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Resumen

El caudal maximo que se registra durante el aumento inusual por eventos
extremos, superando los valores medios normales. El estudio hidrolégico es
importante, para fines de disefio de obras hidraulicas y en temas de prevencion de
la gestion de riesgos. El objetivo principal es Determinar los caudales maximos de
disefio mediante métodos convencionales probabilisticos en la subcuenca Ayaviri,
Puno — 2020. Los métodos que se usaron fueron la distribucion Gumbel; Normal y
Gamma (Pearson Tipo ). Se ha considerado las estaciones Ayauviri,
Chuquibambilla, Pampahuta, Llally y Santa Rosa, procesados por el método de
poligonos de Thiessen, se tiene un buen coeficiente de ajuste de cerca de 1,
ademas son estacionarias seguin Sperman que estuvo dentro del rango de t 2.5%
=-1.96yt97.5% =+ 1.96, se concluye que la serie historica es estacionaria. Los
calculos de caudales maximos por el método de Mac-Math son 346.904, 376.816 y
406.727 m®/s; seqguidamente se hizo el céalculo de Servicio de Conservacion de
Suelos (SCS), el hidrograma unitario y son 353.419, 431.451 y 512.886 m?/s.
Finalmente se concluye que las estaciones tienen correlacion con la zona de

estudio y no hay diferencia estadistica con los demas estudios.

Palabras claves: Caudal maximo, precipitacion, cuenca, coeficiente de ajuste,

tiempo de retorno.
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Abstract

The maximum flow rate that is recorded during the unusual increase by extreme
events, exceeding the normal average values. The hydrological study is important,
for purposes of design of hydraulic works and in issues of prevention of risk
management. The main objective is to determine the maximum design flows using
conventional probabilistic methods in the Ayaviri sub-basin, Puno - 2020. The
methods used were the Gumbel distribution; Normal and Gamma (Pearson Type
[l). It has been considered the Ayaviri, Chuquibambilla, Pampahuta, Llally and
Santa Rosa stations, processed by the Thiessen polygon method, it has a good
adjustment coefficient of about 1, in addition they are stationary according to
Sperman that was within the range of t 2.5% = - 1.96 and t 97.5% = + 1.96, it is
concluded that the historical series is stationary. The calculations of maximum flows
by the method of Mac-Math are 346,904, 376,816 and 406,727 m3/s, then made the
calculation of Soil Conservation Service (SCS), the unit hydrograph and are
353,419, 431,451 and 512,886 m3/s. Finally, it is concluded that the stations have
correlation with the study area and there is no statistical difference with the other

studies.

Keywords: Maximum flow, precipitation, basin, adjustment coefficient, return

time.
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1 INTRODUCCION

El caudal maximo representa al aumento extraordinario de los eventos
extremos, superando los valores medios normales Haan et al. (1994b); Haan et al.
(1994a). La precipitacion de veinticuatro horas, se usan para el uso de calculos de
caudales maximos para el disefio de obras hidraulicas Chow et al. (1994); Fattorelli
y Fernandez (2011), siempre ha sido una controversia debido a que los métodos
analizados como caudales maximos, debiendo realizar una proyeccién con
escenarios asociados a los tiempos de retorno Chen (1983); Brefia y Jacobo (2006),
aplicando teoria de probabilidades, con un alto grado de incertidumbre Aguilera
(2007). La informacién hidroldgica permite realizar el andlisis de la oferta hidrica de
la cuenca, posteriormente se puede utilizar para caudales maximos para distintos
periodos de retorno, asi obtener el caudal de disefio para las obras hidraulicas
Chow et al. (1994).

Estos eventos pueden ocurrir debido al comportamiento natural de los rios o
amplificados por el efecto de la alteracidbn producida por el hombre en la
urbanizacion al impermeabilizar superficies y canalizar rios Tucci (2003).

Cuando la precipitacion es intensa y el suelo no tiene capacidad de infiltrarse,
una gran parte del volumen fluye hacia el sistema de drenaje, excediendo su
capacidad de flujo natural Righetto (1998). El exceso de volumen gue no se puede
drenar ocupa la llanura de inundacion, de acuerdo con la topografia de las areas
cercanas a los rios Uehara et al. (1980); Chen (1983). Estos eventos ocurren al
azar segun los procesos climéaticos locales y regionales. Este tipo de inundacion se
llama en este libro de inundacion riberefa.

Conociendo los escenarios de caudales maximos, ayuda a disefiar
Optimamente las obras hidraulicas que tiene una relacion directa con el tiempo de
vida de dicha infraestructura Williams y Singh (1995); Srinivasan et al. (1998).
Finalmente se tendra un impacto positivo en la gestién de proyectos hidraulicos que
se puedan implementar en la subcuenca de Ayaviri.

El estudio hidrolégico es importante, a fin de conocer las caracteristicas de los
caudales maximos y minimos, dependiendo de lo que se desea, en este caso
especifico se busca conocer los caudales maximos para el disefio de obras
hidraulicas como por ejemplo defensas riberefias, o para prever las protecciones a

fin de evitar las futuras inundaciones en la parte media y baja de la subcuenca. Los



caudales maximos se deben de conocer desde el punto de vista del tiempo de
retorno para crear escenarios presentes y futuros, los mismos son regionalizados
segun las estaciones meteoroldgicas existentes.

En la actualidad es escasa la informacion sobre la calidad de informacion
meteoroldgica e hidrométrica, en algunos casos se consideran caudales medios, lo
cual en este trabajo de investigacion se disponibilizara con los calculos realizados
contara con caudales maximos por los diferentes métodos desarrollados y con
diferentes tiempos de retorno, lo cual nos tendra un panorama de como sera el
comportamiento de segun los escenarios para implementar acciones en bien de los

pobladores de la parte media y baja de la subcuenca de Ayaviri.

El objetivo principal es determinar los caudales maximos de disefio mediante
métodos convencionales probabilisticos en la subcuenca Ayaviri, Puno — 2020, para
disefio de obras hidraulicas en la subcuenca Ayaviri, considerando los siguientes
objetivos especificos; estimar los caudales maximos de disefio mediante la
distribucion Gumbel; calcular los caudales maximos de disefio mediante la
distribucion normal y estimar los caudales maximos de disefio mediante la

distribucion Gamma (Pearson Tipo IlI).



2 MARCO TEORICO

En los trabajos previos como antecedentes nacionales, Chavez (2009), en la
investigacion titulado Aplicacion del método de regionalizacion para la
determinacion de caudales en el puente carrasquillo, fijo con el objetivo: determinar
las caracteristicas pluviométricas de dicha cuenca; aplicando la metodologia: la
regionalizacion de caudales, obtuvo los resultados de los caudales maximos para

diferentes periodos de retorno.

Se tiene la investigacion de Tejada (2014), titulado: Estudio hidrolégico de
maximas avenidas de la subcuenca Juana Rios - Cuenca Chancay — Lambayeque,;
realizo el estudio hidrolégico de maximas avenidas, en donde el autor determino
los valores de caudales maximos del rio Chancay, llegando a los resultados de
caudales maximos para los diferentes tiempos de retorno de 5, 10, 25,50, 100, 500

y 1000 afios.

En la region de Puno se desarrollé el “Modelo regional aplicado a las maximas
avenidas en las cuencas de los rios: llave, Callacame y Zapatilla”, para el disefio
de obras hidraulicas desarrollado por Laura (2014), con el objetivo de proponer un
modelo regional aplicado a las maximas avenidas en la cuencas de estudio,
obteniendo como resultado las distribuciones de probabilidades, demostrado el
modelo regional para estimar las maximas avenidas en cualquier ubicacion de la

cuenca.

En la subcuenca de Ayaviri se ha desarrollado la investigacion denominado
“Modelamiento de maximas avenidas que generan riesgo de inundacién en la
ciudad de Ayaviri — Puno”, desarrollo Mamani (2014), el estudio determina las
descargas maximos para distintos periodos de retomo y simulacion de la dinamica
de los flujos, encontrando los siguientes resultados analizados para los periodos de
retorno de 5, 50 y 100 afios y los caudales de 126.40, 424.20 y 495.80 m3/s
respectivamente, encontrando ademdas un toral de 253.03 hectareas de areas

inundables.

Se tiene la investigacion de Gutiérrez (2017); titulado: Determinacion de las
areas vulnerables frente a riesgos de inundacion y huaycos en la zona aledafa al

rio Pachatusan y sus propuestas de mitigacion; el autor determiné las descargas



maximos generados e identificar las areas vulnerables, ademas, analizé las
variables geomorfoldgicas, para proponer obras hidraulicas de mitigacion, para
hacer frente a riesgos de inundaciones y huaycos en las zonas expuestas al rio
Pachatusan; utiliz6 la metodologia de los caudales maximos para los diferentes
tiempos de retorno de 5, 10, 25,50, 100, 500 y 1000 afios; en donde se calculd los
caudales de 77.40, 95.40, 147.50) m?/s para los diferentes periodos de retorno de
50, 100 y 500 afios respectivamente. Con los datos generados, identificé los
peligros, areas vulnerables y riesgos que generan los distintos fendmenos

meteoroldgicos como son las inundaciones y huaycos.

En la regidn de Puno se desarrollo el “Analisis regional de frecuencia para la
estimacion de caudales maximos en la cuenca amazoénica del Per(”, desarrollado
por Lujano (2019), evidenciando tres regiones homogéneas determinadas
mediante un proceso mixto, entre el algoritmo de Ward, determinando de esta
manera la curva de crecimiento regional; finalmente se obtuvo la regionalizacién de

descargas maximas para toda la region de Puno.

La investigacion realizada por, Vergara (2020), en la investigacion titulado:
Simulacion y prondstico de caudales diarios del Rio Amazonas usando un enfoque
hibrido Wavelet y Redes Neuronales, el estudio tiene un enfoque hibrido analisis
multiresolucion wavelet y RNA llamado modelo wavelet red neuronal (WRN), con el
objetivo de desarrollar modelos “basados en datos” con dos técnicas, la red
neuronal artificial (RNA), la metodologia que aplicé el error cuadratico medio
(RMSE) vy la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE). Como resultados se tiene para un
pronéstico de 30 dias, encontrandose el modelo WRN con RMSE = 4820 m3/s y
NSE = 0.83, en donde sus resultados son mejores al modelo RNA con RMSE =

6092 m3/s y NSE = 0.72, en la etapa de validacion.

En los trabajos previos como antecedentes internacionales, en Talca se
desarrollo la “Estimacion de funciones de distribucion de probabilidad, para
caudales maximos, en la region del Maule”, desarrollado por Aguilera (2007), el
estudio muestra un andlisis de la funcién de distribucién de probabilidad de
caudales maximos, en donde son ajustados a las diferentes funciones de
distribucion como la distribucion Gumbel, el resultado demuestra que es altamente

confiable, con un coeficiente de determinacion del 96,4% y descartando la funcion

4



Log-Normal, la funcion presenta una sobreestimacion en los valores de caudales
maximos probables, no se recomienda ese método para el célculo de caudales

maximos.

En Pejibaye, Costa Rica Chavarria et al. (2020), desarrollé la investigacion
titulado: Determinacion del caudal ambiental requerido para rio Pejibaye mediante
la implementacion de una metodologia de calculo hidrobiolégica, en donde ha
considerado variables de cambio climatico, a fin de validar todo las variables en el
campo, la metodologia fue para obtener el caudal ambiental, aplicando la
metodologia hidrobiolégica de calculo del caudal ambiental en la cuenca del rio
Pejibaye en Jiménez de Cartago, los resultados obtenidos para el periodo 2040-
2059, para el primer semestre son caudales ambientales inferiores al minimo
permitido en el periodo actual y en el periodo 2080-2099 esta condicién se produce
en todo el afo.

En Madrid se desarroll6 el “Analisis y seleccién de modelos estadisticos para el
ajuste de la ley de frecuencia de caudales maximos anuales en Espafa”,
desarrollado por Alvarez et al. (2014), se ha desarrollado nuevos estandares de
seguridad hidroldgica para las presas, como por ejemplo el calculo de leyes de
frecuencia de caudales maximos y su extrapolacion a altos periodos de retorno.

En Bogota se desarrollé la “Investigacion de la regionalizacion de caudales
maximos en las cuencas de la provincia Gualiva por medio del método estadistico
indice de creciente”, desarrollado por Bricefio y Bello (2019), en este estudio se
aplico el método de indice de creciente para determinar los caudales maximos
anuales promedio de las estaciones consideradas dentro de la provincia del area
de estudio; utilizando el software SMADA, considerando diferentes tiempos de
retorno, obteniendo el andlisis de las graficas de relacion de caudal medio vs el
area aferente para la obtencion de una ecuacién que permita simular los caudales
de una subcuenca sin datos registrados.

En la ciudad de Lima se desarrollo la “Desarrollo y calibracion de un sistema
informatico para el analisis de tormentas, maximas avenidas y generacion de lluvia
escorrentia”, desarrollado por Chua (2017), el autor desarrolld un sistema
informatico para calculos hidrolégicos denominado HidroCal, con el sistema

informatico analisis de datos hidrolégicos, analizando como las (relacion IDF y



precipitacion maxima probable), analisis de maximas avenidas, generacion de lluvia
escorrentia (método racional, método NRSC, hidrograma unitario, curva S y caudal

base); validé y calibré con datos reales para la cuenca de Cariete.
Como bases tedricas se tiene lo siguiente:

Los métodos probabilisticos convencionales Llamas (1993); Villon (2004); Mejia
(2012), se usa para el analisis de frecuencias Chow (1964); Aparicio (1997), los
métodos permite calcular o estimar precipitaciones o caudales maximos, segun sea
el caso, para diferentes periodos de retorno Singh (2017); Schuite et al. (2019), los

cuales se pueden considerar para datos discretos o continuos.

En la estadistica existen posee diversos métodos y funciones de distribucion de
probabilidad tedricas para determinar dichas probabilidades Llamas (1993); Villon
(2004); Mejia (2012); las distribuciones de probabilidad aplicadas en el presente
estudio son las siguientes: distribucion Gumbel, distribucién normal o Gaussiana y

distribucion Gamma (Pearson Tipo III).

La distribucion Gumbel MTC (2012), esta distribucion considera datos de valor
extremo, se denomina también valor extremo Tipo |, Fisher — Tippett Tipo I.
También es llamado como la distribucion doble exponencial Chow et al. (1994);
Mejia (2012).

La funcion acumulada MTC (2012), de la funcion de distribucion acumulada,

tiene la forma;:

Fx) = e (1)

Para: —o < X< o

Donde:

O<a <x  es el pardmetro de escala.

—0<b <o o5 el parametro de posicion, llamado también valor central o

moda.

La funcién de densidad Chow et al. (1994); Mejia (2012), se desarrolla la funcion

derivando la funcion distribucion acumulada, ecuacion (1), respecto a X,
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posteriormente se obtiene la funcion densidad de probabilidad segun lo describe el
MTC (2012), es decir:

dF (x)

f(x) =
(x) I (2)
1 -a(x-b)
f X) = 7e—a(><—b)—e
(x) a (3)
Para:—o < X< o
La variable aleatoria reducida Gumbel, se define como:
y=a(x—b) (4)
Con lo cual, la funciéon densidad reducida Gumbel es:
aly)=e>*’ (5)
Y la funcion acumulada reducida Gumbel es:
G(y)=¢€*°’ (6)
Los valores correspondientes x e y, estan relacionados por:
F(x) = G(y) (7)
y la relacion:
y=a(x—b) (8)
o
y
X=b+>
2 (©)

La estimacion de parametros Villon (2004); Fattorelli y Fernandez (2011),
método de momentos utilizando el método de momentos MTC (2012), se obtiene

las siguientes relaciones:

Media:
E(x)=X=b+; (10)

Donde C, es la constante de Euler, cuyo valor es:



: 11 1
c=lim |1+ —+—+..... +——Inn
2 3

n (11)
¢ = 0.5772156649
Por lo tanto, de la ecuacion (10), se tiene.
- 0.5772156649
X=b+—— " —— (12)
a
Varianza:
p 2
2| _ o2 _
E(x- E()?]=5* = NIT (13)
De donde se obtiene:
1.2825
a= 14
< (14)
b=X- 0.57721 X -0.45S (15)

La estimacion de parametros, se desarrolla realizando el método de méaxima
verosimilitud Villén (2004); Fattorelli y Fernandez (2011) y MTC (2012), luego se

obtiene a partir de las siguientes ecuaciones:

1 n

b = gln Zn: Cax) (16)
el-ax
i=1
) Z[e(—ax.)*xi] in
=4 -1=—=0 (17)
a g-ax) n
i=1
Donde:

oy B son los parametros
n = NUmero de datos.
Xi = ésimo dato

o Se calcula con iteraciones o aproximaciones de la ecuacion (17) y se

reemplaza en la ecuacion (16).



La funcion de densidad de probabilidad Normal o Gaussiana MTC (2012), se
define como:

_ 1 *%[Xsmf 18
f(X)—Sﬁpe (18)
m=13x (19

1 n , 1/2
s {n_li_l(xi -m) } (20)

Donde:

f(x) = Funcion densidad.

M = Media de los datos observados.

o = Desviacion estandar de los datos observados.
X = Variable hidrolégica en estudio.

Xi = i-ésima variable hidroldgica.

e = Base de los logaritmos neperianos (Ln).

La distribucion Pearson Tipo Il MTC (2012); es determina desarrollando desde
la funcién densidad, considerando la variable aleatoria, posee una distribucion
gamma de 3 parametros o distribucion Pearson Tipo Il Villon (2004); Fattorelli y
Fernandez (2011), la funcidon densidad de probabilidad se determina con las
siguientes ecuaciones:

1 x-d (ed)

“aroyla ) © (21)

f(x)
Para:

d <x<ow
—0<d <o
O<a<w
O<b, <o

La funcion acumulada de la distribucion Pearson tipo Il o gamma de 3
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parametros Llamas (1993); Fernandez (1995) se basa en las siguientes

ecuaciones:
x  (x=d) bt
Fo)=—+ [e a *(X dj X 22)
al'(b,) < a
En la cual:

X = Variable aleatoria Pearson tipo IlI.

d = Origen de la variable x, parametro de posicion.

a = Parametro de escala

b, = parametro de forma

I'(b)) = Funcion gamma completa

La variable reducida y Pearson Tipo lll, es:

x—d (23)

a
La funcion acumulada Pearson Tipo Il reducida es:

y:

P =2y (24)

La cual tiene como parametro 1 MTC (2012), y cuya variable aleatoria tienen
origeneny =006 x=6.
La estimacion de parametros MTC (2012), por el método de momentos,

aplicando los mismos Llamas (1993); Fernandez (1995), se obtiene a partir de las

siguientes ecuaciones considerando la media, varianza y el sesgo:

Media:

X=d+a*b, (25)
Varianza:

S*=a’*bh, (26)
Sesgo:

10



CS:g=ﬁ (27)

Resolviendo las ecuaciones (25), (26) y (27), se obtiene:

b, = c? (28)

a=CS/2 (29)
- 2S

d=X “c (30)

S
Para el célculo de Cs, para los datos muestrales Llamas (1993); Fernandez

(1995), usar las ecuaciones:

c g N°M, 31
=9 (N-D(N-2)&° oY
Donde:

m, - 2 s XD (32)

S- /2(;:1)() (33)

X = Zin (34)

Nota limitante: Si Cs<0, de la ecuacion (29), B seria negativo, por lo que no

cumple con la condicién que B>0.

