 68 67 | 56 53 60 54 52 77 67
1976 81 75 78 61 60 53 | 56 54 64 40 41 63 61
1977 65 78 78 55 49 46 | 49 39 52 52 65 60 57
1978 82 68 67 67 51 50 | 40 49 42 47 62 71 58
1979 74 71 74 60 48 49 | 43 38 33 52 52 67 55
1980 58 64 77 53 44 41 | 45 35 48 58 44 | 52 52
1981 73 75 69 57 40 35 | 38 50 41 44 45 56 52
1982 68 58 68 54 40 33 | 35 37 43 46 60 38 48
1983 50 50 50 59 57 58 | 55 36 71 71 63 77 58
1984 45 39 36 40 35 34 | 37 45 55 49 50 | 44 42
1985 58 65 68 62 55 50 | 41 30 45 41 46 | 48 51
1986 50 56 52 60 43 42 | 41 34 41 38 47 61 47
1987 66 55 57 55 52 49 | 51 47 45 57 59 56 54
1988 67 66 71 68 61 46 | 47 44 56 52 54 | 67 58
1989 71 72 75 70 63 61 | 69 58 52 68 62 60 65
1990 69 65 63 57 47 64 | 53 53 45 56 59 61 58
1991 66 62 69 67 58 61 | 61 61 59 57 68 64 63
1992 79 65 56 49 43 52 | 69 62 32 56 63 62 57
1993 71 59 68 64 37 55 | 31 39 38 58 63 65 54
1994 66 70 67 69 37 44 | 58 52 52 46 66 68 58
1995 67 69 72 65 59 40 | 49 56 62 41 65 50 58
1996 60 64 54 56 55 47 | 41 40 51 36 44 | 55 50
1997 64 64 61 53 43 46 | 50 45 40 38 43 50 50
1998 72 71 65 52 53 45 | 54 41 40 34 60 57 54
1999 53 78 80 74 61 60 | 42 40 39 56 36 | 47 56
2000 67 69 65 51 45 49 | 51 43 52 52 51 66 55
2001 88 80 78 71 61 56 | 55 54 58 57 56 61 65
2002 71 82 76 76 64 54 | 65 60 56 68 62 68 67
2003 73 76 78 68 63 59 | 57 55 58 55 58 66 64
2004 80 73 60 70 57 59 | 60 59 57 52 55 64 62
2005 67 61 69 64 58 58 | 54 54 28 55 59 67 58
2006 75 70 | 40 68 47 | 58 | 56 59 59 | 65 | 67 | 64 61
2007 71 72 | 77 68 60 | 56 | 59 53 64 | 58 | 61 | 61 63
2008 80 73 | 70 59 59 | 60 | 59 56 55 | 61 | 55 | 72 63
2009 69 73 | 72 74 59 | 58 | 59 54 56 | 50 | 61 | 68 63
2010 74 75 67 61 57 62 | 52 50 50 | 54 49 | 69 60
MEDIA| 71 70 69 64 54 53 | 52 50 51 | 53 56 | 63 59
Fuente: SENAMHI-2010.
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CUADROT7-07: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO
DISTRITO:SANTA INFORMACION: HUMEDAD RELATIVA

DEPARTAMENTO: PUNO PROVINCIA: LAMPA LUCIA EN %

ESTACION: CO. S/N LAT: 15°42' LONG: 70°36' ALT: 4050

SANTA LUCIA
ANOS ENE | FEB | MAR | ABRL | MAY | JUN | JUL | AGT | SET | OCT | NOV | DIC | PROM
2001 71 70 73 67 66 72 | 66 66 66 56 56 65 66
2002 71 84 81 76 63 62 | 70 68 67 68 65 67 70
2003 71 45 83 67 62 66 | 66 66 64 63 66 68 66

2004 74 75 74 76 64 66 | 68 68 63 57 67 70 69
2005 72 78 73 68 60 61 | 61 62 62 64 67 75 67

2006 72 66 66 67 55 65 | 66 62 62 57 60 | 60 63
2007 61 63 68 63 54 5% | 61 | 58 56 56 61 63 60
2008 74 69 66 55 65 60 | 66 63 61 63 59 74 65
2009 71 78 74 64 62 60 | 63 63 61 59 69 70 66

MEDIA 71 70 73 67 61 63 65 64 62 60 63 68 66
Fuente: SENAMHI-2010.

