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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En los ultimos anos se ha evidenciado en el pais y en el mundo un aumento significativo de la
temperatura asi como otros efectos atribuidos al cambio climatico que afectan a los sectores
productivos, econdmicos y sociales.

En consecuencia se han elaborado proyectos que proponen estrategias de adaptacion y
mitigacién a los efectos de cambio climatico, gestion del agua y manejo del sistema de cultivos,
entre otros.

En este contexto las instituciones Agua Sustentable (ONG), la Facultad de Agronomia y el
Instituto de Hidraulica e Hidrologia de la Universidad Mayor de San Andrés, vienen impulsando
el “Proyecto lllimani”, el cual enmarca el estudio de la cuenca del rio Sajhuaya, donde las
comunidades de Khapi, Cebollullo, Tahuapalca y Jalancha del municipio de Palca son los
beneficiarios.

1.2 Objetivo

El objetivo general es evaluar el comportamiento y la evolucion temporal a nivel mensual de
variables climaticas como la precipitacion y temperatura en la region de la Cuenca del Rio
Sajhuaya (Nevado lllimani).

Los objetivos especificos son:

o Establecer una base de datos hidro-climaticos de la region de estudio a nivel mensual.
e Determinar las tendencias de series temporales de precipitacion y temperatura, para
estaciones representativas de la region.

1.3 Alcance
El estudio climatico comprende las siguientes actividades:

a) Crear y validar una base de datos meteoroldgicos mensuales de la region (Nevado lllimani
del Departamento de La Paz), con datos de estaciones con registros historicos lo mas
extensos posibles hasta 2009/2010. Comprende las siguientes subtareas:

e Creacion de la base de datos hidroclimaticos en Hydraccess.
e Inclusién de las temperaturas maximas y minimas mensuales
e Analisis de calidad, consistencia y regionalizacion climatica de variables analizadas
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b) Analisis de tendencias. Evaluacion del comportamiento temporal de variables climaticas de
estaciones representativas en la region de estudio (estaciones con observaciones histéricas
extensas). Se evaluan las siguientes variables:

e Precipitacion mensual (12) y anual

e Temperatura media mensual (12) y anual
e Temperatura maxima mensual (12) y anual
e Temperatura minima mensual (12) y anual

1.4 Area de estudio
1.4.1 Descripcion regional general

La Cordillera Oriental, con una longitud aproximada de 1100 km y un ancho que varia entre 150
y 400 km, atraviesa los departamentos de La Paz, Oruro y Cochabamba. Este ramal andino es,
tanto por su longitud como por su altura media, el mas importante de Bolivia y constituye la
divisoria de aguas de las tres cuencas hidrograficas que drenan el territorio: la amazodnica, la
platense y la interior o endorreica.

La formacion de la Cordillera Real u Oriental es producto de la presion de Escudo Brasilefio
sobre la placa del Pacifico que provocé el plegamiento de la corteza terrestre y el levantamiento
del lecho marino, dando forma a la cordillera de los andes y a su ramificacién mas importante: la
cordillera Real u Oriental. La presion provocé que las diferentes capas de la corteza terrestre se
plegasen durante las eras Secundaria y Terciaria formando diferentes elevaciones donde
pueden encontrarse lutitas y areniscas ademas de intrusiones graniticas provenientes del
enfriamiento del magma procedente del interior de la Tierra. La accién de la erosién ha sido tan
intensa en esta zona que en la actualidad han aflorado esos materiales a la superficie y se ha
rebajado casi a la mitad la altura original de esas elevaciones.

La Cordillera Oriental es una formacion joven en la que predominan los suelos aridos producto
de la accién de los vientos en su zona meridional. Este gran macizo rocoso constituye una
barrera orografica para los vientos humedos procedentes de la cuenca amazodnica (noreste del
nevado lllimani), que al llegar a la cordillera descargan su humedad y ascienden por esta
vertiente hasta llegar totalmente desecados al otro lado de la cordillera (suroeste del nevado
lllimani), dando origen a paisajes predominantemente aridos.

Desde el macizo del lllampu hasta el lllimani sus altas cimas nevadas superan los 6000 metros
de altitud y presenta, entre sus quebradas, glaciares importantes, que con la fusién o el
deshielo forman numerosas lagunas en las faldas de las montafas. Sus cimas presentan nieves
perpetuas por encima de los 5300 m.s.n.m.
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Las cumbres mas importantes de la Cordillera de La Paz en el macizo de Sorata (al noroeste),
con la altitud de su pico en m.s.n.m. son:

lllampu Ancohuma : lllimani = Casiri . Chiaraco Huayn’a Chachacomani i Condoriri : Taquesi : Mururata
Sorata Potosi
6421 6380 6322 | 5910 6240 6088 6150 5850 5550 5869

Esta zona tiene un clima muy frio. Debido a los vientos y masas humedas de aire que vienen
del Pacifico, las precipitaciones son mayores en el frente occidental de la cordillera oriental
respecto a las lluvias que se dan en el altiplano, lo que influye directamente en la existencia de
importantes extensiones de vegetacion en los valles interandinos. En la parte oriental
(amazonica), las lluvias son torrenciales a causa de los vientos del Atlantico, que influyen en la
vegetacion de los valles interandinos (Yungas) y llanos orientales. De acuerdo a la clasificaciéon
de Koppen, el clima caracteristico de esta zona es el clima de alta montana (EB) que
corresponde a las altas cumbres de las cordilleras que estan cubiertas de nieve o hielo la mayor
parte del afo.

1.4.2 Descripcion local

El proyecto estudia la cuenca del rio Sajhuaya, que esta ubicada al suroeste del Nevado
Illimani, ubicada en la Cordillera Oriental. La cuenca de estudio ha sido discretizada en cuatro
subcuencas sin cobertura glacial ni nival permanente, las mismas que se han nombrado como
las principales comunidades a las que benefician: Jalancha, Khapi, Cebollullo y Tahuapalca, en
orden altitudinal descendente, es decir que Jalancha es la que se encuentra a mayor altitud y
Tahuapalca a mas baja altura (ver figura 1). Ademas se tienen dos subcuencas con cobertura
glacial que son la de Jalancha y Khapi.

Las zonas de cordillera que superan los 4500 ms.n.m. presentan condiciones alpinas,
subalpinas y nivales con pendientes predominantes entre 70 a 35% aproximadamente. Las
condiciones climaticas en la zona no se superan los 6 °C de temperatura media y las
precipitaciones son soélidas (generalmente en forma de nieve). Estas condiciones limitan el
crecimiento de la vegetacién, que mayormente presenta caracteristicas singulares, al adaptarse
al rigor del clima, por ejemplo, su crecimiento es mas lento. La vegetacion predominante en esta
zona son: el huari coca, pupusa, zapatilla, cuncuna, ihurpa y paita. En esta region geografica
existe mayor vegetacion a similares altitudes que en la cordillera Occidental, especialmente en
la zona septentrional, debido a su mayor humedad. Las cimas mas altas presentan bofedales
con plantas higréfitas, pastos himedos o chijis'.

! Enciclopedia de Bolivia, AA.VV
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Figura 1: Ubicacion geografica de la cuenca del rio Sajhuaya (lllimani)
Proyeccion UTM, Datum WGS84, Zona 19 Sur (Fuente: Elaboracién propia)

Las zonas bajo los 4500 m.s.n.m. presentan nieves temporales en caso de precipitacién sdlida,
la cual se fusiona y escurre de manera instantanea o presenta un retardo menor al de una
cuenca glacial. En general las condiciones de escurrimiento en esta zona responden
directamente a la precipitacion (cuenca hidrologica), existe ademas la presencia de bofedales
especialmente en la subcuenca Jalancha. Las pendientes predominantes en esta zona estan
entre 35 y 5% aproximadamente (diseccion moderada). Los suelos presentan depositos
aluviales y en las partes bajas los suelos son aptos para cultivos, por esa razoén la existencia de
pequenos sistemas de riego.