Estos modelos permiten calcular a través de registro de precipitaciones
maximas en 24 horas MTC (2012), para estimar la precipitacion maxima de disefio

y su probable distribucion en diversos periodos de retorno.

Los caudales maximos de disefio Llamas (1993); Fernandez (1995); las
caracteristicas geomorfoldgicas estan definidas por: area de la cuenca, forma,
pendiente y altitud, uso y cobertura de suelo, geologia topografia, densidad de
drenaje y longitud del curso principal Chen (1983); Beven (2012).

Segun los autores Chow (1964); Villon (2004); MTC (2012), en la ingenieria los

disefios se hacen para soportar los eventos maximos es decir en un determinado

11



evento no se ha superado Llamas (1993); Fernandez (1995), en un periodo de
retorno determinado, por lo tanto, los disefios se realizan para periodos de retorno,
es decir los valores de F(x), se estiman para un tiempo de retorno dado mediante
la siguiente ecuacion.

le—% (35)
Para el periodo de retorno se usa la formula (36) para ver las recurrencias, se

presenta de la siguiente manera:

n+1
T =
m
Siendo:

(36)

M = es el valor del orden
N = es el valor total de los datos
Como marco conceptual se tiene las siguientes definiciones:

La cuenca hidrografica, es también una red de drenaje de un espacio
geografico, es el area de terreno donde todas las aguas caen por precipitacion
Villon (2004), donde sus aguas drenan aun punto comun Tucci (2003); recorriendo
desde la parte alta hasta la parte baja Righetto (1998); Melesse et al. (2019).

Las variables hidrologicas, como las precipitaciones y los caudales son
variables hidroldgicas son medidas por las estaciones hidrométricas Chow (1964);
Villon (2004); MTC (2012); Singh (2017). Son consideradas variables aleatorias y
son definidas mediante una funcién asignandole un valor, asociado a cada punto

del espacio muestral de una poblacion Chow et al. (1994).

Las precipitaciones representa un valor y un dato importante dentro del ciclo
hidrologico Villon (2004). La precipitacion y la temperatura, son elementos
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climaticos mas influyente del medio natural y el ambiente Chow (1964); Villon
(2004); MTC (2012); Singh (2017), los datos medidos influye directamente en la
distribucion de las especies vegetales y animales Fernandez (1995); Fattorelli y
Fernandez (2011); Mejia (2012); MTC (2012), las actividades antropogénicas
inciden principalmente en las actividades agricolas, forestales y las econdmicas
entre otras Fernandez (1995). Para Llamas (1993), la precipitacion es un fenomeno
fisico, describe la transferencia de agua en fase liquida Chow et al. (1994);
Ferndndez (1995); Villon (2004); Fattorelli y Fernandez (2011); Mejia (2012); MTC
(2012), y en fase sdlida, entre la atmosfera y el suelo. La precipitacion alimenta la
evaporacion en la cuenca y el resto es aportacion superficial o subterranea Chow
(1964); Villon (2004); MTC (2012); Singh (2017).

El analisis de méaximas avenidas, es necesario para el disefio de obras
hidraulicas principalmente, conociendo la probabilidad de ocurrencia de diferentes
eventos, principalmente de calcula a partir de las precipitaciones de 24 horas y de
un disefio hidrologico Chow (1964); Villon (2004); MTC (2012); Singh (2017). Para
el disefio de estructuras hidraulicas se debe de fijar los coeficientes de seguridad,
la estructura debe ser disefiada para controlar el evento extremo mayor que pueda
ocurrir Chua (2017) Chow et al. (1994); Fernandez (1995); Villén (2004); Fattorelli
y Fernandez (2011); Mejia (2012); MTC (2012).

La inversion debe justificar segun los periodos de retorno que se espera de su
construccion, donde debe tener el nivel de seguridad aceptable en funcion del dafio
que su falla pueda ocasionar Chow (1964); Villébn (2004); MTC (2012); Singh (2017).
Por lo tanto, el estudio hidrolégico involucra entre la seguridad y la economia, para
luego dar paso al concepto de riesgo calculado o riesgo de falla Chow et al. (1994);
Fernandez (1995); Villdn (2004); Fattorelli y Fernandez (2011); Mejia (2012); MTC
(2012). Los disefios hidrologicos obedece a la probabilidad de ocurrencia de un
evento, en donde debe ser estimado por métodos estadisticos que garantices
dichos estudios realizados como por ejemplo el andlisis de frecuencia Fattorelli y
Fernandez (2011).

La relacién precipitacion escorrentia, es el calculo del evento denominado
maximas avenidas, también conocido como un ascenso rapido del nivel de las
aguas de un curso Chow (1964); Villbn (2004); MTC (2012); Singh (2017),
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considerando un maximo a partir del tirante normal, el cual desciende a una menor

velocidad durante el curso aguas abajo Chua (2017).

Es el tiempo promedio en afios entre eventos o sucesos que igualan o exceden
a una magnitud dada, a este tiempo promedio se denomina como tiempo o periodo
de retorno Chow (1964); Chow et al. (1994); Tucci (2003).

El hidrograma unitario, se traduce en la escorrentia superficial ficticia que nos
indica el caudal proveniente de una precipitacion unitaria uniforme sobre un érea
de drenaje que viene hacer la cuenca Chow et al. (1994); Fernandez (1995); Villén
(2004); Fattorelli y Fernandez (2011); Mejia (2012); MTC (2012); la precipitacion
convertida en caudal o llamada también escorrentia superficial de volumen unitario
Mejia (2012).

El coeficiente de escorrentia depende de numerosos factores, como es la
precipitacion, la humedad inicial del suelo, la granulometria, textura, estructura,
materia organica, grado de compactacion y pendiente. La precipitacion es influente
desde el punto de vista que depende de la cantidad, intensidad y distribucion en el
tiempo; ademas, se considera que es una fraccién de agua que llega al cauce de
evacuacion con respecto a la precipitacion total. El coeficiente de escorrentia es
adimensional y es representado con la letra C Villén (2004).

%4 d e ia si te

¢= 4 d pi on ti (37)

El valor C depende de factores topograficos, edafologicos, cobertura vegetal,

entre otros.

Los eventos extremos, es el efecto de los fendbmenos extremos en las
capacidades y valores de las personas afectadas depende de su vulnerabilidad,
que es una funcién de su exposicion y sensibilidad a esos fenbmenos Melesse et
al. (2019), junto con su capacidad de adaptacion para disminuir el riesgo Scheffran
(2020). EIl riesgo de inundacion asociado al cambio climético es progresivo. Es
decir, se evaluo estrategias actuales para determinar si seguiran siendo adecuadas,
si es necesario reforzarlas o si requieren un enfoque totalmente nuevo Uitto y Shaw
(2016).
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Los extremos climaticos comprenden diferentes pautas meteorolégicas mas
alld del rango normal del sistema climatico, con diversas caracteristicas de
exposicion Chow et al. (1994); Fernandez (1995); Villén (2004); Fattorelli y
Ferndndez (2011); Mejia (2012); MTC (2012): frecuencia e intensidad (magnitud de
los efectos fisicos), variabilidad de las variables fisicas (por ejemplo, temperatura,
precipitacion, velocidad del viento y cantidad de agua), escalas espaciales y
temporales (periodos cortos de fuertes precipitaciones Uitto y Shaw (2016),
inundaciones y deslizamientos de tierra, tormentas prolongadas, sequias mas
prolongadas y olas de calor en grandes zonas) Scheffran (2020). Es de importancia
central orientar las medidas de adaptacion para evaluar las estrategias de
reduccion de los riesgos de desastre en relacion con los riesgos actuales, asi como
los cambios en los peligros futuros debidos al cambio climatico Schleussner y
Guillod (2020).

El cambio climatico antropogénico tiene graves consecuencias en todo el
mundo. Entre otros, la frecuencia e intensidad de los fendmenos meteoroldgicos
extremos, como las sequias, las tormentas y las inundaciones, pueden afectar a la
vida de millones de personas Scheffran (2020) Chow et al. (1994); Fernandez
(1995); Villon (2004); Fattorelli y Fernandez (2011); Mejia (2012); MTC (2012). Las
inundaciones son el riesgo que causa la mayoria de los desastres y las pérdidas
econOmicas Renaud et al. (2016).

Los procesos hidrolégicos, de la hidrologia es la ciencia del agua Singh (2017)
y estd estrechamente relacionada con otras ciencias naturales Varouchakis
(2019a); Varouchakis (2019b); estudia las fases liquida, gaseosa y sélida. Esto
significa que la hidrologia incorpora el estudio de la nieve y los glaciares Chen y
Wang (2018). Se ocupa tanto de la calidad como de la cantidad que varian en el
espacio y en el tiempo, por lo que la hidrologia se ocupa de como se distribuye el
agua Singh (2017). También incluye: 1) las aguas sobre y debajo de la superficie
de la Tierra, su aparicién, circulaciéon y distribucion; y 2) los procesos que rigen el
agotamiento y la reposicién de los recursos hidricos terrestres de la Tierra, y las
diversas fases del ciclo hidrologico Singh (2017); Jain y Singh (2019).

La circulacion del flujo de agua desde la atmdésfera hasta la superficie de la

Tierra o el océano desempefia un papel fundamental en la formacion de la
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superficie terrestre, creando un patrén de vegetacion e impulsando los procesos de
la atmosfera Chen y Wang (2018). El ciclo hidrol6gico puede verse como una
magquina natural (Figura 1), un sistema de funcionamiento, destilacion y bombeo
constantes Singh (2017). Una serie de ciclos naturales en los que grandes
cantidades de materia se mueven continuamente en la Tierra, incluyendo el ciclo
hidrologico, el ciclo del carbono, el ciclo del nitrégeno y varios ciclos

biogeoquimicos.

El ciclo hidrolégico, o ciclo del agua, es el ciclo de la circulacion del agua, que
implica cambios en el estado fisico del agua entre las fases liquida, soliday gaseosa
Jain y Singh (2019). Este ciclo es el intercambio continuo de agua entre la
atmosfera, la tierra (que incluye las aguas superficiales y subterraneas), los
oceéanos y los mares, y los organismos Beven (2012); Singh (2017); Jain y Singh
(2019).

£l Ciclo del Agua

—

d il
auorr!rr:}rr-.J

btefranea almacenada —

nfusncizs humanag

Figura 1. Diagrama esquematico del ciclo del agua
Fuente: adaptado de Chen y Wang (2018)

Todos los estudios que se ocupan del agua se refieren a alguna(s) parte(s) del
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ciclo hidrologico Jain y Singh (2019). La disponibilidad y calidad del agua en
muchos lugares esta vinculada al crecimiento de la civilizacion humana, al igual que
las actividades humanas, estan modificando las caracteristicas del ciclo hidroldgico
y sufriendo cambios Chow (1964); Haan et al. (1994b); Jain y Singh (2019).

La modelizacion hidroldgica; se ha convertido en algo comun en los ultimos 25
afos. Practicamente todos los proyectos hidrolégicos se basan en los resultados
de la aplicacion de un modelo hidrolégico Haan et al. (1994b). Los modelos nos
permiten estudiar problemas complejos y sintetizar diferentes tipos de informacion;
los modelos hidrol6gicos son en realidad la representaciéon conceptual de los
procesos que transforman la lluvia en movimiento de agua en la superficie y debajo

de la superficie Jain y Singh (2019).

Los modelos hidroldgicos cumplen muchos fines Uutiles: determinar el
rendimiento hidrico de una cuenca fluvial, simular la respuesta de una cuenca fluvial
a los aportes, ampliar los registros observados y pronosticar las inundaciones
Beven (2012); Singh (2017); Jain y Singh (2019). Los modelos se aplican para
muchas tareas diferentes. Un modelo ayuda en la toma de decisiones Mackenzie
(2019), particularmente cuando la comprension del sistema es incompleta, faltan
datos o hay que elegir entre varias opciones y no es posible trabajar con un sistema
de la vida real para comprender las consecuencias de una decision. Los modelos

son muy utiles en esas situaciones Beven (2012); Khan (2015).

Los modelos hidrolégicos pueden dividirse a grandes rasgos en dos categorias:
modelos fisicos y modelos matematicos Singh (2017); Jain y Singh (2019);
Mackenzie (2019). Un modelo fisico se construye con "ladrillo y mortero" y es una
version a escala del sistema real. Actualmente, los modelos fisicos no son comunes
en la hidrologia. Un modelo matematico es un conjunto de ecuaciones matematicas
(incluidas las ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales) y declaraciones
l6gicas que describen el comportamiento del sistema hidrologico Jain y Singh
(2019). Los modelos hidroldgicos pueden clasificarse en: 1) modelos para estimar
el flujo maximo de una cuenca; 2) modelos para estimar el volumen de flujo; 3)
modelos para calcular la hidrografica completa; y 4) modelos integrados de cuencas
Righetto (1998); Beven (2012); Khan (2015); Jain y Singh (2019).
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La Figura 2, muestra un modelo, simulando el comportamiento del sistema real

con entradas conocidas para producir la salida:

| Entrada |—->| Sistema I—'| Salida I

| Lluvia H Captacion I—'| hidrografica I

Escorrimiento

Tiempo

Figura 2. Representacion de entrada, sistema y salida de un modelo

matematico
Fuente: adaptado de Jain y Singh (2019)

Los modelos hidrolégicos se han clasificado de muchas maneras. Algunos de
los términos utilizados en la clasificacion de los modelos son deterministico,
paramétrico, estadistico, estocastico, basado en la fisica, empirico, caja negra,
agrupado, lineal, no lineal, distribuido, tedrico, predictivo, operacional, de
investigacion, de disefo, de similitud, icénico, anal6gico, numérico, de regresion,

de evento, de simulacion continua y conceptual Haan et al. (1994b).

Los modelos relacionados con el andlisis de inundaciones pueden clasificarse
en varios grupos: modelos de precipitaciones, modelos de encauzamiento de
inundaciones y modelos de analisis de la frecuencia de las inundaciones Singh
(2018); Mackenzie (2019), el éxito de un modelo hidrolégico depende
fundamentalmente de los datos disponibles para configurarlo y llevarlo a cabo
Beven (2012).

Los modelos se utilizan para una variedad de estudios hidrologicos, el uso mas
comun es evaluar el impacto de algan cambio fisico dentro de una cuenca fluvial
en la hidrologia de esa cuenca Haan et al. (1994b). Estos modelos son esenciales
para estudiar y modelar los procesos hidroldgicos, asi como el impacto de los
factores antropogénicos modernos, como el cambio de uso de la tierra, la
deforestacion o incluso el aumento de la temperatura en el ciclo del agua Baghdadi
y Zribi (2016).

18



Los modelos hidrologicos distribuidos; son el desarrollo de modelos en
hidrologia ha sido impulsado por las necesidades de la comunidad hidroldgica en
diversos momentos para Singh (2017); Singh (2018); Jain y Singh (2019):

— abordar los problemas cada vez mas complejos de la evaluacion y
ordenacion de los recursos hidricos debido al aumento de la demanda y
la disminucion de los recursos hidricos

— proporcionar mejores predicciones para la proteccion contra los
desastres relacionados con el agua

— comprender mejor los impactos de los cambios en el uso de la tierray la
cubierta terrestre en la respuesta hidrolégica

— hacer frente a la creciente contaminacion de las masas de agua/recursos
hidricos; y

— abordar los problemas derivados de los impactos del cambio climatico.

Los modelos distribuidos basados en la fisica aplican los principios de la fisica
para modelar el comportamiento hidrolégico de una cuenca fluvial (Figura 3); en
estos modelos, la cuenca fluvial se subdivide en pequefias areas elementales que
pueden ser cuadriculas cuadradas o areas de captacion/unidades de respuesta
Singh (2017); Singh (2018); Jain y Singh (2019). Los modelos basados en la fisica
estan distribuidos espacialmente, ya que las ecuaciones rectoras subyacentes
suelen implicar una 0 mas coordenadas espaciales Jain y Singh (2019).
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Lluvia y nieve

r

Interceptacion del dosel

Precipitacion liquida
Derretimento de nieve
Flujo

Infiltracion terrestre
Zona radicular

Flujo no saturado

Movimiento de la
capa freatica

Flujo de agua
subterranea

Figura 3. Diagrama de una cuenca y un modelo distribuido fisicamente casi

tridimensional

Fuente: adaptado de Singh (2017); Jain y Singh (2019)
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3 METODOLOGIA

El método cientifico busca explicar los eventos de la naturaleza de manera
l6gica y en la mayoria de los casos reproducible (Rousseau et al. 2018). Ademas,
permite comprobar si la hipétesis de una investigacion o estudio, si se merece el
rango de ley Hernandez et al. (2018); Fresno (2019). Las técnicas y los
instrumentos seran utilizados durante la investigacion a fin de realizar la
investigacion, del “cdmo” se realizara la investigacion para responder al problema
planteado (Arias 2012).

La metodologia del proyecto incluye el procedimiento formulado de manera
l6gica, la metodologia esta constituida por un conjunto de procesos para lograr la
investigacion Hernandez et al. (2018); Fresno (2019), toda la metodologia nos
ayuda a demostrar la hipétesis. Las técnicas y los instrumentos que se han utilizado
para llevar a cabo la investigacion Hernandez et al. (2018); Fresno (2019). Es el

“cOmo” se realizo el estudio para responder al problema planteado Arias (2012).

Segun estas consideraciones, en esta investigacion se aplicara el método

cientifico.
3.1 Tipo y disefio de investigacion

Para Oseda et al. (2015a); Baena (2017), mencionan diversas tipologias de la
investigacion; considerando la forma, estilos y enfoque desde un punto de vista
semantico, para obtener los sistemas de conocimientos. El disefio de investigacion
es aplicada y disefio no experimental en donde el investigador observa los
fendbmenos tal y como ocurren naturalmente, sin intervenir en su desarrollo
Herndndez et al. (2018), la investigacion cuantitativa estimula la realizacion de
ajustes, con el fin de obtener informacién reunida en las fases previas, para lograr

gue se complete la informacion.