CUADRO 7-08: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

123

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del

PROVINCIA: SAN DISTRITO: INFORMACION: HUMEDAD RELATIVA
DEPARTAMENTO: PUNO ROMAN CABANILLAS EN %
ESTACION: CO. 110780 LAT: 15°38'20.6" LONG: 70°20'46.2" ALT. 3900

CABANILLAS

ANOS ENER. | FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOT. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | PROM.
1964 63 55 61 52 39 20 25 41 21 26 36 36 40
1965 53 59 59 51 31 94 93 92 94 86 58 75 70
1966 74 79 80 67 70 73 66 56 42 67 68 69 68
1967 55 68 81 58 48 51 72 62 63 58 51 68 61
1968 84 88 87 62 47 37 35 32 39 46 53 42 54
1969 67 68 69 59 48 48 47 46 68 50 53 56 57
1970 69 69 65 58 51 50 54 53 49 78 33 54 57
1971 53 66 50 48 40 41 40 44 33 32 45 50 45
1972 65 62 64 47 30 29 28 30 41 57 40 57 46
1973 65 63 63 55 45 25 31 38 44 33 37 43 45
1974 66 69 62 52 45 34 34 45 48 43 34 50 49
1975 61 65 67 51 48 43 39 41 45 46 35 59 50
1976 64 65 59 49 50 33 41 44 53 42 44 53 50
1977 52 63 67 44 37 38 42 45 47 50 51 55 49
1978 61 58 59 55 46 45 57 46 44 49 55 62 53
1979 67 64 64 53 43 40 42 46 42 43 46 58 51
1980 51 58 64 46 40 37 44 48 49 53 44 54 49
1981 67 69 71 63 47 55 55 50 48 50 55 56 57
1982 62 63 70 51 48 51 51 52 50 51 46 46 53
1983 51 53 40 46 43 54 50 48 55 50 48 54 49
1984 72 72 73 58 45 51 53 56 55 56 58 54 59
1985 54 61 63 60 56 58 44 52 55 55 61 62 57
1986 63 63 64 61 38 33 43 39 44 29 48 67 49
1987 78 58 62 48 35 43 42 34 25 34 46 35 45
1988 60 49 63 56 44 41 34 22 31 26 18 38 40
1989 61 61 64 60 45 43 38 37 33 44 31 27 45
1990 53 42 44 43 36 42 32 34 31 43 49 53 42
1991 49 59 53 52 35 42 42 36 38 31 30 42 42
1992 52 50 39 35 31 37 40 43 31 41 45 43 41
1993 61 52 62 58 42 38 39 40 35 55 61 58 50
1994 72 69 68 69 48 41 37 26 28 18 32 50 47
1995 53 49 61 41 28 29 23 24 33 20 37 43 37
1996 38 66 52 51 33 30 33 35 28 28 35 52 40
1997 62 65 59 50 33 25 29 34 36 29 39 37 42
1998 57 58 54 39 22 35 27 24 17 26 48 51 38
1999 62 72 74 70 51 42 35 29 32 49 23 45 49
2000 65 68 59 47 33 31 32 39 54 62 36 60 49
2001 64 64 74 68 55 52 50 58 42 41 50 52 56
2002 66 78 76 75 64 56 55 53 56 64 62 68 64
2003 75 72 75 65 56 52 54 51 58 54 55 63 61
2004 77 71 67 64 52 47 55 57 50 40 49 59 57
2005 61 76 67 61 54 50 44 38 44 45 51 59 54
2006 71 66 70 65 47 47 46 44 44 48 58 59 55
2007 68 66 74 66 47 47 46 55 43 56 57
2008 73 65 62 45 40 37 39 34 37 43 44 62 48
2009 64 69 63 56 45 39 38 37 35 40 52 55 49

MEDIA 63 64 64 55 44 43 43 43 44 45 46 53 51

Fuente: SENAMHI-2010
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DEPARTAMENTO: INFORMACION:  HUMEDAD
PUNO PROVINCIA: LAMPA  DISTRITO: LAMPA RELATIVA