La tabla 1 presenta algunas caracteristicas de la cuenca total con zona glacial y no glacial.
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Caracteristicas de la cuenca del rio Sajhuaya (Nevado lllimani)

Coordenadas de la cuenca (WGS84)

16°40'S / 67°50'E

Rango altitudinal [m] 6300 - 2500
Superficie [ km2 ] 46,23

Exposicién general Sur y Oeste
Pendiente media [ % ] 35%
Longitud del curso principal [ km ] 11,19
Precipitacion media anual [ mm ] 621,2
Temperatura media anual [ °C ] 19,7

Temperatura minima media [ °C ]

Varia altitudinalmente

Temperatura maxima media [ °C ]

Varia altitudinalmente

Tabla 1: Caracteristicas generales de la cuenca del rio Sajhuaya (Nevado lllimani)
(Fuente: Elaboracion propia)

Se ha definido discretizar la cuenca del Rio Sajhuaya en 6 subcuencas, 4 de ellas son cuencas
intermedias (ver figura 1). La tabla 2 muestra algunas de las propiedades morfométricas de las

subcuencas.
Nombre Tipo Area | Perimetro | Cordenadas Centro Gravedad UTM WGS84 Z19 sur | Altura media
Subcuenca | Subcuenca | [km?] [km] Xeq Yeq [m.s.n.m.]
Glaciar Jalancha| Subcuenca 6,32 13,78 627.968 8'159.871 5600
Glaciar Khapi Subcuenca 2,24 8,46 628.569 8'157.927 5480
Jalancha Intercuenca 5.62 15,62 625.833 8'158.647 4480
Khapi Intercuenca 10.83 17,98 625.834 8'156.639 4440
Cebollullo Intercuenca 9.84 15,80 622.632 8’155.859 3610
Tahuapalca Intercuenca 11.38 15,86 622.933 8'153.422 3360
Tabla 2: Caracteristicas morfométricas de las subcuencas
(Fuente: Elaboracion propia)
subcuenca | Tipo| AREA |PER| MEDIA | ELEV- | ELEV. | yegy, | oES- | G [LONG. RECT e | cincuto| cone. Te | conG. Te
CUENCA CUENCA DRENAJE COMP.| EQUIV. | KIRPICH | TEMEZ
[Km2]| [Km] | [m/m] [ [msnm] | [msnm] | [msnm] | [m] | [Km ] L1 L2 [Km] [Hr] [Hr]
Glacial Jalancha | SC-C 6.32| 13.78 0.39 4930 6360 5645 1430 3.70] 5.86| 1.08] 1.55 2.84 1.54 2.33]
Glacial Khapi |SC-C 2.24| 8.46 0.50 5110 6370 5740| 1260 2.50| 3.65| 0.61| 1.59 1.69 1.03 1.64]
Jalancha IC 5.62| 15.62 0.44 4010 5730 4870| 1720 3.90] 7.03| 0.83] 1.82 2.73 1.52 2.37]
SC | 11.94| 17.65 0.37| 4010 6360 5185 2350 6.40| 7.20[ 1.69| 1.43 3.94 2.40 3.57
Khapi IC 10.83| 17.98 0.35 3740 5620 4680| 1880 5.30] 7.771 1.29] 1.60 3.57 2.10 3.1
SC | 25.01) 21.77| 0.29 3740 6370 5055| 2630 9.10] 7.85| 3.12| 1.24 5.58 3.44 4.88|
Cebolullo IC 9.84| 15.80 0.30 2955 4570 3763| 1615 5.40] 6.30| 1.66] 1.38 3.65 2.27 3.26
SC | 34.85 28.04 0.27| 2955 6370| 4663| 3415 12.50| 10.93| 3.19| 1.34 6.67 4.49 6.28
Tahuapalca IC 11.38| 15.86 0.28 2500 4515 3508| 2015 7.20] 6.43| 1.56| 1.41 3.58 2.91 4.11
SC | 46.23| 33.25 0.25| 2500] 6370| 4435| 3870| 15.50| 13.39| 3.36| 1.40 7.57 5.49 7.52

Nota: SC-C = Subcuenca Cabecera, IC= Cuenca intermedia o intercuenca y SC= Subcuenca total

Tabla 2: Caracteristicas morfométricas de las subcuencas (Cont.)
(Fuente: Elaboracion propia)
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2 METODOLOGIA

2.1 Enfoque de la investigacion
La investigacion esta dividida en las siguientes fases:

o Recopilacién de informacion hidrometeorologica, digital de SENAMHI (precipitacion,
temperatura media ambiente, temperatura maxima, temperatura minima) imagenes de
satélite.

¢ Analisis de tendencias y evaluacién del comportamiento de series histéricas de precipitacion
y temperaturas en estaciones meteoroldgicas de la regién.

2.2 Creacion de la base de datos hidro-meteorolégica

2.2.1 Recopilaciéon de informacién

La primera tarea en un estudio climatico / meteorolégico implica la recopilacién de la
informacion registrada o observada en estaciones meteoroldgicas dentro de la cuenca de
estudio o en zonas cercanas o con influencia sobre esta, de manera que la red de observacion
posibilite realizar la evaluacion y estimacién de la distribucion espacial y temporal de variables
climaticas.

2.2.1.1 Termometria

En la cuenca de estudio no se tienen estaciones con registros de temperatura continuos ni
sobre periodos amplios, como se requieren para un estudio de tendencias. Se recurrié a la red
de estaciones meteoroldgicas regional administrada por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) con series largas de registros.

2.2.1.2 Pluviometria

En la cuenca solamente existe una estacion pluviométrica (Pinaya) cuyos registros de lluvia no
son consistentes respecto a los de las otras estaciones regionales y el periodo de observacion
es corto y discontinuo. Por lo tanto, se recurrié a estaciones cercanas a la cuenca administradas
por SENAMHI que cuenten con series historicas extensas y continuas.

2.2.2 Procesamiento y tratamiento de la informacién

2.2.2.1 Base de datos empleada

El software utilizado para crear la base de datos hidro-meteorolégica es el Hydraccess. Es un
paquete completo y homogéneo que permite importar y guardar varios tipos de datos hidro-
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meteoroldgicos en una base de datos en formato Access 2000 (de office de Microsoft) y realizar
los procesamientos basicos que un hidrélogo o meteorélogo pueda requerir.

Hydraccess puede manejar los siguientes datos a nivel instantaneo, horario, diario y mensual y
algunos procesamientos de la informacion:

o Series cronologicas: cotas, caudales, datos de calidad de aguas, lluvias y datos
meteoroldgicos.

e Aforos.

e Calibraciones de curvas de gasto

¢ Informacion histérica de las estaciones y descripcion de esta.

e Cotas de los ceros de escalas en nivelacion general (en metros sobre el nivel del mar).

Los datos cronolégicos tales como cotas, caudales, calidad de aguas, lluvias o datos
meteoroldgicos son organizados por campos, y son vinculados al codigo de la estacion (punto
de medicion) y a un captor (codigo de la serie observada), misma que posee propiedades que
definen su tipo, unidad, numero de digitos significativos y de decimales, etc. Existen tres tipos
de captores:

e Captores instantaneos “I”: los datos son ingresados con fecha y hora libres sin imponer
un intervalo de tiempo fijo.

o Captores diarios “D”: se ingresa un solo valor por dia.

e Captores mensuales “M”: se ingresa un solo valor por mes.

Entre los procesamientos que son posible son: generacion de graficas simples o comparativos a
partir de los datos importados; visualizacion grafica; agregar datos con varios intervalos de
tiempo fijo, desde el minuto hasta el afo, pasando por el dia, 5 dias, 10 dias, 15 dias y el mes;
elaborar tablas de anuario a nivel diario o mensual y realizar un inventario de los datos
presentes en la base.

2.2.2.2 Analisis de tendencias

e Evaluacién inicial de la calidad de los datos originales, por simple analisis grafico de
datos.

o Regionalizacion, y analisis de consistencia de la precipitacion y temperaturas a nivel
mensual. Se aplicé el método del vector regional para identificar anomalias, valores
extremos o comportamientos no homogéneos en la regién, que son evaluados para
establecer su confiabilidad con el fin de ratificarlos o corregirlos.

e Preparacion y armado de series continuas mensuales y anuales de los datos de
precipitaciéon y temperatura para el analisis de tendencias. Los datos originales
presentan vacios o lagunas en algunos meses o periodos, que deben ser reconstituidos
para poder aplicar test estadisticos usados para el analisis de tendencias.

o Analisis de tendencias de precipitaciones y temperaturas mensuales y anuales,
aplicando test estadisticos paramétricos y no paramétricos, incluidos en el programa
TREND.
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3 INFORMACION PLUVIO-TERMOMETRICA

La investigacion climatica regional requiere del conocimiento inicial de las condiciones fisico-
geograficas, datos puntales medidos - observados, procesamiento, tratamiento y analisis de
variables meteorolégicas a nivel mensual como:

e Precipitacion e Temperatura (maxima, media y minima)

La precipitacién es el agua que proviene de la humedad atmosférica y que cae a la superficie
terrestre, principalmente en estado liquido (lluvia) o sdlido (granizo y nieve).