Se usa la recoleccion de datos para probar hipétesis con base en la medicion
numerica y el analisis estadistico Oseda et al. (2015a); Baena (2017), una vez
obtenido la informacién e establecen pautas de comportamiento y probar teorias
Wood y Smith (2017); Dominguez et al. (2018); Herndndez et al. (2018). Finalmente

en un experimento se analizan relaciones “puras” entre las variables de interés Ruiz
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(2007); Hernandez et al. (2014), sin contaminacion de otras variables, después se

establece relaciones causales con mayor precision Fresno (2019).

De este modo la presente investigacion es de tipo cuantitativa Ruiz (2007);
Hernadndez et al. (2014), porque se busca recolectar informacién, teniendo como
datos los conocimientos tedricos y practicos aprendidos a lo largo del estudio de la
carrera; dando medidas directas al problema en estudio Hernandez et al. (2014);
Hernandez et al. (2018). La metodologia cuantitativa, estd constituida por un
conjunto de técnicas a través de la que aproximarse a una poblacion y profundizar
sobre sus caracteristicas, opiniones, preferencias o necesidades Dominguez et al.
(2018).

La investigacion aplicada, prioriza el estudio de un problema destinado a la
accion (Baena 2017), y aporta hechos nuevos Valderrama (2013); Fresno (2019).
Por ende, el nivel de investigacion es aplicada; con esto se pretende mejorar la
problematica existente. Adamas, esta investigacion se basa en analizar a través de
los métodos convencionales los caudales maximos de disefio, en la subcuenca de
Ayaviri. El disefio de investigacion no es experimental — correlacional Valderrama
(2013); Baena (2017).

3.2 Variables y operacionalizacion
Variable dependiente: métodos convencionales

Variable Independiente: Caudales maximos de disefio
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Titulo: Determinacién de caudales maximos de disefio mediante métodos convencionales probabilisticos en la subcuenca Ayaviri, Puno - 2020
Nombre: José Antonio Mamani Gémez
Variables dependientes

Variable Definicion Conceptual Definicidon Operacional Dimensiones Indicadores Instrumento  Escala
Segin Singh (2017), los métodos Los metodos conven_clonal_es, sg oper_acpnal_l%a
. - mediante sus dimensiones: Distribucion . S
convencionales son usados para estimar . . Di: Distribucion
S ; Gumbel; Log Normal y Gamma (Pearson Tipo . .
Y1 las precipitaciones, asi como los . . . .. Gumbel I11: Pardmetros de forma .
. s . 1), que vienen hacer los métodos de calculos; a . : - . .. Registro .
Métodos caudales, también denominado volumen X ; D2: Normal I12: Parametros de posicion .~ 2" Nominal
. - . su vez cada una de las dimensiones, se : : . histérico
convencionales de agua, también llamado cantidad de L L . Das: Gamma |3: Parametros de escala
. . subdividen en indicadores, como parametros de :
agua, que se mide en una unidad de . L . (Pearson Tipo Ill)
tiempo forma, parametros de posicién y parametros de
po- escala
Variables independientes
Variable Definicion Conceptual Definicidon Operacional Dimensiones Indicadores Instrumento  Escala
Para Chow et al. (1994) y Villén (2004), Di: 11: Area Razén
el estudio de la cuenca esta delimitado Los Caudales maximos de disefio, se Caracteristicas 12: Pendiente Nominal
por el curso principal, y los puntos mas operacionaliza mediante su dimensiéon de geomorfolégicas 13: Densidad de drenaje
altos denominado la divisoria de agua. caracteristicas geomorfolégicas, que vienen
Las caracteristicas geomorfolégicas se hacer los métodos de calculos; a su vez se Raz6n
analiza el area, longitud de la cuenca y subdividen en indicadores, como area, z
su perimetro, pendiente, entre otros pendiente y densidad de drenaje.
parametros.
Para Chow et al. (1994) y Villén (2004), Los Caudales maximos de disefio, se
el total de lluvia en 24 horas que se operacionaliza mediante su dimension de . 11: Alta < 600 mm/afio
. . S . D2: : .
registra en un evento, es registrado por precipitacion de 24h, que vienen hacer los L I2: Media 601 - 799 _. .
X1 . 2 - . . L Precipitacion de ~ Ficha de Nominal
las estaciones meteorolégicas, se métodos de calculos; a su vez se subdividen en mm/afio I
Caudales . I . ' 24h o o recopilaciéon
MAXIMOS de caI(_:uIa_n Ig; maxnme}s_mensuales y de la los indicadores, como alto, medio y bajo. 13: Baja > 800 mm/afio de
disefio serie historica de maximas mensuales. informacion
Para Chow et al. (1994) y Villén (2004), Da: I11: Tiempo de retorno 50
el periodo de retorno (T) es un estimativo Periodo de 12: Tiempo de retorno 100
de la probabilidad de ocurrencia de un o - retorno I13: Tiempo de retorno 200
h : Los Caudales maximos de disefio, se
evento determinado en un periodo - . . . S
. . ; operacionaliza mediante su dimension de
determinado, también es la cantidad de . . . .
. o tiempo de retorno, que vienen hacer los métodos Razon
tiempo para la cual la probabilidad de , . o
de célculos; a su vez se subdividen en Intervalo

ocurrencia se distribuye uniformemente
en los periodos que componen dicha
cantidad de tiempo. También Illamado
periodo de recurrencia, es considerado
un concepto estadistico.

indicadores, como Tiempo de retorno de 50, 100
y 200 afios.
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3.3 Poblacion, muestra y muestreo

3.3.1 Poblacion

Segun Arias (2012), la poblacion es el conjunto de elementos de los que se
guiere conocer o investigar, considerando como alguna o algunas de sus

caracteristicas que se va estudiar o son necesarias para la investigacion.

De acuerdo a lo mencionado, el registro de estaciones de caudales de las

estaciones que se encuentran en la subcuenca de Ayaviri.

3.3.2 Muestra

Para Arias (2012), a la muestra le considera un subconjunto representativo de
un universo o poblacion para ser estudiado o realizar la investigacion; se describe
en este item la poblacion y sus caracteristicas, el tamafio y la forma de seleccion
de la muestra, considerando el tipo de muestreo, verificando la homogeneidad, o
las pruebas necesarias para que se use adecuadamente durante la investigacion

para su analisis correspondiente.

Para efectos de la investigacién se trabajé con los datos de las estaciones
pluviométricas considerando la precipitacion maxima de 24 horas para luego
convertirle a escorrentia o caudal maximo para el disefio de obras hidraulicas,

mediante métodos convencionales probabilisticos en la subcuenca de Ayaviri.

3.3.3 Muestreo

Para Wood y Smith (2017), el muestreo es una decision practica, donde se
realiza el muestro de datos, este elemento recoge los datos de forma
representativo. Se usa cuando la poblacion es demasiado grande como para captar

todas las variables necesarias para la investigacion.

El muestreo de esta investigacion es el no probabilistico de los caudales

maximos, ya que se evalué para distintos tiempos de retorno.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

3.4.1 Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos Arias (2012), son las maneras de obtener

la datos o la informacion necesaria para la investigacion, considerando la
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observacion directa, la encuesta oral y la encuesta escrita, la entrevista, entre otros.

3.4.2 Instrumento de datos

Segun Arias (2012), los instrumentos son los materiales que son usados para
recolectar, recoger y almacenar la informacion durante la investigacion, de los
cuales se considera las fichas, formatos de cuestionario, guia de entrevista, lista de

cotejo, grabador de audio, camara fotografica, camara de video, entre otros.

Como herramienta de trabajo se utilizan hojas de calculo en Excel y Sistemas
de Informacion Geografica, el cual me permiti6 realizar los célculos y la

georreferenciacion de los mapas que se necesitaba durante la investigacion.

3.4.3 Validez

Segun Wood y Smith (2017), la validez se centra en hasta qué punto los
métodos pueden considerarse como algo fiable y preciso dentro del contexto de la
investigacion en la que se usan, es considerado una afirmacién que se realiza en
una investigacion y esta vinculado a los métodos de investigacion que se han
usado; la validez se ha entendido de diversas maneras en relacion al vinculo entre

afirmaciones y métodos.

Para Dominguez et al. (2018) la validez se conecta a tres dimensiones
principales: construccion del test (mide las dimensiones que se pretenden valorar),
contenido (muestra si las preguntas incluidas en este instrumento reflejan lo que se
pretende medir) y el criterio (muestra la correlacion entre las puntuaciones de las
pruebas realizadas). Los instrumentos pueden presentar cuatro tipos de validez: de

contenido, predictiva, concurrente, y de constructo.

3.4.4 Andlisis de validez

En cuanto al andlisis de validez al cual fue sometido la presente investigacion y
la evaluacion de tres ingenieros expertos Valderrama (2013); Oseda et al. (2015a);
Mias (2018), se ha valorado segun las metodologias y dimensiones especificadas
en la presente investigacion con un puntaje de 0 a 1 en cada uno de las
dimensiones consideradas de la investigacion por cada objetivo Oseda et al.
(2015a); finalmente se valorado los tres analisis realizando finalmente un promedio

simple.
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De acuerdo a Oseda et al. (2015b) se establece los siguientes parametros de

validez.

Tabla 1. Parametros de Validez

Rango Magnitud

0.53 a menos Validez nula
0.54a0.65 Validezbaja
0.60a0.65 Valida
0.66a0.71 Muyvalida
0.72a0.99 Excelente validez
1.00 Validez perfecta

Fuente: Oseda et al. (2015b)

Para la validez de contenido de las variables para la determinacion de los
caudales maximos de disefio mediante métodos convencionales probabilisticos en
la subcuenca Ayaviri, Puno — 2020, se ha tenido la evaluacion por los siguientes

pares:

Tabla 2. Validez de contenido de las variables

N°  Grado Académico Nombres y apellidos DNI CIP  Dictamen Evaluacion
1 Ingeniero/Magister Roberto Alfaro Alejo 01325117 63562 0.918

2 Ingeniero Walter Maximo Condori Llanos 01316107 65997  0.924 0.934

3 Ingeniero Ysaias Choguegonza Huiracocha 01328750 77361 0.960

Por lo tanto, el instrumento segun los parametros de validez se considera con

excelente validez, segun la Tabla 1.

3.4.5 Confiabilidad

La investigacion realizada es confiable, Hernandez et al. (2014), recomienda
gue la informacién debe ser calculada y realizar el andlisis de tota la informacién
recolectada; ademas, debe de estar debidamente citada. Para los autores
Dominguez et al. (2018); Mias (2018), recomiendan que se debe tener cuidado en
la digitalizacion de los datos, asi tener una buena fidelidad en el momento de uso y
procesamiento del software para realizar los célculos de caudales maximos de
disefio mediante métodos convencionales probabilisticos en la subcuenca de
Ayaviri; de modo que nos permita dar solucion a la realidad problematica

presentada.

26



La confiabilidad se define como refiere Oseda et al. (2015b) consiste en
determinar qué tan consistente son los datos obtenidos durante la recoleccion de
datos para la investigacion, la prueba de confiabilidad nos ayuda a tener la certeza
gue los resultados se empleara en multiples aplicaciones y usos para su
interpretacion. Para Mias (2018), existen varias formas de medir la confiabilidad,
con puntajes que van a oscilar entre 0 -1: coeficiente Alfa de Cronbach, medida de
estabilidad, método de mitades partidas y el coeficiente KR-20 de Kuder que es
similar al coeficiente alfa, pero se puede aplicar cuando la variable es dicotémica.

3.5 Procedimientos

Cumpliendo los analisis de confiabilidad y validez se aplic6 en la subcuenca de
Ayaviri donde se cuenta con 05 estaciones los cuales son: Ayaviri, Pampahuta,
Llally, Santa Rosa y Chuquibambilla. Las etapas generales que se han considerado

son:

Etapa I: Se realiz6é la induccidon y la recoleccién de fuentes primarias y el

recorrido de la zona de estudio a fin de recabar la informacién necesaria.

Etapa Il: Recoleccion de informacién secundaria y el procesamiento de los

datos obtenidos.

Etapa lll: Redaccion final: procesamiento y analisis de la informacion obtenida

en campo, y la presentacion final de la investigacion.

3.5.1 Estudios previos
La investigacion realizada es confiable, ya que, la informacion recolectada esta
debidamente citada y con sus respectivas referencias. Asi mismo con el correcto

procesamiento, para la zona de estudio.

El ambito de estudio de la presente investigacion se encuentra en el distrito de
Ayaviri, provincia Melgar y departamento Puno; es parte como una subcuenca del
rio Ramis. Se encuentra ubicado entre la latitud sur 14°52°21.6” y longitud oeste
70°35°34.4”, con una altitud media de 3928 m.s.n.m.
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Figura 4. Mapa de ubicacion de la zona de estudio

Fuente: Adaptado de Mamani (2014),

En los siguientes parrafos se describe el medio ambiente, la parte social,

factores abiodticos, bidticos, sociales y econémicos considerando como base a la

descripcion que realiza Mamani (2014), en la investigacion del modelamiento

hidraulico de la cuenca de Ayaviri.
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La zona de estudio esta a 3902 m.s.n.m. de altitud correspondiendo a la region
Suni del altiplano. Segun Holdridge, se halla en la zona de vida Bosque humedo
Montano Subtropical (bh-MS) y de acuerdo a la influencia termorreguladora del lago
Titicaca, determinada por ONERN, se halla dentro del sub tipo climatico “C” con
una precipitacion pluvial que varia de 3.7 a 2.1 mm en los meses de junio a julio
practicamente la precipitacion en estos meses es casi nula, mientras que en enero
y febrero la precipitacion varia de 144.3 a 122.6 mm haciendo una precipitacion
promedio anual de 662 mm, la temperatura media mensual variade 4.5a 4.2 °C en
los meses de junio a julio a 9.7°C en los meses de noviembre a enero, Humedad
Relativa que fluctia entre 43% en el mes de julio a 66 % en el mes de febrero, la
velocidad del viento oscila entre 2.0 Km./hr en los meses enero a marzo a 6.6
Km./hr en los meses julio a agosto.

El caudal méximo registrado por el SENAMHI en la estacion de aforo del rio
Ayaviri, es de 180 m?3/s, el mismo que provoca el desborde del rio Ayaviri.

El recurso fauna consta de fauna silvestre, asi como “pato puna” Anas versicolor
“lekécho” Vanellus resplendens, “Gabiota” principalmente, y “Huallatas” o ganso
andino; y fauna doméstica el cual esta representado por “Alpaca” Lama pacus,

“Llama” Lama glama, “Ovinos” Ovis aries y vacunos Boss taurus.

Los pobladores que viven en ambas margenes del rio Ayaviri son mas
vulnerables a los desbordes del rio o las inundaciones que son recurrentes, eso
implica que se las margenes del rio Ayaviri sea protegido en ambas margenes, asi

como la descolmatacion del mismo.

Los factores econdmicos; es la principal actividad y predominante es la
agricultura y la pecuaria, tiene alta producciéon de ganado vacuno, ovino y de
camélidos sudamericanos, la agricultura de la papa y cereales se da con mucha
dificultad, debido a lo dificil de las condiciones climaticas del lugar. La industria de

transformacion es casi inexistente y es representada por molinos artesanales.

El ambito de estudio de la presente investigacion se encuentra en el distrito de
Ayaviri, comprendido, hasta limites finales de la ciudad de Ayaviri. El sector
analizado en el presente estudio, corresponde desde la confluencia del riachuelo
Puncu Puncu y el rio Ayaviri pasando por la estacion hidrométrica del puente Ayaviri
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hasta los limites finales de la ciudad de Ayaviri.

Con relacion a la dinamica fluvial tenemos que en los periodos de grandes
avenidas se producen las inundaciones siendo la accion erosiva restringida a las
zonas medandricas. El rio Ayaviri en época de lluvias genera un alto riesgo de
inundacién en su margen derecha donde se encuentra la poblacion de Pueblo Libre

y en margen izquierda afectando al barrio Ccahuasi Mashi.
3.6 Método de analisis de datos

Como método de analisis se empled la estadistica descriptiva para el calculo
de la estimacion de caudales maximos probabilisticos. El proceso de informacion

se realiz6 con el auxilio de Microsoft Excel.

Para analizar la caracterizacion geomorfologica se identificaran las estaciones
meteoroldgicas y estaciones hidrométricas existentes, a fin de recabar datos de
precipitacion y algunas caracteristicas de la subcuenca. Se apoyara del Sistema de
Informacién geografica (SIG) durante todo el proceso de la caracterizacion, como

principales caracteristicas de la cuenca se tiene:

a) Informacion fisiografia

La Cuenca del rio Ayaviri tiene un area de 3717.24 km?, se encuentra entre las
cotas de 4750 msnm a 3914 msnm. Las caracteristicas fisiograficas de la cuenca
se pueden observar en la Tabla 3. La longitud total del rio principal es de 108.13
Km resultando una pendiente de 7.73%. Presenta una direccion Noreste a
Suroeste, y su altura media es de 4,332.00 msnm. La cuenca presenta un drenaje

rectangular segun observacién realizada.

La cuenca del rio Ayaviri estd conformado por: unidades hidrograficas de
Llallimayo, Macarimayo, Santa Rosa, Ayaviri y la Intercuenca Llallimayo, los mismo
gue se dividieron en el presente trabajo de investigaciéon de la siguiente manera con
el fin de facilitar el andlisis para generar los diferentes caudales de cada una de las
unidades hidrograficas antes indicadas. Los rios principales de la cuenca del rio

Ayaviri son: Llallimayo, Macarimayo, Santa Rosa y Ayauviri.
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Tabla 3. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca en estudio

Cuenca Area Perimetro Longitud  Pendiente Cota Cota
(km2) (km) curso (km) (%) Max. (msnm) Min. (msnm)
Rio Ayaviri 3717.24 359.43 108.13 7.73 4750.00 3914.00

Seguidamente se presenta las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca.

Tabla 4. Caracteristicas geomorfologicas de la cuenca en estudio

PARAMETROS UND NOMENCLATURA CUENCA
Superficie total de la cuenca Km? At 3717.240
Perimetro Km. P 359.430
Coeficiente de Compacidad (Gravelius) s/U Kc=0.28 P/ (At)12 1.663
w
o< i
w P S % < Longitud de la Cuenca Km. LB 108.130
a g 5 5 E 4 E Ancho Medio de la Cuenca Km. AM =At/LB 34.378
z o o
°g = & & Factor de Forma iU Kf=AM /LB 0.318
'S
é RECTANGULO Lado Mayor Km. Kc*(pi*A)12/2%(1+(1-4/pi*Kc?)) 157.455
EQUIVALENTE Lado Menor Km. KcH(pi*A)v2/2%(1-(1-4/piKc?)) 23.608
Densidedad de drenaje Km./Km?2. Dd =Lt/ At 4130.106

Las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca nos ayudan a entender sobre los
procesos que ocurre en la cuenca, ademas nos sirve como un diagndstico para

poder determinar alguna accion.

b) Informacion meteorologica

De la informacion registrada por el SENAMHI — Puno; en el presente trabajo de
investigacién se hace uso de las precipitaciones maximas en 24 horas historicas

registradas, comprendidos entre los periodos de 1963 a 2018.