ESTACION: CO. 110779  LAT: 15°21'24.4" LONG: 70°22'14.6" ALT. 3892
LAMPA

ANOS ENER. | FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOT. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | PROM.
1964 51 61 58 60 38 30 30 25 31 27 37 41 41
1965 57 61 60 56 38 35 33 26 36 49 25 46 44
1966 35 43 46 56 50 41 37 29 33 42 48 56 43
1967 54 65 70 52 49 39 47 46 58 51 36 63 53
1968 63 72 68 56 49 49 44 38 43 47 60 46 53
1969 66 70 76 81 67 49 34 32 41 35 28 45 52
1970 65 68 77 70 61 54 40 33 40 40 34 59 53
1971 63 74 64 52 41 39 52 43 34 35 40 55 49
1972 71 68 70 59 42 42 42 36 50 43 49 54 52
1973 71 72 72 69 53 49 49 43 59 51 49 54 58
1974 70 50 60 63 43 48 47 60 52 49 40 53 53
1975 68 73 72 57 56 51 49 42 43 43 37 66 55
1976 75 64 66 61 64 67 58 65 60 65 71 65
1977 74 78 81 77 73 80 76 75 78 79 80 81 78
1978 86 82 81 81 69 57 54 60 52 44 57 66 66
1979 72 66 70 61 54 47 53 46 49 51 52 56 56
1980 57 58 63 53 50 54 50 46 55 55 50 55 54
1981 63 66 75 70 70 49 49 56 59 60 50 50 60
1982 61 58 60 56 51 48 58 55 62 64 60 60 58
1983 62 68 55 60 51 46 77 67 45 39 28 47 54
1984 71 77 79 69 66 70 63 54 49 69 69 70 67
1985 70 71 75 73 68 69 64 57 58 56 62 69 66
1986 68 75 72 70 57 57 62 56 59 56 55 62 62
1987 68 74 69 66 56 49 47 45 40 48 58 53 56
1988 75 65 75 69 64 58 58 48 51 62 52 50 61
1989 68 70 67 64 51 55 51 53 50 51 54 59 58
1990 70 59 56 62 57 63 58 61 58 73 64 64 62
1991 67 63 68 68 67 80 54 58 61 55 51 73 64
1992 72 58 46 48 36 47 24 36 38 45 46 48 45
1993 59 53 58 55 46 39 35 35 32 37 48 53 46
1994 53 57 59 50 50 39 29 27 32 36 42 54 44
1995 55 56 63 46 44 41 39 35 42 33 44 49 46
1996 59 65 62 59 47 45 43 48 42 36 47 60 51
1997 55 71 67 66 50 40 42 51 50 56 50 48 54
1998 60 63 65 57 42 44 38 41 31 41 55 58 50
1999 69 76 78 75 70 42 45 43 43 52 36 48 56
2000 64 63 63 54 51 45 43 47 56 63 50 65 55
2001 77 76 76 68 64 60 58 58 59 58 54 61 64
2002 68 77 76 75 67 61 61 59 55 65 61 67 66
2003 75 75 77 70 63 56 55 53 54 55 56 62 63
2004 80 73 70 69 53 92 57 60 58 50 52 58 64
2005 62 72 66 61 54 50 55 50 53 58 61 66 59
2006 73 70 70 64 54 54 48 51 52 52 59 60 59
2007 67 61 69 66 59 57 56 49 63 51 54 62 60
2008 78 71 71 61 55 54 52 51 51 58 53 64 60
2009 70 73 75 71 56 50 56 48 50 49 59 63 60

MEDIA 66 67 68 63 55 52 49 48 49 51 50 58 56

Fuente: SENAMHI-2010.
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PROVINCIA: SAN INFORMACION: HUMEDAD RELATIVA
DEPARTAMENTO: PUNO ROMAN DISTRITO: JULIACA EN%
ESTACION: CO. S/IN LAT: 15°26'39.2" LONG: 70°12'28.0" ALT. 3861

JULIACA

ANOS | ENER. | FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOT. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | PROM.
2001 81 84 84 71 72 71 | 56 57 67 71 65 | 74 71
2002 79 83 82 63 69 65 | 48 42 61 73 70 | 72 67
2003 83 84 85 78 75 77 | 63 71 74 75 68 | 69 75
2004 88 81 81 78 69 76 | 79 73 74 62 66 | 72 75
2005 77 82 79 77 79 0 [ 71 73 71 72 73 | 76 75
2006 84 83 86 84 73 69 | 68 67 67 70 7% | 75 75
2007 82 78 85 82 76 73 |75 71 76 70 68 | 74 76
2008 85 84 84 80 79 78 | 76 74 67 76 72 | 82 78
2009 83 87 86 81 76 75 | 60 69 67 71 72 | 76 75
2010 80 85 82 75 72 67 | 63 64 66 67 63 | 77 72
2011 77 82 83 75 74 71 | 62 67 67 69 68 | 77 72