La temperatura maxima es la mayor temperatura registrada en un periodo dado. La temperatura
minima es la menor temperatura registrada en un periodo dado. La amplitud térmica: diferencia
entre la temperatura maxima y minima. La temperatura media: Es la temperatura promedio de
un periodo dado.

La elaboracion de estudios meteoroldgicos solo podra ser efectuada cuando se tenga una base
de datos consistente, completa, continua y extensa de las variables climaticas de interés.

3.1 Limitaciones de informacién en la cuenca de estudio

La baja densidad de la red termo-pluviométrica, la baja disponibilidad de datos histéricos
continuos y extensos, de precipitacion, temperatura en la region, limitan la evaluacién climatica
en la cuenca de estudio. Por ello se recurre a estaciones regionales de apoyo.

Para reponer o hacer frente a estas limitaciones, el proyecto lllimani ha instalado 9 estaciones
distribuidas espacial y altitudinalmente en la cuenca del rio Sajhuaya. Sin embargo estas
solamente estan operando desde el afio 2009.

3.2 Ubicacion de las estaciones

Las estaciones meteoroldgicas instaladas el 2009 se encuentran dispuestas a diferentes
elevaciones dentro de la cuenca en estudio del rio Sajhuaya (ver figura 2).

La tabla 3 muestra los datos de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el estudio, tanto las
de apoyo como las instaladas para el proyecto (figura 3).
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” Tipo de .. | Adminis- | Latitud |Longitud| Altitud Inicio | .. Aiios |28 |8 |Z (s [T |
Estacion estpacién Provincia trador [o] [g] [ m.s.n.m.]|Actividad Cierre registro E g E 3:\" ; E &
Cebollullo T (DAVIS) Murillo IIAREN-UMSA | -16.694 | -67.860 2771 2009 1 TODO
Jalancha T (HOBO) Murillo IIAREN-UMSA | -16.660 | -67.827 4015 2009 1 .
Khapi T (HOBO) Murillo IAREN-UMSA | -16.680 | -67.850 3326 2009 1 o] e
§ Khapi T (DAVIS) Murillo IAREN-UMSA | -16.685 - 3548 2009 1 TODO
% Pinaya TP Murillo AS-IHH -— - 3800 2009 1 ol e .
?‘, Plaza TP (HOBO) Murillo IAREN-UMSA | -16.709 | -67.870 2631 2009 1 ol e
= Tahuapalca T (HOBO) Murillo IIAREN-UMSA | -16.700 — 2419 2009 1 .
- Tahuapalca T (DAVIS) Murillo IIAREN-UMSA | -16.719 | -67.870 2410 2009 1 TODO
La Granja T (HOBO) Murillo AS — — - 2010 1 o o| o] e o] | e
Uyupata T (HOBO) Murillo IAREN-UMSA | -16.698 | -67.870 2924 2009 1 ol e
Achumani P Murillo SENAMHI | -16.533 | -68.067 3339 1991 18 o o] e . .
Bolsa Negra (Mina) P Sud Yungas| SENAMHI [ -16.550 [ -67.800 4800 1975 2002 28 .
Chacaltaya TP Murillo SENAMHI | -16.350 | -68.133 5220 1943 17 o| o
El Alto (Aasana) Syn Murillo SENAMHI | -16.517 | -68.167 4058 1943 66 e[o| o] e|e|efe
g La Paz (central) Ord Murillo SENAMHI -16.533 | -68.133 3632 1945 64 o | o| o] o| o] ofe
8 Lambate P Sud Yungas | SENAMHI -16.603 | -67.700 3400 1967 2003 36 .
<& |Mecapaca co Murillo SENAMHI -16.667 | -68.017 2850 1973 36 o | o o . .
Palca TP Murillo SENAMHI | -16.557 | -67.953 3540 1968 41 o| o o] e .
Viacha CcO Ingavi SENAMHI | -16.650 | -68.300 3844 1959 50 o| oo e e|e]|e
Pinaya TP Murillo SENAMHI | -16.642 | -67.867 3800 2009 1 . .
San Calixto CcO Murillo Observatorio | -16.495 | -68.133 3658 1891 .

Nota: Temp= Temperatura media ambiente, Precip= Precipitacion, Evap.= Evaporacién en tanque, %HR= Humedad relativa,
V.V.= Velocidad del viento, Insol.= Horas de sol, ETP= Evapotranspiracion potencial

Tabla 3: Estaciones meteoroldgicas en la cuenca del rio Sajhuaya y de apoyo
(Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SENAMHI y Agua Sustentable)
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Figura 2: Ubicacion de estaciones HOBO y puntos de aforo en el 2009

Proyeccion UTM, Datum WGS84, Zona 19 Sur (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 3: Ubicacion de estaciones meteoroldgicas regionales de apoyo

Proyeccion UTM, Datum WGS84, Zona 19 Sur (Fuente: Elaboracion propia)

3.3 Periodo de registro en estaciones hidrometeorolégicas

Como se menciona en el punto 3.1, una de las limitaciones del estudio es la poca disponibilidad
de registros de temperatura y precipitacion en la misma cuenca de estudio.

El andlisis se realizo sobre las series historicas de temperatura y precipitacion de las estaciones
de apoyo situadas alrededor de la zona: La Paz, El Alto, Viacha, Palca, Mecapaca y Achumani
(ver figura 3 y tabla 3). El periodo de registro o periodo de observacion de las estaciones de
apoyo, se lo adjunta en forma de diagrama de barras (ver tabla 4).
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PRECIPITACION TEMPERATURA

Estacion

Chacaltaya

El Alto (Aasana)

La Paz (central)
© |Lambate

Mecapaca

Viacha

San Calixto

Achumani

Chacaltaya

El Alto (Aasana)

La Paz (central)

Mecapaca

Palca

Viacha

o |Bolsa Negra (Mina)

(=}
o
=
o

Tipo
2011
2010
2009 3 3 |10
2008
2007 2
2006 8
2005 11 9 110
2004 1
2003 9 6
2002 5
2001 9 11
2000 |5 i
1999 9
1998 [10 10
1997 3 1
1996 | 6
1995 I
1994 11 7 1
1993 |10 10
1992 9 |11 11
1991 1
1990
1989 10
1988 8
1987 10
1986 9 9
1985 1113 3
1984 10| 6 10 62
1983
1982 2 10 ] — 11
1981 11
1980
1979
1978 K
1977 9 77
1976
1975 6,6 1 9 (10
1974 - ]
1973 ‘ 11
1972 3 6 37
1971
1970
1969 2 10 11
1968 3
1967 10 1 3111
1966 10 7
1965 10
1964 10 11
1963
1962 10 |11
1961
1960 1 11 2
1959 9 3 hiﬁ
1958 5
1957 1
1956 5
1955 11 8
1954 [
9
7
5
2
4
7
11

| © |Achumani
Palca
| © |Pinaya
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o
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o
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o
»
<
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1953
1952
1951
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1948
1947
1946
1945 1"
1944
1943 10
1942 3
1941
1940

Tabla 4: Diagrama de barras de datos meteorologicos observados en estaciones de de apoyo
(Fuente: Elaboracién propia)
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3.4 Analisis de calidad y consistencia

3.4.1 Precipitacion

Para el presente estudio se han considerado 8 estaciones de apoyo que se encuentran fuera de
la cuenca de estudio, debido a la inexistencia de estaciones pluviométricas en la cuenca del rio
Sajhuaya (ver figura 3 y tabla 4).

Segun UNESCO (1982), los errores en la medicidon de la precipitacién se pueden agrupar en
dos tipos basicos:

e error en la medida puntual

e error en la evaluacion espacial

Una gran parte de los posibles errores son intrinsecos a la medicion y por tanto inevitables. Los
errores en la medicién puntual son debidos al instrumento de medicion y a la perturbacion
aerodinamica (velocidad del viento) en las trayectorias de las particulas de agua causada por el
pluviometro, o debidos a la mala operacion y ubicacién del instrumento. A fin de estimar el error
en la medida puntual de la precipitacion, se debe tener en cuenta que:

¢ Hay muy pocos sitios donde la condicion de representatividad sea satisfecha.

e La medida de la lluvia no se puede repetir si se tiene duda acerca de su precision.

e La muestra tomada en el pluviometro es extremadamente pequefia en relacién al
conjunto de las precipitaciones que pretende representar.