Para el andlisis de la precipitacion maxima en 24 horas, se realizé la
completacion y extension de datos de precipitaciones que no cuentan con datos
completos por tratarse de eventos extremos de todas las estaciones que involucran
la zona de estudio. Se obtuvo la serie historica de precipitaciones que corresponde
a un conjunto de 05 estaciones pluviométricas que son: Ayaviri, Chuguibambilla,
Santa Rosa, Pampahuta y Llally, para luego seleccionar el numero de
observaciones de cada una de las estaciones (como se observa en la Tabla 5) y se
realizé el andlisis probabilistico, periodo de retrond y su distribucion de probabilidad

(distribucién normal, distribucion Gumbel y distribucion Pearson tipo Il1).
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Tabla 5. Precipitacion maxima en 24 horas por estaciones

Afo Pampahuta Afo Ayaviri Afo Chuquibambilla Afo Santa Rosa Ao Llally
1963 40.10 1963 * 1963 * 1963 * 1963 *
1964 24.90 1964 * 1964 * 1964 1964 25.00
1965 35.20 1965 35.50 1965 * 1965 1965 25.00
1966 22.50 1966 25.50 1966 * 1966 * 1966 20.00
1967 28.20 1967 29.00 1967 * 1967 * 1967 35.00
1968 32.50 1968 18.00 1968 * 1968 * 1968 25.00
1969 45.70 1969 25.20 1969 * 1969 * 1969 24.00
1970 33.30 1970 17.00 1970 * 1970 * 1970 25.00
1971 33.60 1971 31.00 1971 * 1971 * 1971 20.00
1972 35.40 1972 25.00 1972 * 1972 37.30 1972 *
1973 31.40 1973 20.50 1973 37.10 1973 40.00 1973 29.00
1974 33.10 1974 16.40 1974 * 1974 37.10 1974 25.00
1975 26.20 1975 20.50 1975 29.30 1975 33.00 1975 *
1976 35.20 1976 19.70 1976 23.30 1976 36.80 1976 24.50
1977 27.00 1977 15.00 1977 20.20 1977 25.00 1977 *
1978 34.00 1978 * 1978 41.70 1978 * 1978 30.40
1979 31.80 1979 * 1979 29.00 1979 * 1979 24.20
1980 36.50 1980 * 1980 26.90 1980 * 1980 16.50
1981 45.30 1981 * 1981 32.50 1981 * 1981 *
1982 22.90 1982 38.70 1982 26.00 1982 * 1982 *
1983 30.40 1983 23.00 1983 15.60 1983 * 1983 *
1984 43.60 1984 120.30 1984 40.80 1984 * 1984 *
1985 32.60 1985 * 1985 21.10 1985 * 1985 *
1986 35.70 1986 * 1986 19.50 1986 * 1986 *
1987 25.20 1987 33.40 1987 34.50 1987 * 1987 *
1988 32.40 1988 23.10 1988 27.80 1988 * 1988 *
1989 34.30 1989 20.50 1989 25.70 1989 * 1989 *
1990 27.10 1990 40.20 1990 27.40 1990 * 1990 *
1991 32.10 1991 52.20 1991 42.20 1991 * 1991 *
1992 36.60 1992 * 1992 31.90 1992 27.80 1992 *
1993 36.30 1993 92.00 1993 34.50 1993 16.90 1993 *
1994 37.30 1994 30.10 1994 26.60 1994 20.60 1994 29.00
1995 25.40 1995 26.00 1995 23.20 1995 17.40 1995 25.20
1996 39.80 1996 31.60 1996 24.20 1996 24.80 1996 41.00
1997 42.30 1997 * 1997 33.00 1997 23.30 1997 27.10
1998 38.00 1998 41.20 1998 27.80 1998 * 1998 35.90
1999 38.60 1999 34.70 1999 26.50 1999 * 1999 35.10
2000 34.40 2000 42.40 2000 19.00 2000 24.80 2000 28.60
2001 49.90 2001 20.00 2001 37.50 2001 28.60 2001 *
2002 47.90 2002 28.00 2002 24.00 2002 22.30 2002 26.00
2003 36.40 2003 34.00 2003 42.80 2003 24.00 2003 18.00
2004 40.00 2004 27.80 2004 32.50 2004 31.90 2004 34.50
2005 43.30 2005 33.30 2005 34.10 2005 25.70 2005 30.80
2006 33.10 2006 38.50 2006 * 2006 26.20 2006 21.40
2007 33.00 2007 27.70 2007 34.70 2007 42.20 2007 33.60
2008 38.60 2008 32.90 2008 31.80 2008 29.20 2008 30.70
2009 26.30 2009 39.30 2009 26.60 2009 15.90 2009 25.00
2010 32.70 2010 26.20 2010 59.20 2010 19.00 2010 27.40
2011 31.10 2011 39.70 2011 24.20 2011 37.20 2011 32.50
2012 49.90 2012 18.80 2012 24.50 2012 21.20 2012 29.00
2013 22.10 2013 23.40 2013 31.50 2013 17.50 2013 35.30
2014 * 2014 26.00 2014 29.70 2014 21.70 2014 25.50
2015 * 2015 22.10 2015 45.30 2015 25.20 2015 *
2016 * 2016 * 2016 33.50 2016 * 2016 *
2017 * 2017 24.50 2017 21.20 2017 * 2017 37.30
2018 * 2018 * 2018 * 2018 * 2018 *
2019 * 2019 * 2019 * 2019 * 2019 *
2020 * 2020 * 2020 * 2020 * 2020 *
2021 * 2021 * 2021 * 2021 * 2021 *
2022 * 2022 * 2022 * 2022 * 2022 *
2023 * 2023 * 2023 * 2023 * 2023 *
N° Obs. 51.00 44.00 43.00 28.00 35.00

Nota: * Se completo y extendié los datos incompletos.
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Segun la Tabla 5, se consideraron 51 datos para la estacion de Pampahuta, 44
datos para la estacion de Ayaviri, 43 datos para la estacion de Chuquibambilla, 28
datos para la estacion de Santa Rosa y 35 datos para la estacion de Llally para su
respectivo analisis probabilistico.

C) La funcion de densidad de probabilidad normal

Como funcion de la normalidad se tiene el historico de las precipitaciones de 24
horas consolidadas de las estaciones involucradas por el método de area:

60.00 -

50.00

B
o
=3
=

30.00

PRECIPITACION MAXIMO {mm)

20.00

10.00

3.6.1 Estimacion de caudales maximos de disefio mediante la distribuciéon
Gumbel

a) Definicion de los parametros
La estimacion de parametros para el presente método son el promedio (Xi) =
30.21, la desviacion estandar (Xi) = 4.92, los factores a considerar son: parametro

de posicion (m) = 27.908 y parametro de escala (a) = 6.396, en donde Xi = variable

de la muestra.
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Tabla 6. Estimacion de precipitaciones maxima en 24 horas por la distribucion

Gumbel
Tr P Yt Xt
2 0.500 0.367 30.255
5 0.200 1.500 37.502
10 0.100 2.250  42.299
20 0.050 2.970  46.904
50 0.020 3.902 52.865

100 0.010 4.600 57.330
200 0.005 5.296 61.781
500 0.002 6.214 67.653
1000 0.001 6.907 72.085

3.6.2 Calculo de los caudales maximos de disefio mediante la distribucion

normal

a) Definicidon de los pardmetros

La estimacion de parametros necesarios para el presente método son el
promedio (Xi) = 30.21 y la desviacion estandar (Xi) = 4.92, en donde Xi = variable

de la muestra.

Tabla 7. Estimacion de precipitaciones maxima en 24 horas por la distribucion

Normal
Tr P W z Xt
2 0.500 1.177 -0.001 30.200
5 0.200 1.794 0.841 34.350
10 0.100 2.146 1.282 36.520
20 0.050 2.448 1.646 38.310
50 0.020 2.797 2.054 40.320

100 0.010 3.035 2.327 41.660
200 0.005 3.255 2.576 42.880
500 0.002 3.526 2.879 44.380
1000 0.001 3.717 3.091 45.420

3.6.3 Estimacion de los caudales maximos de disefio mediante Gamma

(Pearson Tipo llI)
a) Definicidon de los pardmetros
La estimacion de parametros para el presente método fueron el promedio (Xi)

= 30.21, la desviacion estandar (Xi) = 4.92, el coeficiente de asimetria. (Cs) = 1.68

y los coeficientes de parametro de forma (g) = 1.41, parametro de escala (b) = 4.14
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y parametro de posicion (Xo) = 24.37, en donde Xi = variable de la muestra.

Tabla 8. Estimacion de precipitaciones maxima en 24 horas por la distribucion

Gamma
Tr P w z Kt Xt
2 0.500 1.177 -0.001 -0.260 28.930
5 0.200 1.794 0.841 0.650 33.410
10 0.100 2.146 1.282 1.310 36.660
20 0.050 2.448 1.646 1.960 39.850
50 0.020 2.797 2.054 2.800 43.990
100 0.010 3.035 2.327 3.450 47.180
200 0.005 3.255 2.576 4.090 50.330
500 0.002 3.526 2.879 4.950 54.570
1000 0.001 3.717 3.091 5.610 57.810

3.7 Aspectos éticos

Se cumplié con la ética del investigador bajo las normas nacionales e

internacionales, asi garantizar la calidad ética de la investigacion.

Para la seleccion de los modelos probabilisticos se aplicaron las siguientes
funciones de distribucién de frecuencia: Distribucion Gumbel, Normal y Gamma
(Pearson Tipo IlI).
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4 RESULTADOS

Los resultados se muestran en el orden de los objetivos:

a) Distribuciones de probabilidad para las variables hidrolégicas

Las tablas siguientes muestran el resultado de la estimacién de los eventos
extremos para cada serie historica de las estaciones del ambito de la zona de

estudio, segun la metodologia descrita en el capitulo anterior.

Tabla 9. Resumen de estimacion de eventos extremos para diferentes periodos
de retorno de la estacion — Ayaviri.

A TABULAR ATEORICO DE LAS DISTRIBUCIONES

A TABULAR DISTRIBUCION DISTRIBUCION DISTRIBUCION

GAMMA GUMBEL GAVA
0.1190 0.0917 0.0733 0.1051
1.2000
1.0000 P :
[
0.8000 | ! ! _ | ! !
©
1]
b
= 0.6000 |
2]
K]
2
& 0.4000 |
~—DISTRIBUCION NORMAL
DISTRIBUCION GAMMA
0.2000 —DISTRIBUCION -GUMBEL
0.0000 - - - : :
20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00

Precipitacion (mm)

Figura 5. Comparacion de las diferentes distribuciones tedricas para las
precipitaciones

b) Ajuste de distribuciones de probabilidad

La bondad de ajuste de los modelos Probabilisticos, se evalué mediante
pruebas estadisticas de doble masa.
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Tabla 10. Ajuste del analisis de doble masa

Ajuste Pampahuta Ayaviri Chuquibambilla Santa Rosa Llally

R’ 0.9995 0.9984 0.9997 0.9948 0.9995

Las estaciones tienen un buen ajuste, con un R? cerca de 1. Lo mismo se
aprecia en la Figura 6.

R? = 0.9995
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e Pampahuta
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8000 - Lially ’ : 'u— R2=0.9984

e Chuquibambitia

milemSanta Rosa
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4000 -+
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Figura 6. Analisis de doble masa de las estaciones pluviométricas

En la tabla siguiente se tienen la prueba t y la prueba de estacionaridad de

Sperman, se realizé subdividiendo los afios historicos del periodo de 1963 a 1993
y el segundo del 1994 a 2023.

Tabla 11. Valores de t en la prueba de estacionariedad de Sperman

rs 0.36815

1963 a 1993 Var(rs) 0.03333
t 2.01641

rs -0.18621

1994 a 2023 Var(rs) 0.03448
t -1.00275

Como los valores de t en la prueba de estacionariedad de Sperman estuvieron
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dentro del rango de t 2.5% =-1.96 y t 97.5% = + 1.96, se concluye que la serie
historica es estacionaria.

C) Seleccion de las distribuciones de probabilidad

De las estaciones seleccionadas (Ayaviri, Chuquibambilla, Pampahuta, Llally y
Santa Rosa) que involucran la zona de estudio. Una vez determinado los valores
de precipitaciones maximas diarias se realizo un analisis de frecuencias de eventos
hidrolégicos maximos, procesando dicha informacién por medio de un andlisis
probabilistico, en donde se ha empleado las distribuciones de frecuencia mas
usuales como son: distribucion normal, distribucion Gumbel, y distribucion Log
Pearson lll, para ello se recurrié al software de computo, XLSTAT 2009 y Hyfran

Plus.

Para determinar qué tan adecuado es el ajuste de los datos a una distribucion
de probabilidades se han propuesto una serie de propuestas estadisticas que
determinan si es adecuado el ajuste. Las pruebas de ajuste son ajuste grafico,
prueba de Chi-Cuadrado, prueba de Smirnov - Kolmogorov y método error

cuadratico siendo empleada las pruebas de ajuste antes indicadas.

Tabla 12. Areas de Influencia de las Estaciones Meteorologicas por unidades

hidrogréaficas

A Estaciones
Unidad hidrogréafica reay » . ) ) Subtotal
Factor Ayaviri  Chuquibambilla Llalli Pampahuta Santa Rosa
2,
Lialimayo Area (Km°) 32.93 1024.55 291.75 1349.23
Factor (%) 2.44% 75.94% 21.62% 100.00%
2,
Macarimayo Area (Km") 102.28 156.39 374.17 632.84
Factor (%) 16.16% 24.71% 59.13% 100.00%
2,
Intercuenca Llalimayo y Macarimayo Area (Km ) 465 465
Factor (%) 100.00% 100.00%
2,
Santa Rosa Area (Km") 104.43 801.70 906.13
Factor (%) 11.52% 88.48% 100.00%
Ayavii Area (sz) 393.18 246.56 184.65 824.39
Factor (%)  47.69% 29.91% 22.40% 100.00%
Ayaviri  Chuquibambilla Llall Pampahuta Santa Rosa Total
Area (sz) 393.18 490.85 1365.59 291.75 1175.87 3717.24
Factor (%)  10.58% 13.20% 36.74% 7.85% 31.63% 100.00%

Finalmente, se obtuvieron los resultados de precipitacion maxima en 24 horas

en la para diferentes periodos de retorno como se muestra en la Tabla 13.

38



Tabla 13. Precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno

de las estaciones que involucran el area del estudio

Tr 50 100 200
Pmax 24h 43.731 46.556 48.364

Segun la comprobacion grafica y estadisticamente de las pruebas de bondad y
ajuste se ha obtenido las precipitaciones maximas en 24 horas para los distintos
periodos de retorno de las diferentes distribuciones, para determinar el orden de
magnitud por la precipitacion de las estaciones Ayaviri, Chuquibambilla, Pampahuta,

Llally y Santa Rosa.

d) Determinacion de la precipitacion de cada area

Para determinar la precipitacion areal de las unidades hidrograficas que
conforman la cuenca del rio Ayaviri se determina por el método de Thiessen, por
poligonos de influencia de las estaciones meteoroldgicas dentro y alrededor de las
unidades hidrograficas con el apoyo del software ArcGis 10.4, el mismo que se

muestra en la siguiente Figura 7.

De acuerdo a la Figura 7, se ha obtenido las areas de los poligonos de influencia
de las estaciones meteoroldgicas por unidades hidrograficas (Santa Rosa, Macariyo,
Llallimayo, Intercuenca Llallimayo y Ayaviri), cuyos resultados se muestra, en la
Tabla 14 siguiente.

Tabla 14. Areas de influencia de las estaciones meteoroldgicas ponderadas por
unidades hidrograficas

Factor Precipitacion ponderada periodos de

Unidad hidrografica Area (kmz) 0 retorno (afins)
(%) 5 50 100
Santa Rosa 906.13 100.00% 40.45 5711 61.71
Macarimayo 632.84 100.00% 35.01 47.68 51.14
Llallimayo 1,349.23 100.00% 23.79 27.84 28.88
Intercuenca Lallimayo 4.65 100.00% 40.3 56.4 60.8
Avaviri 824.39 100.00% 35.7 49.54 53.38
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Figura 7. Poligonos de Thiessen de la cuenca del rio Ayaviri por unidades
hidrograficas

Los resultados de las precipitaciones ponderadas para diferentes periodos de
retorno, obtenidas del area de influencia de cada una de las estaciones por
unidades hidrogréaficas. Ademas, se tiene la frecuencia relativa, frecuencia relativa
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acumulada y funcién densidad del andlisis de las precipitaciones de 24 horas como

se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Frecuencia relativa, frecuencia relativa acumulada y funcion densidad

4.1.1 Estimacion de caudales maximos de disefio mediante la distribucién

Gumbel

a) Definicidon de los pardmetros

La estimacién de parametros para el presente método son el promedio (Xi) =

30.21, la desviacion estandar (Xi) = 4.92, los factores a considerar son: parametro

de posicion (m) = 27.908 y parametro de escala (a) = 6.396, en donde Xi = variable

de la muestra. Para el andlisis de realizé con la distribucion Gumbel, como se puede

ver el ajuste en la Tabla 15y la Figura 9.

Tabla 15. Distribucién Gumbel A teérico

Periodo de retorno (afios)

Descripcion - Distribucion Gumbel

TR= 50 TR= 100 TR= 200
Precipitacion Maxima 24 Horas P(mm) 52.865 57.330 61.781
Area de la Cuenca, (Hectareas) 371724.00 371724.00 371724.00
Pendiente del cauce Principal: S (m/km) 82.930 82.930 82.930
Factor de Escorrentia ('C) 0.470 0.470 0.470
Caudal Maximo Calculado m3/s - SCS 353.419 431.451 512.886
Caudal Maximo Calculado m*/s 270.305 293.135 315.893

Para dicho analisis se tiene un A tabular de 0.1190, con un A teérico de 0.0733,

para la distribucion Gumbel.
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Figura 9. Distribuciéon Gumbel

4.1.2 Calculo de los caudales maximos de disefio mediante la distribucién

normal
a) Definicidon de los pardmetros
La estimacion de parametros necesarios para el presente meéetodo son el
promedio (Xi) = 30.21 y la desviacion estandar (Xi) = 4.92, en donde Xi = variable

de la muestra. Para el andlisis de realizé con la distribucion Gumbel, como se puede

ver el ajuste en la Tabla 16 y la Figura 10.