MEDIA 82 83 83 77 74 72 65 66 69 71 69 75 74
Fuente: SENAMHI-2010.
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DEPARTAMENTO: INFORMACION: EVAPORACION
PUNO PROVINCIA:  LAMPA DISTRITO: PARATIA TOTAL

ESTACION: CO. LAT:

110762 15°29'00.7" LONG: 70°40'32.8" ALT. 4400
PAMPAHUTA

ANOS | ENER. | FEB. | MAR. | ABRL. [ MAY. | JUN. | JUL. | AGOT. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | PROM.
1966 | 136.2 | 965 | 1174 | 1230 | 101.0 | 90.0 | 103.0 | 1440 | 1582 | 1614 | 1352|1354 | 1251
1967 | 1432 | 885 996 | 109.8 | 99.7 |104.6| 1051 | 1153 | 1188 | 138.3 | 173.0 | 129.2 | 118.8
1968 | 1125 | 1023 | 103.8 | 108.2 | 107.0 | 98.4 | 101.8 | 1245 | 1341 | 1522 | 1142 | 1249 | 1153
1969 | 1036 | 1076 | 1071 | 974 | 1065 | 97.0 | 994 | 1280 | 136.7 | 1658 | 176.3 | 1504 | 123.0
1970 94.9 96.5 88.6 86.7 98.1 | 999 | 1170 | 1349 | 140.7 | 1535 |189.0 | 1258 | 118.8
1971 | 1157 | 904 | 1142 | 1119 | 1142 |107.9| 1155 | 130.7 | 1713 | 1672 | 1729 | 1256 | 128.1
1972 | 1053 | 1126 | 1055 | 1106 | 1058 | 101.0 | 1255 | 1359 | 140.7 | 169.3 | 1457 | 138.2 | 1247
1973 | 1021 | 1014 | 1082 | 90.8 951 | 984 | 1003 | 1281 | 1173 | 1309 | 1374 | 1445 | 1129
1974 94.5 90.1 | 1145 | 1024 | 1123 | 1021 | 1101 | 972 | 1404 | 149.9 |179.2 | 1486 | 120.1
1975 | 1110 | 837 | 1027 | 1096 | 906 | 969 | 109.0 | 1288 | 146.2 | 1575 | 1575|1183 | 1177
1976 | 108.2 | 1159 | 1109 | 119.0 | 109.3 | 955 | 1053 | 139.8 | 131.2 | 203.2 | 195.2 | 161.3 | 1329
1977 | 1643 | 940 | 1039 | 131.6 | 1233 | 1040 | 158.0 | 158.0 | 153.9 | 161.5 | 135.9 | 149.0 | 136.5
1978 | 1055 | 1215 | 131.6 | 1054 | 1293 | 1109 | 1126 | 1364 | 1645 | 171.0 | 146.5| 130.7 | 130.5
1979 | 1158 | 137.6 | 1059 | 1173 | 1258 | 1225 | 1249 | 1410 | 1827 | 1643 | 161.3 | 1285 | 135.6
1980 | 162.1 | 1327 | 107.0 | 1339 | 1345 |121.7| 1189 | 1394 | 156.3 | 136.2 | 163.7 | 1634 | 139.2
1981 | 122.7 | 106.6 | 130.7 | 1133 | 143.6 [ 1219 | 128.2 | 1242 | 1468 | 169.3 | 1641|1422 | 1345
1982 | 119.8 | 1194 | 1104 | 1295 | 1117 | 1123 | 122.0 | 1179 | 143.0 | 1535 | 1324|1817 | 1295
1983 | 177.1 | 1449 | 166.8 | 140.1 | 128.1 | 1053 | 121.0 | 1576 | 1722 | 1948 | 2579 | 1816 | 1623
1984 | 140.8 | 1143 | 1103 | 120.1 | 1102 | 99.8 | 1149 | 1394 | 1635 | 151.3 | 1494 |137.2 | 1293
1985 | 1433 | 1139 | 1241 | 1172 | 1119 | 951 | 1110 | 1303 | 146.2 | 177.8 | 1379 |120.1 | 1274
1986 | 1258 | 995 | 1113 | 106.4 | 1195 |1245| 1170 | 1322 | 1418 | 1856 | 181.2 | 180.5 | 1354
1987 | 1357 | 138.0 | 1482 | 1314 | 1396 | 1224 | 131.7 | 1534 | 1845 | 1944 | 1535 | 186.5 | 151.6
1988 | 119.2 | 1339 | 1085 | 110.7 | 1155 | 1250 | 137.0 | 1780 | 1739 | 208.6 | 214.0 | 1715 | 149.7
1989 | 1278 | 1235 | 112.8 | 1057 | 1250 | 110.7 | 1122 | 1378 | 179.6 | 1709 | 168.8 | 193.1 | 139.0
1990 | 1385 | 1471 | 1464 | 137.0 | 1286 | 98.0 | 1169 | 1345 | 1709 | 1725 | 1323|1294 | 137.7
1991 | 1346 | 1213 | 1213 | 1148 | 1223 | 1156 | 119.0 | 1385 | 1528 | 160.0 | 150.5 | 1285 | 1316
1992 935 | 1394 | 1529 | 159.9 | 1385 | 1172 | 1240 | 126.0 | 1765 | 172.6 | 1751 | 166.7 | 145.2
1993 | 1122 | 1305 | 1088 | 1195 | 1326 | 106.0 | 1205 | 1321 | 156.1 | 152.7 | 1255|1231 | 126.6
1994 | 1055 | 106.1 | 108.1 | 938 | 1154 | 946 | 101.0 | 129.0 | 1334 | 1884 | 1543|1449 | 1229
1995 | 1424 | 1245 | 1119 | 108.8 | 1176 | 126.0 | 125.0 | 154.6 | 1423 | 190.1 | 163.2 | 1498 | 138.0
1996 | 1269 | 103.7 | 1240 | 103.4 | 103.0 | 1115 | 128.0 | 1249 | 1653 | 191.0 | 146.7 | 110.3 | 128.2
1997 98.6 910 | 1044 | 1044 | 1141 | 1125 1163 | 1132 | 1194 | 1466 | 136.4 | 129.2 | 1155
1998 89.1 76.3 959 | 101.2 | 116.0 | 999 | 98.0 | 1125 | 1355 | 128.3 | 130.2 | 1344 | 109.8
1999 98.6 74.9 745 74.5 883 | 905 | 904 | 1045 | 1139 | 1049 | 1429|1222 | 983