Se puede decir que: P=Pm+ AP

Donde: P : Precipitacion verdadera
Pm: Precipitacién medida en el pluviémetro
AP :  Correccion total que debe efectuarse a la precipitacion media

Donde AP puede descomponerse en errores de operacion, instrumento, efecto aerodinamico en
las trayectorias de las particulas causados por el instrumento, ubicacién del instrumento, etc. La
base para estimar la distribuciéon espacial de la precipitacion (por ejemplo en una cuenca), es la
medida puntual registrada en los distintos puntos de la red pluviométrica. La precision de la
evaluacién depende de la densidad de la red, la calidad de los instrumentos, instalaciones y
observadores. El error en la estimacion espacial de la precipitacion se puede descomponer en:

APC = AP + APG + A PF

Siendo: APC: Error en la evaluacién de la precipitacion espacial
AP : Error en la medida de la precipitacion puntual
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APG: Error por no ser suficientemente representativa la precipitacion puntual de
la zona que representa, que puede ser muy grande si la densidad de la
red es muy pequefia

APF: Error en la precipitacién de las zonas altas de montafia donde no hay
instrumentos y es necesario estimarla a partir de extrapolaciones de lo
que ocurre en las zonas mas bajas (perfil pluviométrico)

Para obtener una calidad y confiabilidad aceptable de los datos puntuales temporales de la
precipitacidn, para su posterior analisis, manejo, y utilizacidn, se siguieron tres etapas:

o Analisis de consistencia, homogenizacion y regionalizacion de la precipitacion

¢ Relleno de series mensuales mediante correlacion multiple

o Estimacion de la precipitacion espacial (en subcuencas) aplicando técnicas
geoestadisticas.

A continuacion se describen las etapas, que comprende a su vez varios subprocesos.
Paralelamente se presenta una sintesis de los resultados obtenidos en cada etapa.

La regionalizacion es la etapa que define la calidad de los datos y su consistencia. Los
resultados que se obtienen al concluirla son la identificacion de las estaciones con datos
consistentes y confiables, y la validacion de estos datos para su uso y aplicacion en posteriores
analisis. Se definen grupos regionales de estaciones pluviométricas, cuyos registros presentan
un comportamiento temporal homogéneo a nivel mensual y anual. La principal herramienta
utilizada para esta etapa es el vector regional.

Para el presente estudio se ha tomado las series mensuales de precipitacion 1975-2009 de las
estaciones regionales de apoyo consideradas.

Tanto para las precipitaciones como para las temperaturas se decidio realizar el analisis de
regionalizacién a nivel mensual y de afio hidrolégico (septiembre-agosto, mismo adoptado que
para el balance hidrico de Bolivia) sobre las estaciones de la tabla 3, conformando asi un solo
grupo regional, con el fin de evaluar la consistencia para el periodo mas extenso posible.

La figuras 4 y la tabla 5 muestran los estadisticos de los datos de precipitacién mensual
observada de las estaciones regionales de apoyo. Y la figura 5 muestra los valores medios
mensuales de precipitacion de las series de las estaciones regionales consideradas.

INFORME FINAL “PROYECTO ILLIMANI" ANALISIS DE TENDENCIAS CLIMATICAS [ 14 ]



ibuda

hgua sustentable

PRECIPITACION MENSUAL ACHUMANI
250
- MAXIMO
200 | T p— MINIMO
£ - o PROMEDIO (1991-2010)
Z 150 —— PROMEDIO (1975-2010)
Q [1
2 Percentil - cuartil (25%)
E 00t
o —— Percentil - cuartil (75%)
2 [
w
['4
o
50
0 ‘ ‘ ! T N — .
< 3 A
& € & F & S >
MESES DEL ARO HIDROLOGICO
PRECIPITACION MENSUAL MINABOLSANEGRA
400
350 £ - - M'AXIMO
MINIMO
T 300 ¢ — o PROMEDIO (1975-2002)
E ol —— PROMEDIO (1975-2010)
3 Percentil - cuartil (25%)
,% 200 / —— Percentil- cuartil (75%)
T I
S 150 1
£ 100§
50 §
0 T _
Q A Q o < 2 <& 4 5N Y
& X RS N & & Na y@@ \g N N vCﬁo
MESES DEL ANO HIDROLOGICO
PRECIPITACION MENSUAL CHACALTAYA
250
- MAXIMO
— 2007 MINIMO
£
E O PROMEDIO (1961-1966)
Z 150
ko) —— PROMEDIO (1975-2010)
(8]
E 100 1 Percentil - cuartil (25%)
ﬁ ——Percentil - cuartil (75%)
& 50l
0 ‘ ‘
Q A Q o &« > & < 4 s 3 o
& & S Q S & R\ ® & N N O
MESES DEL ANO HIDROLOGICO

Figura 4: Estadisticas pluviometria mensual observada estaciones regionales
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)
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Figura 4: Estadisticas pluviometria mensual observada estaciones regionales (continuacion)
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)
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Figura 4: Estadisticas pluviometria mensual observada estaciones regionales (continuacion)

(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)
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Figura 4: Estadisticas pluviometria mensual observada estaciones regionales (continuacion)
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)

ESTACION ACHUMANI

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 212 201] 109 65 58 22 38 32 47 95 78| 177 811
MINIMO Histérico 51 18 23 0 0 0 0 0 0 7 4 37 414

PROMEDIO (1991-2010) 134 80 58 24 10 6 9 11 20 41 42 89 576
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 91 48 38 16 2 0 1 4 9 29 23 58 487
Percentil - cuartil (75%) 185/ 103 70 30 13 10 11 15 27 52 54| 112 622
ESTACION MINA BOLSA NEGRA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 358| 249 228 119 76 75 52| 127 139| 187 273| 292 1377
MINIMO Histérico 72 50 47 11 0 0 0 0 8 7 23 51 646

PROMEDIO (1975-2002) 183| 142| 128 51 17 18 12 32 61 57 84| 119 925
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 137 84 95 31 5 3 2 16 34 31 47 80 823
Percentil - cuartil (75%) 213] 203] 151 70 26 26 17 39 80 76 98| 146 1032
ESTACION CHACALTAYA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 133| 166| 135 90 43 3 21 22 75 51 81| 120 573

MINIMO Histérico 46 49 22 13 8 0 0 1 41 17 20 51 456
PROMEDIO (1961-1966) 99 88 75 42 26 0 6 10 57 31 50 93 538
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 91 55 61 18 12 0 0 2 52 19 47 84 531
Percentil - cuartil (75%) 116/ 106 88 64 39 0 8 14 64 43 51| 118 570
ESTACION EL ALTO

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 244 211 171 135 55 65 34| 100 100| 101| 145| 247 862
MINIMO Histérico 48 21 14 0 0 0 0 0 4 3 37 388

PROMEDIO (1975-2010) 142 95 86 33 12 7 14 28 47 54| 100 623
Percentil - cuartil (25%) 93 73 49 15 3 0 3 14 25 27 65 550
Percentil - cuartil (75%) 171) 128|100 42 18 8 13 17 45 57 70| 120 681