Tabla 16. Distribucién Normal A tedrico

Periodo de retorno (afios)
TR= 50 TR= 100 TR= 200

Descripcion - Distribucién Normal

Precipitacion Maxima 24 Horas P(mm) 40.320 41.660 42.880
Area de la Cuenca, (Hectareas) 371724.00 371724.00 371724.00
Pendiente del cauce Principal: S (m/km) 82.930 82.930 82.930
Factor de Escorrentia ('C) 0.470 0.470 0.470
Caudal Maximo Calculado m3/s - SCS 353.419 431.451 512.886
Caudal Maximo Calculado m*/s 206.161 213.012 219.250

Para dicho andlisis se tiene un A tabular de 0.1190, con un A te6rico de 0.1190,
para la distribucibn Normal. En donde se ajusta los parametros y los valores a la

distribucién normal.
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4.1.3 Estimacion de los caudales maximos de disefio mediante Gamma

a)

(Pearson Tipo llI)

Definicion de los parametros

La estimacion de parametros para el presente método fueron el promedio (Xi)

= 30.21, la desviacion estandar (Xi) = 4.92, el coeficiente de asimetria. (Cs) = 1.68

y los coeficientes de parametro de forma (g) = 1.41, parametro de escala (b) = 4.14

y parametro de posicion (Xo) = 24.37, en donde Xi = variable de la muestra. Para

el andlisis de realiz6 con la distribucién Gumbel, como se puede ver el ajuste en la
Tabla 17 y la Figura 11.

Tabla 17. Distribuciéon Gamma A te6rico

Periodo de retorno (afios)

Descripcion - Distribucién Gamma

TR= 50 TR= 100 TR= 200
Precipitacion Maxima 24 Horas P(mm) 43.990 47.180 50.330
Area de la Cuenca, (Hectareas) 371724.00 371724.00 371724.00
Pendiente del cauce Principal: S (m/km) 82.930 82.930 82.930
Factor de Escorrentia ('C) 0.470 0.470 0.470
Caudal Maximo Calculado m3/s - SCS 353.419 431.451 512.886
Caudal Maximo Calculado m*/s 224.926 213.012 219.250

Para dicho andlisis se tiene un A tabular de 0.1190, con un A teérico de 0.0917,

para la distribucion Gamma.
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Figura 11. Distribucion Gamma

4.1.4 Analisis de célculos generales para el disefio de caudales maximos de
diseino
Se tienen el andlisis del calculo del hietograma para los periodos de 50, 100 y
200 afos en donde se la intensidad en milimetros por hora, la lluvia acumulada, y
la precipitacion del bloque para cada periodo de retorno como se observa en la
Tabla 18.

Tabla 18. Calculo del Hietograma de disefio Tr=50, 100 y 200 afios

Lluvia Incremento  Intensidad t Intensidad Precip.
t (min) I (mm/h) acumulada de lluvia del bloque (min) delbloque  del bloque
(mm) (mm) (mm/h) (mm/hr) (mm)
30 33.24 16.62 16.62 33.24 30 2.01 1.01
60 19.77 19.77 3.15 6.30 60 271 1.36
90 14,58 21.87 2.10 4.20 90 4.20 2.10
120 11.74 23.48 1.62 3.24 120 33.24 16.62
150 9.94 24.84 1.36 271 150 6.30 3.15
180 8.67 26.02 118 2.36 180 3.24 1.62
210 7.72 27.03 1.01 2.01 210 2.36 1.18
240 6.99 27.94 0.92 1.84 240 1.84 0.92
Lluvia Incremento  Intensidad t Intensidad Precip.
t (min) I (mm/h) acumulada de lluvia del bloque (min) delbloque  del bloque
(mm) (mm) (mm/h) (mm/hr) (mm)
30 35.38 17.69 17.69 35.38 30 214 1.07
60 21.04 21.04 3.35 6.70 60 2.89 1.44
90 15.52 23.28 2.23 4.47 90 4.47 2.23
120 12.50 25.00 172 3.45 120 35.38 17.69
150 10.58 26.44 144 2.89 150 6.70 3.35
180 9.23 27.70 1.26 251 180 3.45 1.72
210 8.22 28.77 1.07 2.14 210 251 1.26
240 7.44 29.75 0.98 1.96 240 1.96 0.98
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Lluvia Incremento  Intensidad t Intensidad Precip.

t (min) I (mm/h) acumulada de lluvia del bloque (min) del bloque  del blogue

(mm) (mm) (mm/h) (mm/hr) (mm)
30 36.76 18.38 18.38 36.76 30 2.22 1.11
60 21.86 21.86 3.48 6.96 60 3.00 1.50
90 16.12 24.18 2.32 4.64 90 4.64 2.32
120 12.99 25.97 1.79 3.58 120 36.76 18.38
150 10.99 27.47 150 3.00 150 6.96 3.48
180 9.59 28.78 1.31 2.61 180 3.58 1.79
210 8.54 29.89 1.11 2.22 210 2.61 1.31
240 7.73 30.90 1.02 2.03 240 2.03 1.02

En la siguiente figura se puede observar los hietogramas para los siguientes
tiempos de retorno 50, 100 y 200 afios.
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Figura 12. Hietograma Tr=50, 100 y 200 afios

El hietograma nos indica la distribucion temporal de la intensidad o de la
profundidad de una precipitacion a lo largo de la duracién del episodio tormentoso,

que tuvieron una duracion en promedio de 4 horas, ya analizadas.

En la Figura 12, se tienen la precipitacion ya corregida para los diferentes
tiempos de retorno, las cuales fueron analizadas para obtener el caudal maximo de

disenfo.

45



55.00

33.00
y = 3.5373nix) + 20.379
R*= 08776

Precipitacionen mm

35.00

1] 100 200 300 400 500 800 700 800 800 1000
Pericdo de Retorno en afics

Figura 13. Precipitacion maxima para diferentes periodos de retorno

Para el célculo de la descarga méxima medio diario se utiliz6 la ecuacion de
Mac-Math, se tomaron en consideracion los siguientes datos: caudal maximo, m?/s,
factor de escorrentia de Mac Math, que representa las caracteristicas de la cuenca,
precipitacion maxima 24 horas para diferentes periodos de retorno, en mm; area de
la cuenca, en hectareas y la pendiente del cauce principal, m/km. El célculo del

coeficiente de escorrentia se realizé segun la Tabla 19.

Tabla 19. Coeficiente de escorrentia

vegetacion suelo topografia
Cobertura(%) ci Textura Cc2 Pendiente(%) Ca

100 0.080 Arenoso 0.080 0.0-0.2 0.040

80 - 100 0.120 Ligero 0.120 0.2-05 0.060

50 - 80 0.160 Media 0.160 05-20 0.060

20-50 0.220 Fina 0.220 2.0-5.0 0.100

0-20 0.300 Rocosa 0.300 5.0-10.0 0.150

Coeficiente de escorrentia 0.160 0.160 0.150
Total 0.470

Se tienen los caudales encontrados para los diferentes tiempos de retorno se

encuentran en la Tabla 20.
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Tabla 20. Caudal maximo de la subcuenca para diferentes periodos de retorno

Descripcion TR= 50 TR= 100 TR= 200

Precipitacion Maxima 24 Horas P(mm) - Gumbel 52.865 57.330 61.781
Precipitacion Maxima 24 Horas P(mm) - Normal 40.320 41.660 42.880
Precipitacion Maxima 24 Horas P(mm) - Gamma 43.990 47.180 50.330
Precipitacion Maxima 24 Horas P(mm) - Corregida 67.846 73.696 79.546
Area de la Cuenca, (Hectareas) 371724.000 371724.000 371724.000
Pendiente del cauce Principal: S (m/km) 82.930 82.930 82.930
Factor de Escorrentia ('C) 0.470 0.470 0.470
Caudal Maximo Calculado m3/s - Gumbel 270.305 293.135 315.893
Caudal Maximo Calculado m3/s - Normal 206.161 213.012 219.250
Caudal Maximo Calculado m3/s - Gamma 224.926 241.237 257.343
Caudal Maximo Calculado m3/s - Corregida 346.904 376.816 406.727
Caudal Maximo Calculado m’/s - SCS 353.419 431.451 512.886

También se calcul6é el caudal por los diferentes métodos para el disefio de

caudal maximo segun el periodo de retorno.
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5 DISCUSION

Los caudales maximos de disefio analizados mediante métodos
convencionales probabilisticos en la subcuenca Ayaviri, no difieren mucho
comparando en Mamani (2014), en nuestro caso solo se evaluo por tres métodos
como son por las distribuciones Gumbel, Normal (Gausiana) y Gamma (Pearson

Tipo IIl) y los resultados que se comparan segun los objetivos desarrollados son:

Las distribuciones de probabilidad para las variables hidrolégicas por el método
Gumbel es que se ajusta para nuestro estudio con un coeficiente de correlacion de
0.0733 y para Mamani (2014), fue por el método de Prueba Smirnov — Kolmogorov
adoptando como valor critico de 0.207, los cuales fueron menores y se ajustan

segun los métodos evaluados.

Ademas, se tiene el ajuste de distribuciones de probabilidad como la bondad de
ajuste de los modelos probabilisticos, de doble masa, en el cual de todas las
estaciones evaluadas dieron de 0.99 cerda de 1, en ajuste del R2.

Respecto a la prueba t y la prueba de estacionaridad de Sperman, se realiz
subdiviendo los afos histéricos del periodo de 1963 a 1993 y el segundo del 1994
a 2023, en donde se puede decir que los valores de t en la prueba de
estacionariedad de Sperman estuvieron dentro del rango de t 2.5% = - 1.96 y t
97.5% = + 1.96, se concluye gue la serie histdrica es estacionaria. Sin embargo, los

demas autores no realizan la prueba de estacionaridad.

De las estaciones seleccionadas (Ayaviri, Chuquibambilla, Pampahuta, Llally y
Santa Rosa) que involucran la zona de estudio, coinciden con el porcentaje de
involucramiento para realizar la participacion de las estaciones segun la Tabla 12,
y desarrollados por Mamani (2014).

Respecto a la precipitacion de 24 horas de las estaciones estudiadas existe una
diferencia con Mamani (2014), en nuestro caso se considerd para los tiempos de
retorno de 50, 100 y 200 afios, los cuales fueron de 43.731, 46.556 y 48.364 mm
respectivamente, donde se ha considerado los afios de 1963 hasta el 2023 que son

61 afios y Mamani (2014), considera del 1961 hasta el 2011, que son de 50 afios.
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5.1.1 Discusion 1

La precipitacion maxima de 24 horas para los tiempos de retorno de 50, 100 y
200 afos, por el método de distribucion Gumbel, fueron de 52.865, 57.330y 61.781
mm respectivamente; los caudales calculados, por el método de Mac-Math fueron
de 270.305, 293.135 y 315.893 m?/s.

La estimacion de parametros considerados fueron la media, la desviacion
estandar los factores m y a que todos los autores descritos en los antecedentes
Aguilera (2007); Laura (2014); (Mamani 2014); Chua (2017) realizan esos calculos,
en todos sus andlisis se ajusta el método de distribucion Gumbel, como aceptable
segun sus parametros evaluados. Se realizO en analisis de varianza a la
precipitacion y a los caudales obtenidos en los tiempos de retorno (p-valor: 0.0646)
y el método empleado (p-valor: 0.0593); por lo tanto, se puede decir que no hay

diferencia estadistica.

Respecto al analisis realizado, se realiza en los tiempos de retorno ya
conocidos, mas no asi el célculo de caudales, que difiere de acuerdo a las
caracteristicas geomorfologicas de la cuenca, los métodos empleados como la
probabilidad estadistica emplea la mayoria, asi como los datos de la precipitacion
méaxima de 24 horas para la determinacion de caudales.

5.1.2 Discusién 2

La precipitacion maxima de 24 horas para los tiempos de retorno de 50, 100 y
200 afos, por el método de distribucibn Normal, fueron de por el método de
distribucion Normal los cuales fueron de 40.32, 41.66 y 42.88 mm respectivamente;
los caudales calculados, por el método de Mac-Math fueron de 206.161, 213.012 y
219.250 m3/s.

La estimacion de parametros considerados fueron la media, la desviacion
estandar los factores m y a que todos los autores descritos en los antecedentes
Aguilera (2007); Laura (2014); (Mamani 2014a); Chua (2017) realizan esos
calculos, en todos sus analisis se ajusta el método de distribucion Gumbel, como
aceptable segun sus parametros evaluados. Se realizo en analisis de varianza a la
precipitacion y a los caudales obtenidos en los tiempos de retorno (p-valor: 0.0646)
y el método empleado (p-valor: 0.0593); por lo tanto, se puede decir que no hay
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diferencia estadistica.

Respecto al analisis realizado, se realiza en los tiempos de retorno ya
conocidos, mas no asi el célculo de caudales, que difiere de acuerdo a las
caracteristicas geomorfologicas de la cuenca, los métodos empleados como la
probabilidad estadistica emplea la mayoria, asi como los datos de la precipitacion

maxima de 24 horas para la determinacion de caudales.

5.1.3 Discusion 3

La precipitacion maxima de 24 horas para los tiempos de retorno de 50, 100 y
200 afios, por el método de distribucion Gamma (Pearson Tipo lll), fueron de
40.320, 41.660 y 42.880 mm respectivamente; los caudales calculados, por el
método de Mac-Math fueron de 224.926, 213.012 y 219.250 m?/s.

La estimaciéon de parametros considerados fueron la media, la desviacion
estandar los factores m y a que todos los autores descritos en los antecedentes
Aguilera (2007); Laura (2014); (Mamani 2014a); Chua (2017) realizan esos
calculos, en todos sus analisis se ajusta el método de distribucién Gumbel, como
aceptable segun sus parametros evaluados. Se realizo en analisis de varianza a la
precipitacion y a los caudales obtenidos en los tiempos de retorno (p-valor: 0.0646)
y el método empleado (p-valor: 0.0593); por lo tanto, se puede decir que no hay
diferencia estadistica.

Respecto al analisis realizado, se realiza en los tiempos de retorno ya
conocidos, mas no asi el célculo de caudales, que difiere de acuerdo a las
caracteristicas geomorfologicas de la cuenca, los métodos empleados como la
probabilidad estadistica emplea la mayoria, asi como los datos de la precipitacion
méaxima de 24 horas para la determinacion de caudales.

5.1.4 Discusion 4

En el analisis del célculo del hietograma para los periodos de 50, 100 y 200
afnos, que son calculos previos para la obtencién caudal para los tiempos de retorno
determinado, varia de acuerda a una relacion directa, en donde se determind la
intensidad en milimetros por hora, la lluvia acumulada, y la precipitacién del bloque

para cada periodo de retorno. En el andlisis para el calculo de la precipitacion de
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24 horas corregida es por los tiempos de retorno son de 67.846, 73.696 y 79.546
mm, el que se ajusta mas es la distribucion Gamma (Pearson Tipo Ill) corregida. El
calculo de la descarga maximo por el método de Mac-Math fueron de 346.904,
376.816 y 406.727 m3/s; seguidamente se hizo el calculo de Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS), el hidrograma unitario los cuales fueron 353.419,
431.451 y 512.886 m3/s, respectivamente.

Para Mamani (2014), considero los tiempos de retorno de 5, 50, y 100 afios, y
obtuvo 126.40, 424.20 y 495.80 m3/s respectivamente, y realizé6 el modelamiento
del sistema hidroldgico de la cuenca del rio Ayaviri, a través del modelo HEC-HMS;
los caudales calculados, por el método de Mac-Math y por el Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS), el hidrograma unitario se puede decir que se
acepta la hipotesis nula en donde los caudales son homogéneos y no existe
diferencia estadistica tanto en los tiempos de retorno (p-valor: 0.0646) y el método
empleado (p-valor: 0.0593). Los autores descritos en los antecedentes Aguilera
(2007); Laura (2014); (Mamani 2014a); Chua (2017) realizan esos calculos, en
todos sus analisis se ajusta de acuerdo a su necesidad, como aceptable segun el

método empleado.

Respecto al andlisis realizado, estadisticamente se puede decir que no existe
diferencia estadistica respecto a los tiempos de retorno y los métodos empleados,
si existe la diferencia en relacion a las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca

para cada estudio. Pero si hay una similitud en los métodos empleados.
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6 CONCLUSIONES

Se tiene el andlisis de caudales maximos de disefio analizados mediante
métodos convencionales probabilisticos en la subcuenca Ayaviri, por tres métodos
como son por las distribuciones Gumbel, Normal y Gamma (Pearson Tipo IlI). El
ajuste de distribuciones de probabilidad como la bondad de ajuste de los modelos
probabilisticos, de doble masa, en el cual de todas las estaciones evaluadas dieron
de 0.99 cerda de 1, en ajuste del R?. La pruebaty la prueba de estacionaridad de
Sperman, se realizé subdiviendo los afios histéricos del periodo de 1963 a 1993 y
el segundo del 1994 a 2023, en donde se puede decir que los valores de t en la
prueba de estacionariedad de Sperman estuvieron dentro del rango de t 2.5% = -
1.96 yt 97.5% = + 1.96, se concluye que la serie histérica es estacionaria. Sin
embargo, los demas autores no realizan la prueba de estacionaridad, de las
estaciones seleccionadas Ayaviri, Chuquibambilla, Pampahuta, Llally y Santa

Rosa.

La precipitacion de 24 horas de las estaciones estudiadas se seleccioné los
tiempos de retorno de 50, 100 y 200 afios, los cuales fueron de 43.731, 46.556 y
48.364 mm respectivamente, donde se ha considerado los afios de 1963 hasta el

2023 que fueron de 61 afos.

Conclusion 1

El caudal maximo para los tiempos de retorno de 50, 100 y 200 afios, por el
método de Mac-Math fueron de 270.305, 293.135 y 315.893 m?/s respectivamente;
dichos caudales fueron calculados con las precipitaciones de 24 horas por el
método de distribucion probabilistica de distribucibn Gumbel. Se realizé en analisis
de varianza a los caudales obtenidos en los tiempos de retorno (p-valor: 0.0646) y
el método empleado (p-valor: 0.0593); por lo tanto, se puede decir que no hay

diferencia estadistica.

Conclusién 2

El caudal méximo para los tiempos de retorno de 50, 100 y 200 afios, por el
método de Mac-Math fueron de 206.161, 213.012 y 219.250 m?/s respectivamente;
dichos caudales fueron calculados con las precipitaciones de 24 horas por el

meétodo de distribucion probabilistica de distribucion Normal. Se realizo en analisis
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de varianza a los caudales obtenidos en los tiempos de retorno (p-valor: 0.0646) y
el método empleado (p-valor: 0.0593); por lo tanto, se puede decir que no hay

diferencia estadistica.