2000 95.3 83.8 87.0 92.9 942 | 791 | 856 | 1003 | 1235 | 1169 | 1459 | 955 | 100.0
2001 77.8 73.8 75.9 774 83.7 | 737 | 80.3 97.7 | 1147 | 1221 | 1256|1133 | 93.0

2002 93.2 57.8 74.0 65.8 728 | 754 | 76.8 915 | 1045 | 99.0 |1053 1051 | 851

2003 96.1 86.2 75.0 79.9 835 | 794 | 98.0 | 1058 | 104.3 | 122.6 | 139.0 | 1274 | 99.8

2004 80.1 87.8 97.0 86.0 | 1050 | 82.0 | 821 975 | 1121 | 1441 | 1405|1225 | 103.1
2005 | 1083 | 735 93.1 93.3 948 | 904 | 1034 | 1124 | 120.8 | 119.7 | 126.5 | 109.0 | 103.8
2006 92.1 98.0 95.8 80.8 | 1058 | 93.7 | 943 | 1010 | 1181 | 1315 | 1074 | 1242 | 103.6
2007 | 1069 | 96.6 94.6 88.6 942 |100.1 | 104.7 | 1257 | 100.8 | 137.2 |138.1 | 1115 | 108.3
2008 69.9 77.2 974 | 1013 | 1055 | 91.8 | 904 | 107.1 | 1328 | 130.8 | 140.1 | 1049 | 104.1
2009 98.5 74.3 87.9 89.5 928 | 905 | 1020 | 1119 | 1222 | 1448 | 1236 | 1196 | 104.8
2010 89.5 80.2 99.8 88.7 | 100.6 | 93.8 | 98.7 | 117.6 | 119.7 | 1411 | 1541 | 99.3 | 106.9
MEDIA | 112.7 | 1020 | 1064 | 1052 | 109.0 | 100.6 | 109.1 | 1264 | 1403 | 156.1 | 150.9 | 133.7 | 120.6