0

PROMEDIO (1942-2010) 133] 102 75 31 12 6 7 15 33 41 50 96 606
7
0

Tabla 5: Estadisticos de la pluviometria mensual observada en estaciones regionales
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)
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ESTACION LA PAZ
ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 220 170 174 70 38 65 30 62 87 110 114 142 787
MINIMO Histérico 8 0 5 0 0 0 0 0 1 0 7 8 355
PROMEDIO (1945-2010) 110 85 64 24 9 5 6 11 28 33 45 82 518
PROMEDIO (1975-2010) 119 87 72 26 9 7 6 12 27 39 45 85 533
Percentil - cuartil (25%) 76 59 39 1 2 0 0 3 13 17 24 57 448
Percentil - cuartil (75%) 137 107 78 36 17 7 8 14 36 46 62 109 572
ESTACION LAMBATE
ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 339 234 238 95 62 86 65 113 142| 209 199| 203 1159
MINIMO Histérico 47 64 33 7 0 0 0 0 7 9 3 12 467
PROMEDIO (1975-2003) 169 133 115 42 18 17 17 29 48 48 71 118 823
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 124 100 73 25 8 3 3 13 25 26 44 83 723
Percentil - cuartil (75%) 206 160 146 52 23 22 25 36 60 56 88 165 929
ESTACION MECAPACA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 221 157 148 42 24 47 22 52 76 70 82 149 598
MINIMO Histérico 35 14 5 0 0 0 0 0 0 0 0 12 256
PROMEDIO (75-94, 88-10) 106 68 56 16 6 6 5 9 24 29 33 64 421
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 71 38 19 8 0 0 0 2 7 15 12 43 370
Percentil - cuartil (75%) 126 96 79 23 10 8 9 13 32 44 57 91 468
ESTACION PALCA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 322| 288| 236 129 71 55 44 180 153 166| 219| 378 918
MINIMO Histérico 45 25 4 0 0 0 0 0 3 0 0 17 157
PROMEDIO (72-85, 02-10) 125 87 65 23 10 8 11 20 37 44 52 99 469
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 64 52 33 7 1 0 0 2 15 17 20 41 386
Percentil - cuartil (75%) 153 93 76 29 11 9 21 21 37 42 69 119 558
ESTACION PINAYA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 612| 423| 395 195 45 24 45 72 100 127| 435 371 1342
MINIMO Histérico 1 29 13 0 0 0 0 0 0 2 2 20 402
PROMEDIO (1975-2010) 212 145 117 37 7 6 7 15 33 45 69 121 797
PROMEDIO (1975-2010) 212 145 117 37 7 6 7 15 33 45 69 121 797
Percentil - cuartil (25%) 117 77 37 10 0 0 0 4 10 14 16 54 561
Percentil - cuartil (75%) 240 183 181 45 11 8 7 17 52 67 98 160 951

ESTACION VIACHA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 319| 224 180 76 93 41 47 120 100 114 154 199 1117
MINIMO Histérico 52 28 19 0 0 0 0 0 0 1 8 29 292
PROMEDIO (1959-2010) 133 91 70 29 11 4 6 13 27 37 52 86 558
PROMEDIO (1975-2010) 140 87 73 27 11 5 7 12 28 40 54 83 563
Percentil - cuartil (25%) 93 54 43 15 2 0 0 0 10 15 30 60 459
Percentil - cuartil (75%) 157 107 93 42 16 6 8 21 33 53 69 106 601

Tabla 5: Estadisticos de la pluviometria mensual observada en estaciones regionales (Cont.)
(Fuente: Elaboracién propi en base a datos de SENAMHI)
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Figura 5: Precipitacion media mensual en estaciones regionales (1975-2010)
(Fuente: Elaboracién propia)

Vector regional (VR)

El Vector Regional crea un vector de indices anuales o mensuales (individualmente) de
precipitacion y de temperaturas en base a una serie cronolégica de datos temporales ficticios,
correspondientes a una estacion igualmente ficticia. El VR de indices toma en cuenta los
efectos de la tendencia de las series, y los pseudo-ciclos de la zona o regioén climatica que
afectan a cada una de las estaciones, verificando de esta manera la homogeneidad temporal de
las series. El VR de indices anuales y mensuales verifica igualmente la homogeneidad espacial
de series observadas en las estaciones pertenecientes a la misma zona climatica.

El calculo de los indices del VR se basa en una matriz de observaciones compuesta de los
registros anuales o mensuales de la variable meteorolégica de p estaciones con n afos de
registros con observaciones faltantes a ciertas estaciones en ciertos afos. Para cada estacion
se calcula una media que cubre el juego de datos del periodo de estudio, y para todos los anos,
se calcula un indice que sera superior a 1 cuando el afio presente valores altos (afio humedo 6
con altas temperaturas) e inferior a 1 cuando el ano tenga valores bajos (afio con déficit de
lluvias o con bajas temperaturas). EI VR toma en cuenta la informaciéon de una regién que
supuestamente es homogénea climaticamente (comportamiento temporal similar).

Calculado el VR del grupo regional de estaciones, la critica de los datos se facilita
grandemente, porque se puede entonces:
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o Evaluar la calidad de los datos de una estacion y su pertenencia al grupo regional, mediante
diversos parametros estadisticos (i.e. coeficiente de correlacion, error relativo, desviacion
Standard) proporcionados por el programa del VR.

e Comparar y evaluar graficamente el comportamiento de las estaciones dentro de un grupo y
entre grupos, trazando, entre otras cosas, el vector regional del grupo, de las estaciones
que lo componen, asi como las curvas doble acumuladas. Esto permite identificar
rapidamente quiebres y datos anémalos.

La calidad del VR depende de la calidad de los datos de la entrada, aunque los algoritmos
usados intentan minimizar la influencia de los datos erréneos. El vector calcula a la salida "la
contaminacién" por los errores que existen en los datos origen. Si se eliminan o corrigen
gradualmente los datos incoherentes mas evidentes en los datos de entrada, se llegara a un VR
de buena calidad. Cuando el VR es de calidad buena, se lo podria usar para reconstituir datos
faltantes (lagunas), multiplicando el indice regional de un afo por el valor medio de la
precipitacién en esa estacion durante el periodo de estudio.

Antes de aplicar el programa se requiere del analisis critico inicial de la informacion existente,
entendiéndose por esto a la deteccién y exclusion de la matriz de aquellos datos incoherentes o
no posibles, es decir que contengan errores groseros. Posteriormente con caracter preliminar,
se forman “grupos regionales” grandes de estaciones, tomando en cuenta su cercania,
caracteristicas fisicas y topograficas, etc.

La salida del programa contiene varios parametros que evaluan la calidad de los resultados. Se
consideran principalmente los siguientes parametros:

o El coeficiente de correlacion “r’ del indice con las estaciones (>0.70)

o El valor de las desviaciones (que se deben mantener dentro de un margen de tolerancia)

e Los limites de confianza (inferior y superior) dentro de los que se deben mantener las series
interanuales del indice del vector

En nuestro caso estos parametros seran tolerables o admitidos, en cuanto a que el grupo
regional esta conformado por estaciones bastante lejanas, y sobre contexto fisico geografico
diferente (altiplano, valles cerrados interandinos). En algun caso, el analisis de resultados lleva
a disminuir el tamano del grupo regional, a identificar estaciones cuyos datos son inconsistentes
y en caso extremo, a eliminar aquellas estaciones con bajo coeficiente de correlacion y alta
desviacion.

Los resultados del VR de indices anuales para la precipitacion, se muestran en la figura 6, en
forma de indices obtenidos sobre los valores anuales de periodos histéricos comunes de al
menos 3 estaciones, calculados respecto al afio hidrolégico adoptado: septiembre-agosto. SE
han filtrado las estaciones regionales mas consistentes. En general se observa que el
comportamiento climatico es relativamente homogéneo, salvo en algunos anos. Esto implica
que los valores de los indices de las estaciones estan dentro del intervalo de confianza, por lo

INFORME FINAL “PROYECTO ILLIMANI" ANALISIS DE TENDENCIAS CLIMATICAS [ 21 ]



A V157 ]
-
T b fgua Sustentable

que da una idea de calidad e homogeneidad para trabajar con los datos de lluvia de las
estaciones.
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Figura 6: indices anuales del vector regional y de las estaciones regionales, datos originales de
precipitacién y de series reconstituidas y rellendas
(Fuente: Elaboracion propia)
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3.4.2 Temperaturas

La calidad de la informacion esta condicionada por varios factores sujetos en mayor o menor
proporcion a errores dificles de detectar. En general, la calidad dependera de las
consideraciones asumidas para definir las estaciones hidrometeorolégicas en funcion a su
localizacién, asi como a los periodos de registro observados disponibles y las condiciones en
las estaciones respecto a su operacién, mantenimiento y procesamiento de la informacion.

El analisis de consistencia de la informacion termomeétrica se efectia a través del analisis de
correlacion, basado en la suposicion de que las temperaturas medidas en las estaciones
regionales, se relacionan entre si de manera lineal.