Conclusion 3

El caudal maximo para los tiempos de retorno de 50, 100 y 200 afos, por el
método de Mac-Math fueron de 206.161, 213.012 y 219.250 m?/s respectivamente;
dichos caudales fueron calculados con las precipitaciones de 24 horas por el
método de distribucién probabilistica de Gamma. Se realiz6 en analisis de varianza
a los caudales obtenidos en los tiempos de retorno (p-valor: 0.0646) y el método
empleado (p-valor: 0.0593); por lo tanto, se puede decir que no hay diferencia

estadistica.

Conclusion 4

El caudal maximo para los tiempos de retorno de 50, 100 y 200 afios, por el
método de Mac-Math fueron de 346.904, 376.816 y 406.727 m3/s; seguidamente
se hizo el calculo de Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), el hidrograma
unitario los cuales fueron 353.419, 431.451 y 512.886 m3/s; dichos caudales fueron
calculados con las precipitaciones de 24 horas por el método de distribucion
probabilistica de distribucion Gamma (Pearson Tipo lll); esos calculos, en todos sus
andlisis se ajusta el método de distribucion Gamma (Pearson Tipo Ill), como
aceptable segun sus parametros evaluados. Se realizé en analisis de varianza a
los caudales obtenidos en los tiempos de retorno (p-valor: 0.0646) y el método
empleado (p-valor: 0.0593); por lo tanto, se puede decir que no hay diferencia

estadistica.

53



7 RECOMENDACIONES
Recomendaciéon 1

El caudal maximo se recomienda para el disefio de obras hidraulicas, para los
diferentes tiempos de retorno, los caudales calculados, a partir de las
precipitaciones de 24 horas por el método de distribucion probabilistica de
distribucion Gumbel; esos calculos, debe de cumplir con las diferentes pruebas de
ajuste afin de utilizar adecuadamente; ademas de eso se puede emplear diferentes

métodos para el célculo del caudal de disefio.

Recomendacion 2

El caudal maximo se recomienda para el disefio de obras hidraulicas, para los
diferentes tiempos de retorno, los caudales calculados, a partir de las
precipitaciones de 24 horas por el método de distribucion probabilistica de
distribucion Normal; esos calculos, debe de cumplir con las diferentes pruebas de
ajuste afin de utilizar adecuadamente; ademas de eso se puede emplear diferentes

meétodos para el célculo del caudal de disefio.

Recomendacion 3

El caudal maximo se recomienda para el disefio de obras hidraulicas, para los
diferentes tiempos de retorno, los caudales calculados, a partir de las
precipitaciones de 24 horas por el método de distribucion probabilistica de
distribucion Gamma (Pearson Tipo Ill); esos calculos, debe de cumplir con las
diferentes pruebas de ajuste afin de utilizar adecuadamente; ademas de eso se
puede emplear diferentes métodos para el calculo del caudal de disefio.

Recomendacion 4

El caudal maximo se recomienda para el disefio de obras hidraulicas, para los
diferentes tiempos de retorno, los caudales calculados, a partir de las
precipitaciones de 24 horas por todos los métodos de distribucién probabilistica,
para las precipitaciones o para el disefio de caudales; esos calculos, debe de
cumplir con las diferentes pruebas de ajuste afin de utilizar adecuadamente;
ademas de eso se puede emplear diferentes métodos para el calculo del caudal de

disefo.

Dada la importancia de la cuenca del rio Ramis y las subcuencas que la

54



conforman, seria bueno que se instales una red de estaciones meteorologicas de
monitoreo y vigilancia de manera sistematica a fin de recabar y tener una

representacion de las variables necesaria para los estudios posteriores.

Se recomienda que a las entidades técnicas cientificas disponibilicen los datos
para poder realizar las investigaciones y poder realizar las comparaciones con los

nuevos estudios.

Realizar estudios relacionados a la gestion de riesgos en vista que la zona baja
de la subcuenca de Ayaviri sufre desbordes de rio e inundaciones, a fin de no tener

mas afectados en ambas margenes del rio.
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de variables

Titulo: Determinacion de caudales maximos de disefio mediante métodos convencionales probabilisticos en la subcuenca Ayaviri, Puno - 2020
Nombre: José Antonio Mamani Gomez
Variables dependientes

Instrument

Variable Definicion Conceptual Definicidon Operacional Dimensiones Indicadores o Escala
Los métodos convencionales, se Dy:
Segun Singh (2017), los métodos convencionales operacmn,allza med!ante sus dimensiones: Distribucion I1: Parametros  de
. S . Distribucion Gumbel; Log Normal y Gamma forma
Y1 son usados para estimar las precipitaciones, asi ) - Gumbel . . .
. . : (Pearson Tipo lll), que vienen hacer los . 12:  Pardmetros de Registro .
Métodos como los caudales, también denominado volumen . P . D2: Normal L B Nominal
. o . métodos de calculos; a su vez cada una de las : posicion historico
convencionales de agua, también llamado cantidad de agua, que se . . S S Ds: Gamma . .
- . . dimensiones, se subdividen en indicadores, . 13:  Parametros de
mide en una unidad de tiempo. . . (Pearson Tipo
como pardmetros de forma, pardmetros de i) escala
posicion y parametros de escala
Variables independientes
. s L . . . . Instrument
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores o Escala
Para Chow et al. (1994) y Villdn (2004), el estudio Los Caudales maximos de disefio, se Du: I1: Area Razon
de la cuenca esta delimitado por el curso principal, operacionaliza mediante su dimension de Caracteristica 12: Pendiente Nominal
y los puntos mas altos denominado la divisoria de caracteristicas geomorfologicas, que vienen s 13: Densidad de
agua. Las caracteristicas geomorfolégicas se hacer los métodos de calculos; a su vez se geomorfolégic drenaje Razén
analiza el area, longitud de la cuencay su perimetro, subdividen en indicadores, como area, as
pendiente, entre otros parametros. pendiente y densidad de drenaje.
Para Chow et al. (1994) y Villén (2004), el total de Los Caudales maximos de disefio, se . <
h . ; - . . - . 11: Alta < 600 mm/afio
lluvia en 24 horas que se registra en un evento, es operacionaliza mediante su dimensiéon de Daz: : )
h . e S - L 12: Media 601 - 799 _. .
X1 registrado por las estaciones meteorologicas, se precipitacion de 24h, que vienen hacer los Precipitacion mm/afio Ficha de Nominal
Caudales calculan las méximas mensuales y de la serie métodos de calculos; a su vez se subdividen de 24h o . recopilacion
o o I o . . 13: Baja > 800 mm/afio
maximos de histérica de maximas mensuales. en los indicadores, como alto, medio y bajo. de
disefio Para Chow et al. (1994) y Villén (2004), el periodo Ds: 11: Tiempo de retorno informacion
de retorno (T) es un estimativo de la probabilidad de . o Periodo de 50
) . - Los Caudales maximos de disefio, se -
ocurrencia de un evento determinado en un periodo : - . . . retorno 12: Tiempo de retorno
. L - . operacionaliza mediante su dimension de
determinado, también es la cantidad de tiempo para . - 100 .
o ) L tiempo de retorno, que vienen hacer los - Razén
la cual la probabilidad de ocurrencia se distribuye . . . . I13: Tiempo de retorno
métodos de célculos; a su vez se subdividen Intervalo

uniformemente en los periodos que componen
dicha cantidad de tiempo. También llamado periodo
de recurrencia, es considerado un concepto
estadistico.

en indicadores, como Tiempo de retorno de
50, 100 y 200 afios.

200
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Anexo 2. Matriz de consistencia

Titulo: Determinacién de caudales maximos de disefio mediante métodos convencionales probabilisticos en la subcuenca Ayaviri, Puno - 2020
Nombre: José Antonio Mamani Gémez

Problema Objetivo Hipotesis Variable Dimensiones Indicadores Metodologia

Problema general Método:

z,(;ugnto son |O§ Caudales Dqtgrmlnar .IOSN caudales Los caudales maximos de disefio Independientes Dz: Distribucion Gumbel . . C]ent.lflco

méaximos de disefio mediante maximos de disefio mediante . , . - T I11: Parametros de forma  Tipo:

8 - 8 - mediante métodos convencionales Vi: D2: Distribucién normal ) . " .

métodos convencionales métodos convencionales Lo . . : 12: Parametros de posicion Aplicada
A e probabilisticos son iguales en la Métodos Ds: Gamma (Pearson . . o

probabilisticos en la probabilisticos en la L - ; I13: ParAmetros de escala  Nivel:

- . subcuenca Ayaviri, Puno — 2020 convencionales Tipo Ill) L
subcuenca Ayaviri, Puno - subcuenca Ayaviri, Puno - Explicativo
20207 2020 Disefio:

. - T - . . . . No experimental
Problema Objetivos especificos Hipotesis especificas Variable Dimensiones Indicadores Poblacién:
Problema especifico Estimar  los  caudales Los caudales maximos de disefio I1: Area Caudales
maximos de disefio mediante mediante la distribucion Gumbel, 12: Pendiente maximos para los
¢Cuanto son los Caudales la distribucién Gumbel son similares a los deméas métodos D1: 13: Densidad de drenaje ~ Periodos de

maximos de disefio mediante
la distribucién Gumbel en la
subcuenca Ayaviri, Puno -
2020?

¢Cuéanto son los Caudales
maximos de disefio mediante
la distribucion normal en la
subcuenca Ayaviri, Puno -
20207

¢Cuéanto son los Caudales
maximos de disefio mediante
Gamma (Pearson Tipo lll) en la
subcuenca Ayaviri, Puno -
20207?

Calcular los caudales
maximos de disefio mediante
la distribucién normal

Estimar los caudales
maximos de disefio mediante
Gamma (Pearson Tipo IlI)

Los caudales maximos de disefio
mediante la distribucién normal, son
iguales a los deméas métodos

Los caudales méaximos de disefio
mediante Gamma (Pearson Tipo
Ill), son iguales a los demas
métodos

Dependientes

Va:

Caudales
maximos de
disefio

Caracteristicas
geomorfolégicas

Do2:

Precipitacion de 24h

Ds:
Tiempo de retorno

11: Alta < 600 mm/afio

12: Media 601
mm/afio

- 799

13: Baja > 800 mm/afio

11: Tiempo de retorno 50
12: Tiempo de retorno 100

I13: Tiempo de
20011l

retorno

retorno de 50,
100 y 200 afos
Muestra:
Estaciones
Pluviométricas
Técnica:
Observacién
directa
Instrumento:
Ficha de
recopilacion  de
informacion
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Anexo 3. Precipitaciones de 24 horas

Departamento: PUNO
Latitud: 14° 52' 7.56"

Provincia: MELGAR

Longitud: 70° 35’ 29.8"

Estacion: AYAVIRI
Distrito: AYAVIRI
Altitud: 3941 msnm

Cédigo: 115027

PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Tipo: Convencional - meteorolégica

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total P24h max
1963 1455 28.20 26.69 19.12 21.19 1.41 0.00 0.00 12.34 20.37 20.09 19.72 183.68 28.20
1964 15.00 12.00 20.76  17.59 0.69 0.00 0.00 0.24 4.00 9.50 12.50 7.50 99.78 20.76
1965 15.00 1850 26.50 5.50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 2.50 15.00 35.50 120.00 35.50
1966 11.00 25,50 14.00 8.00 9.00 0.00 0.00 0.00 3.00 9.50 15.00 16.00 111.00 25.50
1967 17.50 16.00 29.00 18.00 4.00 0.00 9.50 8.00 5.00 25.00 18.00 23.00 173.00 29.00
1968 17.50 14.00 18.00 3.50 0.80 0.00 9.50 3.00 8.00 5.20 14.00  10.00 103.50 18.00
1969 13.00 25.20 6.00 11.00 0.00 0.00 3.00 0.50 2.50 9.00 14.00 12.50 96.70 25.20
1970 15.00 16.00 16.00 13.00 17.00 0.00 0.00 0.00 6.00 6.00 12.00  14.00 115.00 17.00
1971 9.00 18.00 31.00 29.20 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 6.00 11.00  15.00 120.70 31.00
1972 18.50 21.00 9.30 12.80 1.20 0.00 2.20 5.80 4.80 7.50 8.00 25.00 116.10 25.00
1973 15.20 8.80 15.20  10.00 4.50 0.00 5.00 1.00 10.80 20.50 10.20  10.00 111.20 20.50
1974 12.50  15.40 9.00 5.50 5.50 7.00 0.00 12.00 3.40 5.40 16.40  15.50 107.60 16.40
1975 15,60 20.40 1150 10.00 2.50 0.00 0.00 0.00 3.50 20.50 15.00 15.80 114.80 20.50
1976 9.80 19.70  10.20  11.00 1.40 0.00 0.00 0.00 7.50 1.50 0.00 11.00 72.10 19.70
1977 6.50 10.00 5.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 10.00  15.00 49.00 15.00
1978 29.00 12.00 7.00 0.00 0.22 0.01 0.01 0.08 10.50 10.30 22.00 18.20 109.32 29.00
1979 18.70 10.90 17.50 10.00 0.38 0.00 0.01 0.13 6.77 16.57 8.16 32.22 121.34 32.22
1980 14.42 8.05 10.10 22.08 3.42 0.01 0.63 0.94 1.51 2155 29.34 17.85 129.90 29.34
1981 17.10 10.80 12.13 22.82 17.19 0.32 0.27 4.50 3.68 14.30 5.25 14.29 122.65 22.82
1982 15.20 8.00 32.00 30.00 0.00 0.00 1.00 20.00 5.00 38.70 36.00 20.00 205.90 38.70
1983 7.20 1410 17.50  23.00 0.40 2.00 0.00 0.00 6.50 7.70 1450 23.00 115.90 23.00
1984 27.10 16.80 14.00 1350 10.50 2.20 0.00 10.00 0.00 87.30 120.30 50.30 352.00 120.30
1985 12.25 1820 9350 29.00 4.20 19.60 0.00 0.00 8.60 9.48 2297 10.16 227.96 93.50
1986 16.82 26.20 15.20 15.00 15.00 0.00 0.00 2.30 9.30 2.60 21.00 21.30 144.72 26.20
1987 17.80  14.90 9.50 9.10 4.00 4.30 8.90 2.10 1.50 14.40 18.00  33.40 137.90 33.40
1988 19.50 2310 1820 21.10 6.40 0.00 0.00 0.00 10.00 17.00 1.10 16.80 133.20 23.10
1989 17.00 15.80 10.50 20.50 3.50 1.10 0.10 16.50 17.00  10.60 8.00 15.40 136.00 20.50
1990 30.00 40.20 11.00 10.40 1.80 15.20 0.00 2.30 10.90 18.00 1250 11.80 164.10 40.20
1991 5220 23.60 21.30 11.60 11.00 20.20 0.60 2.90 4.50 31.80 9.20 12.80 201.70 52.20
1992 18.80 1499 10.30 17.20 0.00 0.40 9.80 21.00 0.90 7.80 8.20 11.00 120.39 21.00
1993 3350 11.00 18.80 3.40 7.70 10.80 0.30 10.00 10.00 22.20 92.00 16.50 236.20 92.00
1994 1440 12.00 30.10 14.40 2.60 0.00 0.00 0.00 7.50 13.70  20.30 23.90 138.90 30.10
1995 18,50 25.00 22.30 26.00 0.50 0.00 0.00 0.00 3.50 9.00 16.20  20.00 141.00 26.00
1996 31.60 22.80 14.70 5.00 6.00 0.00 0.00 2.60 4.20 5.00 17.60  25.30 134.80 31.60
1997 13.80 18.30  17.40 3.00 1.40 0.00 0.00 12.80 2.19 5.19 29.80  38.00 141.88 38.00
1998 11.80 11.30 19.00  30.50 0.00 0.50 0.00 1.90 0.50 9.00 41.20 16.50 142.20 41.20
1999 11.50 27.10 17.10 34.70 8.20 0.00 0.00 0.00 10.50 8.30 14.20 7.60 139.20 34.70
2000 16.40 42.40 15.90 3.50 3.30 1.00 3.60 2.00 2.00 16.00 5.90 11.50 123.50 42.40
2001 20.00 19.20 12,70 18.00 9.40 2.80 0.80 4.40 3.30 7.00 9.40 13.40 120.40 20.00
2002 16.50  28.00 9.80 10.20 6.40 2.00 3.90 5.50 11.00 20.00 27.20 11.00 151.50 28.00
2003 33.30 20.00 34.00 14.20 5.80 4.80 0.00 4.40 10.40 12.70 12.80 19.60 172.00 34.00
2004 21.20 26.00 23.00 11.20 1.80 0.40 2.20 6.30 9.50 7.10 21.60 27.80 158.10 27.80
2005 19.40 18.20 33.30 6.70 0.20 0.00 0.00 4.40 2.40 12.00  19.00 7.00 122.60 33.30
2006 20.20 11.70 17.80 10.60 0.00 0.60 0.00 1.30 1.70 3850 12.60 17.90 132.90 38.50
2007 22.00 1250 24.40 14.60 7.30 0.00 0.00 0.60 4.20 11.10 27.70 21.50 145.90 27.70
2008 26.00 3290 21.90 4.00 0.80 0.50 0.00 0.20 0.70 9.40 11.90 20.40 128.70 32.90
2009 18.00 15,50 39.30 17.00 2.00 0.00 0.90 0.20 8.00 21.20 10.20 27.30 159.60 39.30
2010 21.80 26.20 1570 15.90 11.10 0.00 0.00 0.60 0.20 4.60 8.00 11.80 115.90 26.20
2011 12,70 1250 22.80 24.50 6.70 0.20 2.20 1.10 3.30 7.50 3440 39.70 167.60 39.70
2012 10.40 14.00 16.00 6.30 7.40 0.00 0.50 0.00 1.60 7.60 18.80  17.40 100.00 18.80
2013 12.40 12.20 8.80 15.90 1.30 2.10 0.80 4.60 9.00 2340 11.30 13.40 115.20 23.40
2014 18.70  19.50  25.40 2.20 0.80 0.00 0.80 3.90 6.40 26.00 11.20 12.50 127.40 26.00
2015 21.20 1350 10.80 14.20 1.60 1.20 4.70 1.10 7.40 4.70 22.10 21.80 124.30 22.10
2016 21.30 21.90 19.60 15.00 2.40 0.30 6.80 6.00 4.00 6.80 8.05 11.20 123.35 21.90
2017 8.20 12.80 19.40 5.60 13.10 0.00 9.20 0.00 5.20 2450 17.50 23.10 138.60 24.50
2018 21.90 14.60 1440 11.90 13.19 0.13 0.17 0.08 9.42 25.84 20.39 16.59 148.61 25.84
2019 13.50 17.15 11.11 13.96 0.12 0.00 0.00 0.27 852 9.52 3495 50.95 155.05 50.95
2020 34.46 19.58 35.59 8.66 0.22 0.00 0.01 0.57 13.71 2.39 3.52 23.45 142.16 35.59
2021 13.39 30.97 22.67 12.87 2.29 0.00 0.00 0.05 2.84 1494 1947 17.58 137.07 30.97
2022 23.37 19.03 19.58 16.23 22.98 0.02 0.21 8.01 4.86 10.13  24.36  29.50 178.28 29.50
2023 27.24 1822 16.75 14.89 0.23 0.00 0.00 0.00 0.41 7.72 20.69 10.66 116.81 27.24
N° datos 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00
Promedio  18.48 1856 19.32 13.68 4.80 1.66 1.44 3.24 5.47 1411 19.21  19.33 139.29 32.34