Fuente: SENAMHI-2010.
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CUADRO 7-12: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO: DISTRITO:SANTA

PUNO PROVINCIA:  LAMPA LUCIA INFORMACION: EVAPORACION TOTAL
ESTACION: CO. S/N LAT: 15°42' LONG: 70°36' ALT: 4050

SANTA LUCIA

ANOS | ENE | FEB | MAR | ABRL | MAY | JUN | JUL | AGT | SET | OCT | NOV | DIC |PROM.
2001 120.5| 115.1| 126.5| 122.7| 105.0| 101.2| 100.4| 104.3| 140.4| 160.9| 1954 | 159.1| 129.3
2002 122.7| 875| 113.7| 101.0] 109.7| 108.0| 99.0| 115.6| 1254 | 1432| 163.8| 141.8| 1193
2003 116.4| 109.9| 1235| 107.1| 100.8| 89.5| 99.9| 1181| 130.2| 172.7| 183.9| 151.8| 125.3
2004 1154 119.0| 139.0| 122.6| 131.9| 110.0| 106.0| 105.1| 120.9| 1349| 180.6| 134.0| 126.6
2005 130.3| 111.9| 148.0| 1445| 1515| 120.8| 121.7| 123.9| 108.6| 154.1| 156.0| 132.9| 133.7
2006 1212 118.0| 130.9| 136.9| 122.8| 1129| 119.9| 1181 | 138.5| 143.2| 1425| 1445| 129.1
2007 149.2| 1589| 130.2| 131.0] 1439| 1429 127.0| 148.7| 123.8| 149.6| 133.7| 125.0| 1387
2008 115.6| 143.7| 1406| 1329| 116.2| 1134| 114.0| 122.0| 118.1| 114.7| 1194] 100.9| 121.0
2009 109.1| 934| 105.7| 1059| 1126| 106.8| 107.8| 1115| 1144| 120.6| 105.0| 108.9| 1085
2010 1045| 939| 1070 122.7| 1216| 111.7| 110.6| 118.6| 1245| 1438]| 1534 133.2| 1205

MEDIA 120.5| 115.1| 126.5| 122.7| 121.6| 111.7| 110.6| 118.6| 1245| 143.8| 1534 | 133.2| 125.2
Fuente: SENAMHI-2010.
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CUADRO 7-13: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO: PROVINCIA: SAN DISTRITO:

PUNO ROMAN CABANILLAS INFORMACION: EVAPORACION TOTAL
LAT:

ESTACION: CO. 110780 15°38'20.6" LONG: 70°20'46.2" ALT. 3900

CABANILLAS

ANOS |ENER.| FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. |AGOT.| SET. | OCT. | NOV. | DIC. |PROM.
1995 | 114.6| 1146| 1146| 1146| 1146| 1146| 1146| 1146| 183.6| 198.3| 207.2| 1884 | 1412
1996 135.0| 138.2| 1575]| 176.7| 1859| 183.8| 1850| 163.8| 183.0| 233.3| 1858 | 177.1| 1754
1997 1240 1334 1135]| 1131] 129.7| 1420 1520 127.4] 139.8| 171.0| 164.3| 164.9| 139.6
1998 115.0| 133.0| 151.3| 163.9| 160.0| 128.0| 153.0| 1735| 206.0| 186.7| 184.6| 177.0| 161.0
1999 139.2] 89.8| 101.2| 88.0| 1742| 1394 1654 | 151.8| 1429| 130.2| 189.0| 166.3| 139.8
2000 | 1216| 91.7| 106.1| 133.1| 151.6| 147.8| 157.4| 1515| 183.8| 144.3| 1645| 1334| 140.6
2001 700] 47.1| 100.7| 120.5| 152.9| 166.0| 162.0| 163.9| 186.9| 164.8| 149.0| 143.2| 135.6
2002 133.7] 880| 725| 89.2| 1409| 146.2| 1434 1329| 1534 | 172.2| 1645| 166.1| 133.6
2003 107.3| 894 923| 1252] 155.2| 160.8| 161.2| 167.3| 159.7| 177.8| 181.0| 162.4| 145.0
2004 95.0| 116.2| 1140| 1448| 171.8| 152.0| 139.5| 135.6| 1614 | 182.9| 171.8| 149.3| 1445
2005 | 1304| 675| 120.3| 130.9| 166.6| 149.4| 157.2| 165.8| 155.3| 168.4| 157.6| 139.8| 1424
2006 795] 1034| 932| 1158| 156.3| 1481 | 172.1| 158.3| 155.2| 156.2| 143.8| 124.0| 133.8
2007 130.6| 1100| 874| 1281 | 1415| 1457 153.1| 153.2| 126.3| 114.6| 1425| 1352| 130.7
2008 852 | 112.0| 139.0| 147.3| 1574 | 1524 | 1585| 160.8| 155.2| 145.7| 1575| 123.7| 1412
2009 137.3| 1189 142.2| 146.8| 1544| 1606 151.1| 159.3| 153.1| 1574 | 131.7| 112.3| 14338