La figura 7 y la tabla 6 muestran los estadisticos de los datos de temperatura mensual
observada de las estaciones regionales de apoyo.
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Figura 7: Estadisticas temperatura media mensual observada estaciones regionales
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)
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Figura 7: Estadisticas temperatura media ambiente observada estaciones regionales (Cont.)
(Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SENAMHI)
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Figura 7: Estadisticas temperatura media ambiente observada estaciones regionales (Cont.)
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)

ESTACION ACHUMANI

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [ANUAL
MAXIMO Historico 15.1] 15.1] 159] 16.0] 14.0] 12.6] 12.6] 13.6] 14.2| 152 161 156 14.2
MINIMO Histérico 13.0| 13.4| 136 13.7| 114 109 106 115 12.2| 14.2| 150 143| 134
PROMEDIO (2004-2010) | 14.4| 14.4| 14.8| 145 130 119 11.4| 126 133| 146 155 150 13.8
Percentil - cuartil (25%) 14.2| 14.1| 143 140/ 130 11.1] 109| 122 12.8| 14.4| 153| 147 135
Percentil -_cuartil (75%) 14.9| 14.7| 153 14.8] 134] 125/ 11.7| 13.2| 138 149 156 154 14.0

ESTACION EL ALTO

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [ANUAL
MAXIMO Historico 11.2] 10.6] 10.7] 9.8 86| 7.3 6.7 7.7 84| 106 109 11.0 8.5
MINIMO Histérico 71| 71| 68 63 51 39 33 42| 56/ 70 75 70 6.9
PROMEDIO (1962-2010) 87| 87 85 79 64 51 48 59 71| 84 92/ 91 7.5
Percentil - cuartil (25%) 81| 82 81 74/ 60 46 43| 54/ 68 81 87 85 7.2
Percentil - cuartil (75%) 92| 91 89 83 70/ 55 52| 62 75 87 97 97 7.7

ESTACION LA PAZ

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [ANUAL
MAXIMO Historico 15.3[ 15.0] 150 14.2[ 129 11.8] 11.3] 125 13.2] 145 155 158 13.6
MINIMO Histérico 10.4| 10.0| 99| 104| 91| 68 64| 82| 83| 90/ 108 100 104
PROMEDIO (1945-2009) | 12.4| 12.4| 125 122 112 100 96/ 105 11.3| 125 131 130/ 11.9
Percentil - cuartil (25%) 11.6| 11.7| 11.7] 11.4] 104| 94| 92| 98| 107 120 125 124 11.3
Percentil -_cuartil (75%) 13.2| 132| 13.1] 129 120 10.9] 10.1] 11.3] 120 13.2] 137 137 125

ESTACION MECAPACA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [ANUAL
MAXIMO Historico 17.9] 182[ 18.1] 16.6] 148 13.9] 136 14.3| 152 16.4] 18.1] 181 16.0
MINIMO Histérico 16.4| 16.3| 16.1| 153 12.8/ 125/ 11.8| 12.7| 139 154| 160 166 14.9
PROMEDIO (2002-2010) | 17.1| 16.9| 16.9| 159| 14.0| 13.0 127 13.4| 145 159 16.8| 17.3] 153
Percentil - cuartil (25%) 16.8| 16.5| 16.4| 156 13.7| 12.8/ 12.3| 130 14.2| 157 166 169 15.2
Percentil -_cuartil (75%) 17.4] 17.2| 17.3| 16.2| 14.3| 13.0] 13.3| 13.9| 14.7| 16.2| 169 176 154

Tabla 6: Estadisticos de la temperatura media mensual en estaciones regionales
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)
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ESTACION PALCA
ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 16.6| 17.2| 16.7| 14.9| 13.6| 13.8| 11.1| 12.7| 14.6| 14.3| 17.1| 17.6 13.9
MINIMO Histérico 11.3] 11.7 12.0 111 9.7\ 74| 6.2 85 90| 117 129 122 11.0
PROMEDIO (72-85, 02-10) | 13.4| 13.6| 13.5| 12.8| 11.1| 10.1 9.6/ 10.5| 115 129 139 14.0 12.2
Percentil - cuartil (25%) 125 12.9| 126 11.8] 105/ 93| 93| 101 10.6| 12.3] 13.2| 13.0 11.6
Percentil - cuartil (75%) 13.9] 14.1] 143 134 11.7] 10.8] 10.4| 109 121 13.6] 142 146 12.7

ESTACION VIACHA
ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 159| 148/ 134| 118 88| 6.5 6.6/ 74 96| 116/ 124| 146 10.0
MINIMO Histérico 8.0/ 75 80 58 33 07 09 30 44 67 77, 80 5.5
PROMEDIO (1961-2009) 10.5| 10.5| 10.0, 88| 6.2 42| 42 57 7.7, 93 102 106 8.3
Percentil - cuartil (25%) 98| 99 94 84 57 334 35 49 71 8.9/ 95/ 10.0 8.0
Percentil - cuartil (75%) 10.9] 11.0] 104 9.5 6.9 51 50/ 6.5 85 98 11.0f 11.2 8.9

Tabla 6: Estadisticos de la temperatura media mensual en estaciones regionales (Cont.)
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)

La figura 8 muestra los valores medios mensuales de temperatura media de las series de las
estaciones regionales consideradas sobre el periodo (1975-2010)

20
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Figura 8: Temperatura media mensual en estaciones regionales (1975-2010)
(Fuente: Elaboracion propia)

Del anadlisis de consistencia, se puede observar que existe correspondencia entre las
temperaturas registradas en las diferentes estaciones regionales durante el periodo 2010. El
analisis de consistencia de la informacion y el relleno de datos faltantes de la estacién Pinaya
(HOBO) se realiza a través de un modelo de regresion lineal multiple partir de las estaciones de
apoyo. Los coeficientes de determinacién que comparan los valores calculados y reales en el
analisis de regresion multiple para los diferentes juegos de estaciones se muestran en las
tablas siguientes:
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Resumen Tmax Resumen Tmin
Estaciones 2 r Estaciones 2 r
Pinaya HOBO vs Todas las estaciones | 0,823 | 0,907 || Pinaya HOBO vs Todas las estaciones | 0,861 | 0,928
Pinaya HOBO vs Viacha - La Paz - El Alto | 0,793 | 0,890 || Pinaya HOBO vs Viacha - La Paz - El Alto | 0,860 | 0,927
| PinayaHOBO s LaPaz-ElAlto | 0,791 [ 0,889
Pinaya HOBO vs Viacha - La Paz 0,770 0,877 Pinaya HOBO vs Viacha - La Paz 0,844 10,919
Pinaya HOBO vs Viacha - El Alto 0,687 | 0,829 Pinaya HOBO vs Viacha - El Alto 0,799 | 0,894

Tabla 7: Coeficientes de determinacién de la regresion multiple de temperatura maxima y
minima diaria (2010)
(Fuente: Elaboracion propia)

Podemos observar que los datos de temperatura la estacion analizada Pinaya son consistentes
y que existe una buena correlacién entre ésta y las estaciones de apoyo. Se ha considerado la
estacion Pinaya por ser la que se encuentra mas cerca a la cuenca de estudio. Elegimos las
estaciones de La Paz y el Alto para rellenar vacios y lagunas de datos en estaciones de la
region, por ser las estaciones con el record mas largo de informacion.

La figura 9 de indices anuales para temperatura media, muestra un comportamiento regional
homogéneo, que implica que los indices de las estaciones estan dentro del limite de confianza,
por lo que da a entender la buena calidad de datos y validar que existe un comportamiento
similar. Si bien muestran un comportamiento regional homogéneo, en algunas estaciones se
presentan afios en que el indice queda fuera del limite de confianza del grupo regional, que es
el caso de Viacha (1970-1979). A pesar de esta condicién se la tomo en cuenta por tener una
serie continua y larga para ser comparada con las otras estaciones regionales adoptadas para
el analisis. Es posible que la estacion haya sufrido cambios de posicion, ubicacion tipo de
instrumento de medicién.

Las figuras 10 de indices anuales para temperatura maxima, muestran un comportamiento
regional homogéneo, que implica que los indices de las estaciones estan dentro del limite de
confianza, por lo que da a entender la buena calidad de datos y validar que existe un
comportamiento similar.