Fuente: SENAMHI (2020)
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Departamento: PUNO
Latitud: 14° 47’ 16.46"

Provincia: MELGAR

Estacion: CHUQUIBAMBILLA

Longitud: 70° 43' 42.57"

Distrito: UMACHIRI
Altitud: 3918 msnm

Cédigo: 114035

PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Tipo: Convencional - meteorolégica

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total P24h max
1963 20.06 1835 19.49 16.99 6.68 3.84 0.00 3.29 17.20 13.13 21.46  36.37 176.86 36.37
1964 15.92 1435 26.44 16.10 24.96 0.01 0.00 0.08 9.01 11.20 5.22 9.56 132.85 26.44
1965 13.77 18.65 3572 11.66 0.08 0.01 0.00 1.43 0.82 1.36 8155} 39.01 126.06 39.01
1966 11.97 16.60 19.67 5.45 0.84 0.00 0.01 0.10 4.68 8.07 16.04  23.68 107.11 23.68
1967 37.51 14.32 28.68 8.22 0.52 0.15 30.03 48,54 17.62 1854 21.06 27.52 252.71 48.54
1968 1498 1493 20.58 10.56 3.38 0.00 0.18 5.17 0.18 14.49 9.49 20.73 114.67 20.73
1969 14.68 17.06 19.01 15.54 0.28 0.11 0.54 0.51 11.49 1846 2159 19.67 138.94 21.59
1970 13.65 12.63 31.35 7.20 0.09 0.00 0.00 0.00 25.29 4.95 0.71 17.54 113.41 31.35
1971 10.53 13.81 16.27 9.24 1.88 0.00 0.00 1.13 0.00 13.00 22.00 20.00 107.86 22.00
1972 16.40 17.50 19.00 12.20 0.00 0.00 0.00 2.10 8.90 19.93 13.60 36.28 145.91 36.28
1973 21.50 9.70 37.10 22.00 1.80 0.00 1.50 3.20 1480 12.00 13.40 13.20 150.20 37.10
1974 20.20 26.60 57.60 9.80 0.00 4.20 0.00 11.80 14.19 8.70 2410 19.80 196.99 57.60
1975 29.30 20.50 12.80 7.20 9.30 0.00 0.00 0.00 11.30 14.70 8.80 17.90 131.80 29.30
1976 20.00 18,50 23.30 10.00 4.60 1.50 0.80 2.80 18.50 0.70 6.50 11.50 118.70 23.30
1977 15,90 20.20 14.10 16.70 4.00 0.00 1.80 0.00 14.90 9.60 11.20  16.20 124.60 20.20
1978 27.40 18.00 1570 41.70 0.90 0.60 0.00 0.00 8.50 6.70 18.80  26.50 164.80 41.70
1979 29.00 10.60 16.90 9.40 1.20 0.00 0.00 3.70 2.30 7.50 6.10 21.30 108.00 29.00
1980 21.50 16.20 26.90 5.70 7.00 0.00 1.30 2.20 2.30 19.80 21.80 16.20 140.90 26.90
1981 27.00 3250 13.60 16.00 6.40 3.10 0.00 6.80 8.50 2460 14.00 20.80 173.30 32.50
1982 16.60 21.50 23.30 26.00 0.00 0.00 2.00 0.00 10.40 18.30 16.60 22.70 157.40 26.00
1983 10.30 10.00 15.60 10.70 1.30 0.00 0.00 0.00 3.50 8.10 3.70 14.40 77.60 15.60
1984 1490 20.00 10.30 1540 13.30 0.00 1.20 0.70 1.90 25.60 13.70  40.80 157.80 40.80
1985 1520 17.30 16.50 18.10 8.00 9.80 0.00 0.50 21.10 5.40 21.00 13.00 145.90 21.10
1986 19.50 17.20 17.40 14.30 9.10 0.00 1.00 4.10 11.40 2.70 18.70  17.00 132.40 19.50
1987 8.30 19.10 15.00 12.00 0.80 1.40 3.80 0.70 2.30 2.80 29.50 34.50 130.20 34.50
1988 27.80 1290 1550 13.90 5.50 0.00 0.00 0.00 6.50 15.20 3.70 17.90 118.90 27.80
1989 2570 13.10 1320 24.30 3.30 0.60 0.70 17.50 11.80 13.10 10.00 22.60 155.90 25.70
1990 2400 1240 16.20 14.20 7.00 23.50 0.00 0.20 6.00 20.00 27.40 11.00 161.90 27.40
1991 4220 18.00 2650 1520 13.00 12.00 0.00 0.00 1.00 17.80 8.70 12.70 167.10 42.20
1992 31.00 1270 20.60 10.40 0.00 0.00 2.40 22.60 0.00 13.60 1520 31.90 160.40 31.90
1993 3450 11.40 24.00 8.50 0.00 16.00 0.00 11.40 2.50 34.00 30.00 15.20 187.50 34.50
1994 2520 26.20 26.20 13.50 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80 12,70  20.00 26.60 156.20 26.60
1995 17.20 23.20 12.80 9.80 2.10 0.00 0.00 0.00 2.00 12.00 15.00 22.20 116.30 23.20
1996 20.20 24.20 15.10 6.20 1.40 0.00 3.40 3.50 2.00 5.00 8.30 13.50 102.80 24.20
1997 32.00 19.00 2350 14.00 4.00 0.00 0.00 9.80 14.30 6.20 14.20  33.00 170.00 33.00
1998 12.00 1740 12.70 26.50 0.00 1.20 0.00 2.00 4.00 10.00 25.00 27.80 138.60 27.80
1999 15.00 16.00 1250 26.50 6.90 0.00 1.40 1.20 7.80 23.00 7.70 11.00 129.00 26.50
2000 18.30 15.00 14.50 3.70 7.00 3.30 6.20 1.80 5.90 17.20 3.20 19.00 115.10 19.00
2001 3750 12.80 18.70 6.20 4.60 1.20 2.20 3.30 6.30 11.50 8.80 17.50 130.60 37.50
2002 2290 24.00 1550 15.00 9.30 2.00 5.30 4.70 7.00 14.40 16.20 11.10 147.40 24.00
2003 16.00 29.60 27.90 42.80 2.30 3.30 0.00 5.10 1250 1470 14.60 12.60 181.40 42.80
2004 21.50 29.40 18.30 10.80 1.10 2.00 2.20 11.60  18.00 4.00 13.20 32.50 164.60 32.50
2005 1490 20.60 3410 11.00 0.00 0.00 0.00 6.70 0.00 2430 19.30 12.80 143.70 34.10
2006 28.60 30.90 17.68 6.60 0.00 3.20 0.00 1.50 2.40 10.10 16.40 31.10 148.48 31.10
2007 3470 1950 27.40 14.30 3.50 0.00 2.60 0.00 7.40 8.70 12.10  20.80 151.00 34.70
2008 10.20  31.80 7.20 2.90 1.50 1.00 0.00 1.50 0.00 11.20 14.00 28.00 109.30 31.80
2009 23.00 10.50 25.00 26.60 0.00 0.00 0.00 0.00 4.40 7.50 6.20 17.50 120.70 26.60
2010 36.00 1530 59.20 27.20 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.20 19.00 8.80 185.70 59.20
2011 1530 16.40 1260 12.30 7.30 2.40 4.20 5.00 7.40 12.40 0.00 24.20 119.50 24.20
2012 20.60 20.20 18.70 17.30 0.00 0.00 0.00 0.00 3.10 8.10 2450 12.80 125.30 24.50
2013 16.20 3150 13.70 12.50 2.10 7.30 2.30 3.80 5.30 16.10 16.80 20.20 147.80 31.50
2014 18.00 21.70 17.30 13.50 2.40 0.00 1.10 7.90 5.70 2330 26.30 29.70 166.90 29.70
2015 4530 1040 13.70 9.50 8.50 0.00 4.50 4.30 18.20 5.50 7.50 26.50 153.90 45.30
2016 32.80 1850 3350 19.20 0.00 0.00 4.20 13.10 1040 1250 1410 25.60 183.90 33.50
2017 1460 1350 21.20 5.20 12.80 0.00 3.10 0.00 8.60 13.80 19.70 10.70 123.20 21.20
2018 21.30 2210 19.30 8.80 5.27 2.24 0.09 0.01 10.70 3.94 6.23 16.81 116.79 22.10
2019 28.67 24.60 10.92 5.74 0.86 0.04 0.22 1.24 4.46 19.98 14.07 32.68 143.48 32.68
2020 2433 2242 2295 6.97 0.05 0.00 0.00 0.26 15.79 5.20 18.96 31.38 148.31 31.38
2021 2252 19.32  18.46 8.21 7.96 0.00 0.00 0.00 13.31 1151 4.77 23.63 129.69 23.63
2022 25.10 19.69 27.89 10.24 1.50 0.34 0.07 &.715 6.99 12.86 10.28  25.09 143.80 27.89
2023 28.76 12.02 19.28 16.45 1.54 0.00 0.00 0.00 5.87 8.10 5.00 9.08 106.10 28.76
N° datos 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00
Promedio 22.13 18.60 21.08 13.84 3.95 1.74 1.48 3.98 7.94 12.43 14.08 21.34 142.59 30.52
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Departamento: PUNO
Latitud: 14° 37" 4.1"

Provincia: MELGAR
Longitud: 70° 47 34"

Estacion: SANTA ROSA
Distrito: SANTA ROSA

Altitud: 3957 msnm

Codigo: 114047

PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Tipo: Convencional - meteorol6gica

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total P24h max
1963 2991 16.87 23.60 17.71 3.76 0.54 0.01 6.32 18.45 21.65 12.81 1217 163.80 29.91
1964 2261 1356 1590 15.71 1.51 0.03 0.00 3.85 19.05 9.20 16.12  20.68 138.22 22.61
1965 19.96 24.60 26.63 12.09 0.07 0.00 1.61 1.36 1423 1488 13.17 13.25 141.85 26.63
1966 2756 2153 20.87 10.81 17.04 0.64 0.00 0.05 9.97 9.38 32.09 31.01 180.95 32.09
1967 20.27 11.40 21.00 8.02 19.54 26.97 36.82 20.83 17.69 5.93 7.96 12.27 208.70 36.82
1968 1.32 1521 20.66 12.72 0.08 0.00 0.11 4.40 0.13 8.78 7.83 21.81 93.05 21.81
1969 1.07 17.09 1253 12.39 0.04 0.40 0.03 1.28 5.42 16.63  10.93 16.12 93.93 17.09
1970 27.47 36.52 14.81 6.44 3.70 0.17 0.00 0.10 40.80 15.00 26.50 40.20 211.71 40.80
1971 29.00 21.00 9.50 37.30 1.50 0.10 0.00 1.00 0.00 26.40 18.40 19.50 163.70 37.30
1972 27.40 15.00 40.00 20.00 6.10 0.00 0.00 6.50 10.40 12,70 38.70 25.10 201.90 40.00
1973 16.30 23,50 37.10 30.30 9.90 4.80 0.00 13.60 20.50 21.60 10.50 10.60 198.70 37.10
1974 14.00 18.00 22.60 18.50 7.30 0.00 0.00 11.20 9.50 10.20 8.30 33.00 152.60 33.00
1975 36.80 20.10 19.30 9.90 6.00 6.50 0.00 3.90 7.50 18.00 26.60 19.10 173.70 36.80
1976 17.00 16,50 23.60 21.50 10.90 8.00 6.80 6.10 21.90 18.60 1240 25.00 188.30 25.00
1977 41.10 36.50 27.10 11.80 0.00 0.00 5.60 0.00 18.00 15.00 34.90 36.10 226.10 41.10
1978 13.00 35.60 26.30 14.50 2.60 0.50 0.00 0.06 19.00 15.00 3490 27.30 188.76 35.60
1979 35.00 41.00 35.00 35.10 2.30 0.00 0.00 1.32 7.60 11.98 26.56  19.09 214.95 41.00
1980 18.47 1841 18.61 7.46 2.80 0.74 0.54 3.01 0.42 11.72 1145 26.46 120.09 26.46
1981 14.94 29.78 19.38 21.24 14.36 2.32 0.19 2.97 11.41  19.02 1357 3591 185.09 35.91
1982 29.86 20.30 20.85 13.59 0.00 0.00 1.03 0.94 12.23  26.78 EY3] 12.33 143.64 29.86
1983 19.76  20.39 7.30 10.75 0.50 0.10 0.00 0.00 5.70 10.53 51.45 42.85 169.33 51.45
1984 1.10 15.72  15.92 7.49 0.54 0.05 0.36 2.41 8.39 25,51 1498 11.75 104.22 25.51
1985 2452 17.80 1156 21.99 5.77 1.99 0.02 5.60 1753 1515 16.36  12.03 150.32 24.52
1986 2541 20.78 13.09 16.91 21.67 0.00 0.38 8.07 5.20 3.00 30.80 27.70 173.01 30.80
1987 20.80 14.80 19.40 10.30 1.00 0.00 7.50 10.80 5.10 8.20 16.00 38.31 152.21 38.31
1988 28.37 9.72 17.68 9.02 12.35 0.00 0.00 0.04 451 9.69 7.61 8.42 107.41 28.37
1989 29.54 20.80 19.22 19.08 3.02 1.76 0.40 19.00 17.60 8.50 9.90 14.50 163.32 29.54
1990 15,50 18.40 16.00 10.10 3.10 6.40 0.07 1.20 1.80 11.30 6.80 16.50 107.17 18.40
1991 27.80 1530 18.10 11.50 7.80 11.90 0.00 0.00 6.80 14.80 9.70 17.80 141.50 27.80
1992 16.90 10.80 6.70 2.10 0.00 0.10 0.40 7.80 4.90 6.10 10.10  11.30 77.20 16.90
1993 20.60 10.70 16.80 13.30 7.40 4.80 4.10 9.80 5.80 8.70 15.30  18.40 135.70 20.60
1994 13.70 1530 16.10 9.70 4.90 1.70 0.00 0.00 3.70 17.40 10.90 14.50 107.90 17.40
1995 15.80 16.70  13.60 4.70 3.70 0.00 0.00 0.00 6.50 11.30 2480 12.20 109.30 24.80
1996 21.70 23.30 14.80 8.90 9.10 0.00 8.60 2.10 6.50 10.10 12.00 22.40 139.50 23.30
1997 30.60 19.00 20.80 8.70 3.10 0.00 0.19 6.70 12.60 7.90 16.20  19.50 145.29 30.60
1998 12.60 1550 16.30 20.37 0.00 2.20 0.00 1.20 9.10 19.80 19.80 20.20 137.07 20.37
1999 21.60 16.60 24.80 8.60 3.80 0.00 0.00 0.00 13.30 9.30 11.30 14.20 123.50 24.80
2000 21.30 17.30 27.80 7.30 1.90 3.20 2.00 3.90 5.20 28.60 3.10 21.10 142.70 28.60
2001 20.70 17.40 22.30 8.80 16.00 0.00 3.30 2.50 4.20 9.40 9.20 10.40 124.20 22.30
2002 17.20 17.60 18.00 15.20 15.00 5.20 3.80 2.40 8.20 24.00 21.10 14.40 162.10 24.00
2003 1290 18.10 31.90 31.40 6.50 2.30 0.00 4.20 11.70 5.30 6.00 19.70 150.00 31.90
2004 2240 25.70 8.30 14.20 0.00 1.40 1.60 8.30 7.80 8.60 12.40 16.70 127.40 25.70
2005 10.80 18.50  23.80 8.90 0.00 0.00 2.60 7.20 1.20 7.20 21.30 26.20 127.70 26.20
2006 42,20 14.50 9.10 9.40 0.00 4.20 0.00 2.90 3.50 5.90 16.70  39.90 148.30 42.20
2007 29.20 10.80 26.70 16.90 6.20 1.20 2.40 0.00 9.20 10.60 17.30 10.10 140.60 29.20
2008 10.40 8.70 9.90 4.90 3.00 1.50 0.00 1.60 1.60 10.20 13.90  15.90 81.60 15.90
2009 1250 15.80 12.80 5.00 1.20 0.00 1.20 0.00 2.90 11.20 19.00 12.50 94.10 19.00
2010 37.20 20.00 12.80 8.70 4.70 1.20 0.00 0.80 5.80 3.00 9.40 11.30 114.90 37.20
2011 12.00 16.10 11.60 10.80 7.80 1.20 2.40 1.20 10.20 10.10 11.20 21.20 115.80 21.20
2012 17.10 15.00 13.80 8.90 0.00 0.00 0.00 1.10 4.50 4.40 17.50  13.00 95.30 17.50
2013 16.90 12.40 13.20 8.80 2.80 3.80 1.20 1.80 3.20 9.60 19.30 21.70 114.70 21.70
2014 16.80 23.90 13.00 13.20 1.20 0.00 1.60 6.60 5.20 25.20 6.80 18.20 131.70 25.20
2015 2520 1540 20.10 11.40 0.00 1.60 2.40 3.50 13.40 4.80 4425  23.80 165.85 44.25
2016 0.00 18.60 10.85 5.94 0.08 1.12 21.45 6.51 2.80 15.80 14.20 11.60 108.95 21.45
2017 26.40 11.60  14.60 6.80 3.60 0.00 17.47 0.05 16.83  23.33 9.57 14.62 144.87 26.40
2018 29.61 30.59 21.09 14.46 2.03 2.16 0.06 0.00 7.11 12.66 22.09 15.84 157.70 30.59
2019 10.46  13.12  15.95 6.60 8.87 2.37 0.01 2.84 7.45 11.42 1544 22.68 117.21 22.68
2020 1440 15.76 13.71 3.79 1.39 0.29 0.14 7.60 18.58 17.53 13.92 11.90 119.01 18.58
2021 6.35 19.05 11.80 8.08 8.95 0.00 0.00 0.00 13.67 9.56 12.04  13.08 102.58 19.05
2022 5.62 20.84 17.11 1571 12.16 0.11 0.48 14.04 10.88 29.72 10.70 14.05 151.42 29.72
2023 29.01 20.81 19.11 10.10 0.25 0.11 0.00 0.12 4.85 6.60 13.67 17.25 121.88 29.01
N° datos 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00
Promedio  20.26 18.88 18.41 12.88 4.93 1.90 2.28 3.98 9.50 13.29 16.61 19.62 142.53 28.36