MEDIA | 114.6| 103.5| 113.7| 129.2| 154.2| 149.1| 155.0| 152.0| 163.0| 166.9| 166.3| 150.9| 143.2
Fuente: SENAMHI-2010.
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CUADRO 7-14: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO:

PUNO PROVINCIA: LAMPA DISTRITO: LAMPA  INFORMACION: EVAPORACION TOTAL
LAT:

ESTACION: CO. 110779 15°21'24.4" LONG: 70°22'14.6" ALT. 3892

LAMPA

ANOS |ENER.| FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. |AGOT.| SET. | OCT. | NOV. | DIC. |PROM.
1995 | 1143 | 1143 | 1143 | 1143 | 1143 |1143| 1210 | 144.6 | 153.7 | 184.0 | 159.7 | 160.6 | 134.9
1996 | 142.7 | 194.9 | 1151 | 102.3 | 101.5 | 104.0 | 109.8 | 1255 | 164.3 | 187.9 | 144.0 | 136.6 | 126.0
1997 | 119.2 | 99.8 | 1065 | 958 | 949 | 85.0 | 102.0 | 106.8 | 129.4 | 150.7 | 1395 | 165.6 | 115.1
1998 | 132.8 | 111.2 | 1058 | 954 | 101.0 | 828 | 89.0 | 117.0 | 131.2 | 1349 | 1339 | 132.1 | 109.8
1999 | 1105 | 771 | 892 | 823 | 911 | 909 | 970 | 1043 | 122.2 | 1156 | 1475 | 1394 | 109.2
2000 | 105.7 | 129.0 | 995 | 103.1 | 92.2 | 86.1 | 100.3 | 119.1 | 1324 | 113.8 | 1615 | 1104 | 106.6
2001 935 | 735 | 766 | 791 | 813 | 772 | 814 | 1035 | 113.3 | 138.2 | 153.6 | 134.7 | 100.4
2002 | 1281 | 85 | 913 | 751 | 788 | 678 | 776 | 988 | 1241 | 1189 | 128.7 | 127.8 | 105.0
2003 | 102.8 | 107.8 | 840 | 849 | 888 | 774 | 96,5 | 1079 | 113.7 | 153.8 | 157.8 | 141.7 | 112.2
2004 | 1275 103.1 | 1147 | 917 | 929 | 81.0 | 90.5 | 103.2 | 105.3 | 158.0 | 151.0 | 156.6 | 112.8
2005 | 1285 | 889 | 1125 | 953 | 90.2 | 82.6 | 100.8 | 116.7 | 130.5 | 132.4 | 1309 | 121.3 | 110.5
2006 | 102.1 | 108.6 | 1148 | 873 | 955 | 716 | 86.1 | 111.1 | 130.3 | 1434 | 128.1 | 1419 | 110.3
2007 | 115.0 | 104.4 | 103.0 | 934 | 828 | 774 | 899 | 1254 | 1112 | 1524 | 138.3 | 133.6 | 108.6
2008 819 | 957 | 934 | 932 | 858 | 893 | 856 | 109.3 | 1384 | 136.4 | 154.3 | 117.3 | 109.8
2009 | 109.2 | 986 | 973 | 96.0 | 1035 |105.3| 1049 | 109.9 | 128.0 | 136.8 | 130.0 | 134.2 | 1129