Caso poco diferente son los indices anuales para temperatura minima de las figuras 11, que si
bien muestran un comportamiento regional homogéneo, en la estacion de Viacha se presentan
anos en que el indice queda fuera del limite de confianza del grupo regional. Se han evaluado
mes a mes los valores y se ha decidido aceptarlos. Es justificable debido a la poca informacion
regional cercana para conformar los grupos mencionados para un periodo extenso, como el que
se esta evaluando en el presente estudio.
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Figura 9: indices anuales del vector regional y de las estaciones regionales, datos originales y

datos corregidos y completados de temperatura media
(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 10: indices anuales del vector regional y de las estaciones regionales, datos corregidos
completados de temperatura maxima
(Fuente: Elaboracién propia)

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)

1.04
1.03
1.02
1.01
<
>
o
E& 1.00
©
3
2
g 0.99
L2
©
£
0.98
.97 SERIES RECONSTITUIDAS
/ | —<@®— ELALTO —®— LAPAZCENTRAL —# — VIACHA e==e==\/ector --*--—Lim.Inf. -—-*—-—-Lim. Sup. |
0.96 i
Afio hidrolégico
0.95 T T T T T r T
o N o [T} o n o [¥a) o
~ ~ (=] =] D D o —

Figura 11: indices anuales del vector regional y de las estaciones regionales, datos corregidos
completados de temperatura minima
(Fuente: Elaboracion propia)
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4 ANALISIS DE TENDENCIAS

El andlisis de tendencias servira para evaluar el cambio en el comportamiento de la
precipitacién y temperatura sobre periodos largos. Sobre series temporales 6 cronolégicas de
precipitaciones, temperaturas medias, temperaturas maximas y minimas extremas en la region,
se analiza la tendencia aplicando técnicas estadisticas, denominadas test paramétricos y no
paramétricos. Se describe ademas una metodologia para evaluar la sensibilidad del analisis de
tendencias sobre distintos periodos.

Es necesario indicar que la posible tendencia identificada en series temporales de datos de una
variable climatica pueden deberse a diferentes causas: cambio climatico global, consecuencia
del aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero (efecto urbano y grandes
metropolis), cambio de uso de la tierra (deforestacion, urbanizacion, reforestacion, etc.). El
analisis de tendencias, por si solo, no permite identificar las causas.

41 Conceptos basicos

Una serie temporal es un grupo de datos observados de una variable, ordenada segun
transcurre el tiempo. Estas series permiten el analisis de patrones de comportamiento,
secuencia de eventos en el tiempo y permite estimar su evolucion en el futuro cercano.

La tendencia es un efecto prolongado del comportamiento general de una serie en el tiempo. La
forma de la linea general de tendencia puede ajustarse a una recta 0 a una curva, y puede ser
ascendente (creciente), estacionaria (sin variacién significativa) o descendente (decreciente).

Los cambios en una serie de tiempo se puede producir gradualmente (una tendencia),
bruscamente (un cambio radical) o en una forma mas compleja. Puede afectar a la media,
mediana, varianza u otros parametros estadisticos de los datos.

Las variables hidroclimaticas por lo general y en nuestro caso, presentan variaciones
estacionales regulares (movimiento oscilatorio), definidos por el ciclo hidrolégico y por las
condiciones climaticas regionales en el hemisferio sur (variaciones térmicas por incidencia del
sol) que se da en el afo. El régimen de lluvias se caracteriza por una época seca o estiaje
(mayo a agosto), época humeda o de lluvias (noviembre a marzo) y el periodo de transicion
(abril, septiembre y octubre). Las variaciones térmicas entre verano e invierno son marcadas.

411 Tests estadisticos

Las graficas de series en el tiempo son una herramienta visual de gran utilidad para el analisis
de tendencia o cambio.
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El punto de partida de una prueba estadistica es definir una hipétesis nula (Ho) y una hipétesis
alternativa (H1). Por ejemplo, para comprobar la evolucion de la media de una serie de tiempo,
Ho seria que no hay ningun cambio en la media de los datos, y H1 seria que la media va
aumentando o disminuyendo con el tiempo.

La prueba estadistica es una forma de comparar Ho y H1, que implica un valor numérico a
partir de la serie de datos que se esta probando.

El nivel de significancia es una manera de medir si la prueba estadistica es muy diferente de
los valores que normalmente se producen bajo Ho. Es la probabilidad de que un valor de la
prueba estadistica sea extremo, o mas extremo que el valor observado suponiendo que no hay
tendencia o cambio (Ho). Por ejemplo, para a = 0.05, el valor critico de la prueba estadistica es
el que superara el 5% del valor de la prueba estadistica obtenida a partir de datos generados
aleatoriamente. Si el valor de la prueba estadistico es mayor que el valor critico de la prueba
estadistica, se rechaza Ho. El nivel de significancia es por tanto la probabilidad de que una
prueba detecta una tendencia o cambio (rechazar Ho), y cuando no esta presente (error tipo I).
Una posible interpretacion del nivel de significancia podria ser:

a>0.10 poca evidencia en contra de Ho
0.05<a<0.10 posible evidencia en contra de Ho
0.01<a<0.05 fuerte evidencia en contra de Ho

a<0.01 evidencia muy fuerte en contra de Ho

Para detectar tendencias o cambios, se utiliza el valor critico de la prueba estadistica a/2 se
utiliza (dos periodos). Para detectar un aumento (o disminucién), se utiliza el valor critico de la
prueba estadistica “a” (un periodo).

Hay dos tipos posibles de errores. Error tipo | cuando Ho se rechaza incorrectamente. Error de
tipo Il cuando Ho se acepta cuando H1 es verdadero. Una prueba con escaso margen de error
de tipo Il se dice que es de gran alcance.

4.1.2 Tests Paramétricos

Una prueba paramétrica responde a un modelo matematico predefinido que condiciona la
muestra investigada y su poblacién a parametros estadisticos.

La significancia de resultados de este tipo de test depende de las suposiciones o condiciones
estadisticas impuestas:

e Datos de series temporales independientes entre si

o Datos de series temporales distribuidos normalmente

e Datos de series temporales y errores (desviaciones de la tendencia) siguen una
distribucién particular.
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e Poblacion con la misma varianza (o en casos espaciales deben tener una proporcion de
varianza conocida)

Estas pruebas son utiles ya que ademas cuantifican el cambio en los datos (por ejemplo,
cambios en la media o la pendiente de la tendencia). Generalmente estas pruebas son mas
poderosas que las no paramétricas.

A continuacion de describe el fundamento matematico estadistico de los 2 test paramétricos
aplicados en el presente estudio:

Regresion Lineal (test para tendencia)

El test asume que los datos estan distribuidos normalmente. Prueba si hay una tendencia lineal
examinando las relaciones entre el tiempo (x) y la variable de interés (y).

3 (x, - x)y, - ¥)

_ isl
b = - —
Z{?{.l ~-x)
El gradiente de regresion es estimado con: i=1
y la intercepcién se estima como: a = ¥-bX
5 = b/o

El S del test estadistico es:

rlii{}'. -a-bx,)
i=l
n{n—2¥n’ -1)

Donde:

La S de la prueba estadistica sigue una distribucion T-Student con n-2 grados de libertad bajo la
hipotesis nula (valores criticos de la prueba estadistica para varios niveles de significancia se
obtienen de tablas estadisticas T-Student).

Este test asume que los datos estan distribuidos normalmente y que los errores (desviaciones
de la tendencia) son independientes y siguen la misma distribucién normal con media 0.

T — Student (test para diferencia de medias de datos en dos periodos)

Este método prueba si los valores medios de dos distintos periodos son diferentes. El test
asume que los datos son normalmente distribuidos.

El T de la prueba estadistica de Student es (valores criticos de la prueba estadistica para varios
niveles de significancia se obtienen de tablas estadisticas T-Student):
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Donde X vy ¥ son las medias del primer y segundo periodo respectivamente, y m y n son los
numeros de observaciones en el primer y segundo periodo respectivamente, y S es la muestra
de la desviacion estandar (de la totalidad m y n observaciones).

4.1.3 Tests No Paramétricos

Una prueba no paramétrica responde a un modelo matematico de distribucién libre, que no
condiciona la muestra investigada y su poblacién a parametros estadisticos.

La significancia de resultados de este tipo de test depende de algunas suposiciones o
condiciones estadisticas asociadas a este tipo de test, con menor grado de condicionamiento
respecto a las pruebas paramétricas:

o Datos de series temporales independientes
e Variables de continuidad basica

Estos test no requieren de mediciones fuertes, y gran parte de estos se aplican a datos de
escala ordinal o escala nominal.

Estas pruebas detectan tendencia o cambio, pero no cuantifican la magnitud. Son muy Uutiles
porque la mayoria de las series temporales de datos hidrologicos no se distribuyen
normalmente.

Estas pruebas presentan las siguientes ventajas:

e Se usa este tipo de pruebas si el tamano de la muestra es muy pequefio, a menos que la
naturaleza de la distribucién de la poblacion sea conocida con exactitud.

o Generalmente estas pruebas hacen menos suposiciones acerca de los datos y pueden ser
mas relevantes a una situacion particular. La hipétesis probada por estas pruebas pueden
ser mas adecuadas para la investigacion.

o Estas pruebas analizan los datos que son incoherentes a los rangos, asi como datos cuyas
puntuaciones numéricas tiene aparentemente el peso de los rangos.

o Estas pruebas tratan datos que son simplemente clasificatorios o categoricos, es decir, que
son medidos en una escala nominal. Ninguna técnica paramétrica es aplicable a este tipo de
datos.
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Algunas pruebas tratan muestras obtenidas de observaciones de diferentes poblaciones.
Las pruebas paramétricas a menudo no puede manipular este tipo de datos sin exigir hacer
suposiciones aparentemente irreales o requisitos pesados de calculo.