Fuente: SENAMHI (2020)
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Departamento: PUNO
Latitud: 14° 57’ 10.3"

Provincia: MELGAR

Longitud: 70° 52" 49.9"

Estacion: LLALY

Distrito: LLALLI

Altitud: 3985 msnm

Codigo: 114034

PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Tipo: Convencional - meteorol6gica

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total P24h max
1963 19.84 18.84 3823 2051 13.72 0.07 0.02 0.07 11.23 1557 14.00 1850 170.60 38.23
1964 18.00 15,50 18.00  18.00 2.50 0.00 0.00 0.00 4.00 6.00 25.00 11.50 118.50 25.00
1965 18.00 21.50 25.00 19.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.50 7.00 9.50 21.50 125.00 25.00
1966 13.00 19.00 13.00 3.50 10.00 0.00 0.00 0.00 7.50 12.00 12.00 20.00 110.00 20.00
1967 8.00 20.00 18.00 7.50 6.00 0.00 5.00 7.50 10.00 12.00 2.00 35.00 131.00 35.00
1968 11.50 25.00 24.00 10.00 1.50 6.50 0.00 1.50 2.50 8.00 17.00 11.50 119.00 25.00
1969 15.00 23.50 9.00 8.50 0.50 0.50 0.00 1.50 15,50 24.00 10.00 20.50 128.50 24.00
1970 22.00 25.00 23.00 15.00 5.00 0.00 0.00 0.00 5.00 4.50 5.00 21.00 125.50 25.00
1971 20.00 18.00 10.00 13.50 0.50 0.00 0.00 4.00 0.00 6.50 9.00 18.00 99.50 20.00
1972 20.00 24.00 1150 17.85 2.00 0.00 3.50 4.50 4.50 15.50 9.50 25.00 137.85 25.00
1973 29.00 16.00 13.50 15.00 1.00 0.00 3.00 5.00 10.00 7.00 15.00 16.00 130.50 29.00
1974 25,00 25.00 15.00 15.50 2.50 10.00 2.50 25.00 5.00 8.50 10.00  20.50 164.50 25.00
1975 24.00 40.43 16.44 7.00 6.50 0.00 0.00 1.00 5.00 6.00 10.50  16.00 132.87 40.43
1976 20.00 22,50 2450 10.50 6.50 4.50 0.50 2.50 5.50 4.00 6.50 15.50 123.00 24.50
1977 13.00 35.00 12.50 7.50 2.50 0.00 0.03 0.09 1480 11.20 20.50 9.60 126.72 35.00
1978 27.40 23.70 2430 18.40 0.00 0.00 4.80 2.50 5.20 8.20 30.40 16.20 161.10 30.40
1979 20.20 24.00 24.20 16.20 0.30 0.00 0.20 8.20 2.20 22.00 18.00 22.00 157.50 24.20
1980 9.80 6.40 14.50 6.00 3.50 0.00 0.80 2.50 5.00 16.50 1250 12.50 90.00 16.50
1981 1450 10.00 26.50 28.50 5.83 0.00 0.07 3.03 1.62 15.48 6.78 15.93 128.24 28.50
1982 21.21 9.17 36.61  20.96 0.00 0.04 1.16 0.69 7.19 17.07 11.93 36.74 162.77 36.74
1983 16.74 28.13 18.32 18.13 BI55) 33.52 0.27 0.00 3.09 1391 18.70 21.22 175.58 33.52
1984 21.85 21.68 7.55 16.58 5.03 15.44 8.82 6.49 4.95 17.07 20.35 30.38 176.19 30.38
1985 20.67 25,59 21.22 20.54 5.32 3.07 0.04 1.68 10.62 17.07 18.60 17.55 161.97 25.59
1986 17.16 21.25 13.97 19.73  10.60 0.00 0.33 31.48 4.95 14.34  19.90 9.92 163.63 31.48
1987 11.49 15.60 13.27 17.04 1.43 2.06 7.14 30.15 4.85 4.31 19.38  12.33 139.05 30.15
1988 20.65 31.27 30.54 20.96 3.37 0.06 0.01 0.36 1.42 16.97 19.97 23.43 169.01 31.27
1989 17.90 13,92 16.52 17.29 6.73 0.00 0.30 13.90 9.72 9.42 1.90 24.18 131.78 24.18
1990 37.69 35.70 23.06 5.59 7.64 70.83 0.05 0.24 2.72 12.97 5.91 17.33 219.73 70.83
1991 3855 16.78 10.76 16.09 11.11 4.18 9.21 1.28 8.66 17.07 15.26  16.24 165.19 38.55
1992 3255 30.11 1221 19.33 0.25 0.02 0.17 10.66 1.31 4.04 0.23 23.55 134.43 32.55
1993 16.65 22.98 26.94 12.61 2.60 77.17 0.06 12.00 5.40 27.00 33.70 20.30 257.41 77.17
1994 29.00 17.80 22.70 21.80 1.40 0.00 0.00 0.00 4.20 6.50 13.70  13.50 130.60 29.00
1995 21.60 2520 1340 19.30 0.80 0.00 1.30 8.50 5.10 10.70  11.50 13.70 131.10 25.20
1996 18.00 17.00  41.00 8.80 12.70 0.00 0.00 2.00 4.40 6.40 7.10 19.50 136.90 41.00
1997 27.10 16.60 20.50 19.20 3.10 0.00 0.00 6.60 8.50 10.10 17.60 22.80 152.10 27.10
1998 32.00 3590 17.20 18.50 0.00 1.10 0.00 7.50 3.60 14.80 12.00 18.20 160.80 35.90
1999 19.50 33.10 26.70 35.10 3.90 1.70 0.00 1.00 11.10 12.30 10.50  29.60 184.50 35.10
2000 2220 28.60 17.40 5.00 13.40 1.60 9.00 3.60 4.00 13.10 7.50 13.00 138.40 28.60
2001 2290 2010 17.30 12.50 9.00 0.00 2.20 0.00 11.35 0.00 0.00 12.80 108.15 22.90
2002 16.50 15.10 23.10 9.70 12.20 0.50 6.60 3.20 4.60 17.20  26.00 9.50 144.20 26.00
2003 18.00 15.00 15.50 9.00 1.60 1.90 0.00 5.10 17.60 6.80 11.00  13.60 115.10 18.00
2004 2460 19.00 20.10 11.00 2.70 3.40 4.20 9.70 8.60 6.30 10.80  34.50 154.90 34.50
2005 10.20 24.00 30.80 18.20 0.20 0.00 1.20 1.70 3.60 12.20 28.30 15.40 145.80 30.80
2006 2140 13.70 16.30 15.60 0.00 4.30 0.00 8.60 3.60 7.80 11.50  20.60 123.40 21.40
2007 29.20 1220 33.60 16.40 12.60 0.40 7.80 0.00 18.60 14.80 18.00 30.90 194.50 33.60
2008 21.50 30.70  13.30 0.30 3.20 4.50 0.00 2.00 7.20 12.50 7.10 27.40 129.70 30.70
2009 13.50 13.20 25.00 16.50 2.50 0.00 0.10 0.00 9.80 1220 21.20 22.90 136.90 25.00
2010 19.40 23.00 14.10 27.40 4.30 0.00 0.40 0.00 0.00 7.70 21.00 17.80 135.10 27.40
2011 12.40 3250 22.70 22.90 6.50 0.00 4.40 5.60 8.90 7.50 11.60  30.80 165.80 32.50
2012 22.00 2250 1350 14.60 4.80 0.00 0.00 0.00 2.70 7.00 9.00 29.00 125.10 29.00
2013 18.80 18,50 16.90 13.90 4.70 11.80 4.60 14.50 9.40 3530 14.70  30.40 193.50 35.30
2014 17.50 25.50 16.00 8.90 0.80 0.00 1.60 5.30 7.60 22.30 14.60 18.30 138.40 25.50
2015 23.00 14.00 9.50 15.70 2.70 0.03 8.60 9.26 5.80 10.40 12.80 15.50 127.29 23.00
2016 15,60 13.60 12.80 17.40 1.00 1.50 1.01 9.70 7.50 24.60 9.80 23.20 137.71 24.60
2017 17.20 10.80 37.30 11.80 10.50 1.00 0.80 0.00 9.60 15.80 24.70 21.50 161.00 37.30
2018 31.00 28.00 28.20 13.70 9.32 0.00 0.01 0.25 3.58 17.07 17.21  23.69 172.03 31.00
2019 13.31  29.03 24.87 10.29 1.19 0.29 0.01 2.04 11.77 17.00 1350 23.63 146.93 29.03
2020 20.60 23.02 19.01 12.50 0.02 0.17 0.97 0.09 5.48 8885) 4.98 24.73 114.92 24.73
2021 29.57 2516 24.20 17.88 B8 0.00 0.10 0.00 11.77 15.63 16.63 17.90 162.19 29.57
2022 17.86 10.11 21.09 19.37 6.23 0.04 0.10 15.20 10.08 11.07 10.00 21.20 142.35 21.20
2023 25,93 2335 10.61 13.28 1.43 0.08 0.01 0.00 11.77 13.76 16.80 14.25 131.27 25.93
N° datos 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00
Promedio  20.54 21.67 19.95 15.07 4.33 4.30 1.70 4.92 6.77 12.35 13.77 20.16 145.53 30.15

Fuente: SENAMHI (2020)
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Departamento: PUNO
Latitud: 15° 29' 1.27"

Provincia: MELGAR

Estacion: PAMPAHUTA

Longitud: 70° 40" 33.55"

Distrito: PARATIA
Altitud: 4316 msnm

Codigo: 115027

PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Tipo: Convencional - meteorol6gica

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total P24h max
1963 26.50 20.50 34.30 17.80 12.50 0.00 0.00 0.30 7.20 22.00 7.60 40.10 188.80 40.10
1964 7.50 17.80 2490 10.20 14.90 0.00 0.00 4.40 3.40 4.00 11.00 11.90 110.00 24.90
1965 3520 2250 20.90 12.50 3.30 0.50 2.50 0.00 7.70 1290 3350 20.72 172.22 35.20
1966 16.00 2250 14.80 10.00 16.20 0.00 0.00 0.00 3.00 21.90 19.30 19.90 143.60 22.50
1967 12,10 13.70 25.00 17.90 7.50 0.40 3.80 4.10 11.60 12.60 1290 28.20 149.80 28.20
1968 21.60 29.80 22.00 8.50 7.20 1.60 5.80 3.00 11.00 1445 3250 20.40 177.85 32.50
1969 20.70  14.80 8.20 16.30 0.00 0.50 5.30 1.00 11.50 17.70 20.40 45.70 162.10 45.70
1970 15.60 33.30 19.20 9.50 8.70 3.40 0.00 5.40 7.20 9.30 4.20 26.20 142.00 33.30
1971 33.60 30.70 21.30 12.00 3.90 5.30 0.00 4.70 1.80 6.30 12.90  19.40 151.90 33.60
1972 3540 17.40 2290 14.80 0.30 0.00 0.00 1.50 7.10 15.00 10.30 26.60 151.30 35.40
1973 30.20 28.80 28.10 25.70 19.00 1.20 8.90 5.50 14.90 6.60 15.60  31.40 215.90 31.40
1974 25.80 2740 25.70 5.30 0.30 5.60 0.60 21.30 2.40 11.00 6.50 33.10 165.00 33.10
1975 26.20 21.50 22.60 10.00 11.00 0.80 0.00 1.60 0.70 11.00 15.90 25.30 146.60 26.20
1976 28.30 3520 30.40 14.60 12.80 0.90 2.30 14.70  15.00 2.10 3.00 12.20 171.50 35.20
1977 19.40 20.70  27.00 2.80 1.30 0.00 3.70 0.00 7.20 1250 22.80 26.70 144.10 27.00
1978 33.10 1950 25.60 10.00 0.30 1.00 0.60 0.40 9.90 15.60 2550 34.00 175.50 34.00
1979 31.80 17.90 28.10 11.40 1.30 0.00 2.40 4.30 0.90 16.30 26.60 24.30 165.30 31.80
1980 27.70  13.60 36.50 4.90 1.20 0.20 3.10 4.60 10.80 24.60 5.60 9.20 142.00 36.50
1981 2350 4530 3290 35.30 1.40 0.00 0.00 11.20 1.40 1590 17.30  26.00 210.20 45.30
1982 21,10 15.00 21.10 22.90 3.20 0.50 0.00 1.40 8.60 18.80 2220 12.50 147.30 22.90
1983 30.00 10.60 30.40 1830 10.80 1.90 0.00 0.70 3.80 8.10 1.50 18.90 135.00 30.40
1984 31.40 3140 26.30 7.20 11.60 0.80 0.90 15.30 0.00 18.80 27.10 43.60 214.40 43.60
1985 9.90 17.40 27.30 18.80 20.80 7.10 0.00 0.80 2.30 9.00 32.60 31.00 177.00 32.60
1986 28.70 26.30 18.70 35.70 4.50 0.00 0.00 2.50 6.80 17.70 17.50 21.50 179.90 35.70
1987 25.20 8.20 16.20 4.00 0.60 1.50 13.50 0.60 1.50 15.80 19.30 14.00 120.40 25.20
1988 27.80 1420 3240 18.30 4.60 0.00 0.00 0.00 9.20 15.40 2.50 19.70 144.10 32.40
1989 22.00 2330 16.30 27.90 2.40 7.90 1.20 3.50 1.40 5.40 17.60  34.30 163.20 34.30
1990 27.10 17.40 1480 17.10 2.50 19.90 0.00 5.20 2.30 19.30 20.00 17.60 163.20 27.10
1991 32.10 26.10 28.80 18.60 3.60 14.70 3.10 0.00 16.20 1140 12.00 24.50 191.10 32.10
1992 18.40  36.60 8.90 8.20 0.00 1.60 0.00 28.70 0.00 6.00 17.00  23.40 148.80 36.60
1993 36.30 30.80 26.80 13.00 3.80 0.80 0.00 7.30 1.60 32.60 22.40 30.80 206.20 36.30
1994 35.60 18.60 23.40 1470 23.40 1.10 0.00 0.00 12,70  10.50 37.30 21.60 198.90 37.30
1995 20.30 2220 2230 17.50 1.10 0.00 0.00 2.60 4.70 5.50 11.90  25.40 133.50 25.40
1996 39.80 20.30 11.40 19.10 15.00 0.00 0.00 18.10 6.20 2.10 29.60 38.80 200.40 39.80
1997 40.60 27.20 1240 17.30 4.90 0.00 0.30 9.80 1430 11.70 4230 24.20 205.00 42.30
1998 19.60 38.00 18.00 17.50 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 16.20 21.00 18.50 149.70 38.00
1999 30.00 12.80 29.10 25.80 16.60 1.10 0.80 1.90 5.20 2340 13.90 38.60 199.20 38.60
2000 34.00 30.50 3440 12.00 6.60 1.50 0.40 6.50 4.40 24.70 5.00 28.70 188.70 34.40
2001 2890 49.90 17.70 29.60 14.20 2.90 3.70 7.20 5.70 20.50 12.10 20.00 212.40 49.90
2002 40.50 47.90 13.60 17.00 5.70 1.10 13.80 2.20 4.30 12.30 16.00  30.80 205.20 47.90
2003 36.40 3140 3520 7.20 5.60 2.80 0.00 0.00 7.90 14.00 7.60 28.60 176.70 36.40
2004 28.30 40.00 13.90 16.60 0.00 0.30 5.40 4.90 15.00 8.10 9.30 26.00 167.80 40.00
2005 20.60 30.60 1560 19.40 0.00 0.00 0.00 0.60 20.60 9.00 43.30  20.10 179.80 43.30
2006 17.70  30.40 30.20 33.10 1.80 0.00 0.00 9.10 1530 11.30 28.80 14.20 191.90 33.10
2007 25,50 33.00 29.90 20.00 7.80 0.00 7.10 0.00 4.50 14.40 1350 20.50 176.20 33.00
2008 2520 12.70 26.20 3.50 0.50 3.90 0.00 0.20 3.30 13.60 6.90 38.60 134.60 38.60
2009 12.70 26.30 16.10 15.90 2.60 0.00 3.40 0.70 3.40 1580 19.10 21.90 137.90 26.30
2010 31.10 3270 18.70 10.90 4.20 0.00 0.00 0.00 0.00 13.10 18.80 20.30 149.80 32.70
2011 28.30 2310 22.30 27.60 2.90 0.00 3.90 1.50 8.20 4.90 15.60 31.10 169.40 31.10
2012 49.90 29.70 2290 13.10 1.30 0.40 0.00 3.20 2.10 20.20 21.90 21.60 186.30 49.90
2013 21.45 2210 13.30 3.70 4.53 0.08 0.60 10.40 1.54 9.50 7.73 13.09 108.02 22.10
2014 39.92 29.29 30.06 6.58 17.06 0.00 2.38 2.20 14.06 16.32 10.15 35.96 203.98 39.92
2015 30.19 38.08 30.72 5.62 0.78 26.76 1.55 5.90 1510 11.31 16.60 26.45 209.06 38.08
2016 17.46 4505 19.10 13.12 0.87 .28 1.36 21.80 18.86 15.64 9.89 27.97 192.45 45.05
2017 20.50 21.09 1534 20.23 12.75 0.01 0.35 0.72 12.60 2271 17.41  28.89 172.60 28.89
2018 20.51 15.13 16.81 6.53 8.20 0.25 0.93 15.35 17.98 6.89 19.29  28.40 156.27 28.40
2019 18.96 20.79 25.85 30.70 0.36 0.39 0.00 13.27 0.23 23.73 33.46 21.36 189.10 33.46
2020 16.94 2155 1499 2233 3.08 0.48 0.00 0.03 19.27 21.74 20.84 3311 174.36 33.11
2021 34.45 26.67 20.92 1233 9.71 0.31 0.53 0.17 10.81  13.78 8.62 22.50 160.80 34.45
2022 29.84 13.69 1159 26.96 1.25 0.00 1.47 0.85 8.53 24.93 6.09 30.69 155.89 30.69
2023 24.62 34.88 22.40 5.62 7.25 0.34 0.06 0.00 1.72 21.02 6.85 21.14 145.90 34.88
N° datos 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00 61.00
Promedio  26.56 2551 2250 15.59 6.09 2.03 1.73 4.81 7.33 14.24 17.15 25.45 168.99 34.56

Fuente: SENAMHI (2020)
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