MEDIA | 114.3 | 106.2 | 101.2 | 92.6 93.0 86.2 | 955 | 1135 | 1285 | 143.8 | 143.9 | 136.9 | 113.0
Fuente: SENAMHI-2010.
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CUADRO 7-15: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO: PROVINCIA: SAN

PUNO ROMAN DISTRITO: JULIACA INFORMACION: EVAPORATCION TOTAL
LAT:

ESTACION: CO. S/N 15°26'39.2" LONG: 70°12'28.0" ALT. 3861

JULIACA

ANOS |ENER.| FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. |AGOT.| SET. | OCT. | NOV. | DIC. |PROM.
2001 | 1220 | 99.2 | 1076 | 949 | 985 | 877 | 96.2 | 119.6 | 115.1 | 172.0 | 1858 | 164.6 | 118.6
2002 | 1492 | 86.2 | 1168 | 833 | 1026 | 84.0 | 100.2 | 118.1 | 136.0 | 139.2 | 1415 | 125.2 | 117.0
2003 | 1069 | 972 | 100.3 | 833 | 970 | 834 | 1029 | 1224 | 1326 | 170.9 | 170.8 | 158.4 | 118.1
2004 | 1124 | 977 | 1137 | 912 | 1068 | 76.7 | 90.3 | 106.0 | 120.5 | 161.0 | 168.2 | 163.4 | 116.2
2005 | 1386 | 938 | 1194 | 972 | 93.7 | 750 | 105.7 | 1159 | 145.6 | 1429 | 1319 | 1219 | 1129
2006 | 102.7 | 1019 | 1118 | 866 | 884 | 928 | 874 | 1183 | 118.0 | 156.8 | 124.9 | 139.3 | 113.0
2007 | 1212 | 116.0 | 1109 | 823 | 783 | 789 | 926 | 1244 | 1171 | 171.1 | 148.7 | 1425 | 1156
2008 | 100.5 | 985 | 1042 | 1076 | 972 | 87.0 | 89.9 | 1152 | 144.2 | 1558 | 162.3 | 127.4 | 117.2
2009 | 1214 | 90.0 | 103.3 | 1054 | 1075 | 86.0 | 949 | 134.8 | 133.7 | 159.8 | 1451 | 1418 | 122.8
2010 | 1278 | 117.1 | 1044 | 1159 | 1155 | 102.1 | 99.9 | 121.6 | 149.3 | 1555 | 184.1 | 129.2 | 123.2
2011 | 1394 | 937 | 913 | 962 | 98.2 | 110.6 | 984 | 119.6 | 131.2 | 1585 | 156.3 | 1414 | 118.7

MEDIA | 122.0 | 99.2 | 107.6 | 949 | 985 | 87.7 | 96.2 | 119.6 | 131.2 | 1585 | 156.3 | 1414 | 11738
Fuente: SENAMHI-2010.
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CUADRO 7-16: SERIE DE PRECIPITACION TOTAL ANUAL CORREGIDAS.

ANO Santa Lucia Lampa
1966 524.6 548.5
1967 607.1 633.9
1968 609.8 664.2
1969 685.4 590.4
1970 766.8 614.8
1971 723.5 605.7
1972 743.3 648.3
1973 665.0 694.6
1974 668.4 644.6
1975 633.2 636.7
1976 540.8 617.7
1977 610.2 707.1
1978 618.5 826.0
1979 484.0 659.4
1980 488.0 637.6
1981 633.0 708.2
1982 572.8 709.2
1983 346.7 584.5
1984 564.7 975.2
1985 527.1 886.7
1986 690.3 739.8
1987 403.4 638.0
1988 660.6 751.3
1989 449.4 500.2
1990 582.8 551.7
1991 493.1 616.1
1992 601.8 516.9
1993 476.6 664.6
1994 570.1 636.6
1995 519.6 482.7
1996 565.0 709.4
1997 500.6 857.7
1998 563.3 568.3
1999 527.2 744.1
2000 546.7 686.6
2001 602.9 787.2
2002 772.8 828.5
2003 679.7 702.6
2004 607.1 748.3
2005 718.7 870.6
2006 792.5 692.2
2007 641.2 753.1
2008 660.4 623.6
2009 688.6 688.3
2010 701.8 633.2
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