Estas pruebas son mas faciles de aprender, aplicar, y su interpretacion suele ser mas
directa que las paramétricas.

El uso de rangos permite menos errores.

Generalmente estas pruebas son distribuciones libres, pero no pueden cuantificar el tamafo
de la tendencia.

Por otro lado estas pruebas presentan las siguientes desventajas:

Si la serie de datos tiene las suposiciones del modelo estadistico paramétrico conocidas, y
las hipodtesis de investigaciéon pudieran ser probadas por una prueba paramétrica, entonces
las pruebas estadisticas no paramétricas serian inutiles. Este grado de falta de aplicabilidad
es expresado por la potencia — eficacia de este tipo de pruebas.

Estas pruebas no son sistematicas, como las paramétricas y diferentes pruebas son simples
variaciones de un tema central. Aunque el valor de la aproximacion sistematica es
parcialmente verdadera, no justifica su aplicabilidad. Mas aun un analisis cuidadoso de las
pruebas no paramétricas revela temas comunes: las pruebas para datos categéricos son
sistematicos, asi como son muchas de las pruebas aplicadas a datos ordenados. La
diferencia esta en la superficie, es decir, que las formulas matematicas de calculo algunas
veces no detectan las relaciones subyacentes entre pruebas.

La aplicabilidad de estas pruebas esta muy difundida y aparecen en diferentes formatos, por
lo que esto relaciona a la conveniencia o no del método.

A continuacion de describe el fundamento matematico estadistico de los 3 test no paramétricos
aplicados en el presente estudio:

Mann - Kendall (test para tendencia)

Método estadisticamente basado en el ranking (numero de orden) de dos variables,
ampliamente usado en estudios de identificacion de tendencias en series de variables
hidrometeoroldgicas en cuanto a si son ascendentes o descendentes, pero no cuantifican estas.
Ademas de tendencias detecta saltos.

Los n valores de la serie temporal (X4, Xo, X3, . . ., X,) son reemplazados por sus filas relativas
(R1, R, R, ..., Ry) (comenzando en 1 para el mas bajo hasta n).
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S = ) li sgn (R —R) |

El S del test estadistico es: iml il

sgnfx) = 1 for x =0
sgnix] = O for x=10

Donde: sgnfx) = -1 for x < 0

Si la hipétesis nula Ho es verdadera, entonces S es normalmente distribuida con:
=10
g=nn-1)2n+ 35 /18

2= |S|/d"

La Z-estadistica esta dada por:

Los valores criticos de la prueba estadistica para varios niveles de significancia pueden ser
obtenidos de tablas de probabilidad normal, para rechazar o aceptar la hipétesis. Valores
positivos (+) o negativos (-) de S indican una tendencia de aumento o disminucion.

Spearman’s Rho (test para tendencia)

Es buen método cuando los datos no tienen distribucién normal, especialmente si hay valores
extremos.

Es un test basado en rangos, que determina si la correlacion entre dos variables es
significativa. En el analisis de tendencias, una variable es considerada como el tiempo (X))
(afios) y el otro a las correspondientes series temporales de datos (Y)).

Los n valores de la serie temporal son reemplazados por sus filas relativas (comenzando en 1
para el mas bajo hasta n) como en la prueba de Mann-Kendall.

El test estadistico ps es el coeficiente de correlacion, obtenido de la misma manera que el
coeficiente de correlacién de una muestra cualquiera pero utilizando rangos:

o= 5./05.5)

=2 WX 5= % 09 5= ) &-X)n-J)
Donde: = i=l sl

y X; (tiempo), Y, (variable de interés), X y y se refieren a las filas ( X, F Sx y Sy) tienen la
mismo valor en un analisis de tendencias).
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Para muestras largas, la cantidad F'-""l lesté\ normalmente distribuida con media
de 0 y la varianza de 1 (valores criticos para la prueba estadistica para distintos niveles de
significancia se obtienen de de las tablas de probabilidad normal).

Rank - Sum (test para diferencia de medianas de datos en dos periodos)

Este método prueba si las medianas o puntos medios en dos periodos distintos son diferentes.
Para el calculo de la prueba estadistica Rank-Sum:

Se alinean todos los datos, desde 1 (el mas pequefio) hasta n (el mas largo): En caso de
valores iguales de datos, utilizar la media de rangos.

Se calcula un S estadistico como la suma de los rangos de las observaciones en el grupo mas
pequeno (el nUmero de observaciones en el grupo mas pequeino se denota como n, y el nimero
de las observaciones en el grupo mas grande se denota como m).

Se calcula la media tedrica y desviacion estandar de S bajo Ho para la totalidad de la muestra.
H=mn{N+1)/2
g = [nm(N+1)/12*

La forma estandarizada de Z de la prueba estadistica se calcula como:

Z, (5-05-y /o #S=p
Z =0 if S=p

Z, I5+05-p/e #S<p

Z,s se distribuye normalmente, y el valor critico de la prueba estadistica para varios niveles de
significancia, se pueden obtener de las tablas de probabilidad normal.

4.2 Preparacion de series temporales

Para realizar los test estadisticos sobre series temporales de datos hidrometeorolégicos, estas
deben ser continuas, es decir, que no deben existir vacios, huecos, o lagunas de datos en la
serie. En la mayoria de los registros de variables meteoroldgicas en estaciones la informacion
presenta vacios mensuales en los datos disponibles. Mas claramente la tabla 4 muestra el
diagrama de barras para los datos termo-pluviométricos.

Para estudiar periodos lo mas extensos posible, y para no perder informacion de algunos
periodos debido a estos vacios, se ha definido por conveniente aplicar 2 metodologias para el
relleno, completado o en algun caso para la reconstitucion de las distintas variables estudiadas.
Esas metodologias se describen a continuacion:
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Temperaturas maximas y minimas

Se completa el valor mensual faltante con el valor que corresponde a la media de la serie
historica del mes en cuestion.

Precipitacion y temperatura media ambiente

Se completa el valor mensual faltante utilizado el calculo del mismo por correlacién multiple
lineal entre estaciones que en lo posible, pertenezcan al mismo grupo regional climatico. Por
consideraciones practicas, el relleno de una serie de datos de una estacién cualquiera se
realiza tomando en cuenta a las estaciones geograficamente mas cercanas, siempre y cuando
esas estaciones tengan consistencia aceptable (segun el vector regional).

Los criterios de relleno son los siguientes:

e Se realiza entre estaciones cercanas que pertenezcan al mismo grupo regional
climatico. En caso de que esto no sea posible, se debera realizar un cuidadoso analisis
para usar estaciones de otro grupo.

o Se rellenan datos faltantes siempre que los mismos no superen un periodo continuo de
vacios de 3 temporadas o anos.

e Las nuevas series rellenadas y/o ampliadas deberan seguir el comportamiento original,
lo que se comprueba mediante la teoria de decisiones y/o el Vector Regional.

Para los datos termométricos se vio por conveniente para una mejor aplicaciéon del método
realizar las correlaciones mes a mes, es decir que se tiene 12 matrices para el relleno mensual
de temperaturas medias.

Para los datos pluviométricos se vio por conveniente para una mejor aplicacién del método
dividir al afio en tres estaciones, de acuerdo al comportamiento estacional de las lluvias en la
region de estudio:

e Epoca humeda: Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero, Marzo
. Epoca seca: Mayo, Junio, Julio, Agosto
e Epoca de transicion: Abril, Septiembre, Octubre

Varios programas estadisticos incluyen a la regresion multiple entre sus herramientas y tienen
ademas diversos parametros que permiten evaluar la bondad de ajuste, como el coeficiente de
regresion (r?), de regresién corregida (r? correg), error tipico de la estimacién y el estadistico F,
que indica si existe relacion lineal significativa entre la variable dependiente y el conjunto de
variables independientes. El valor 0.00 indica un maximo nivel significativo de una serie de
datos (de una estacion) en la regresion. Para el presente estudio se utilizd el modulo de

INFORME FINAL “PROYECTO ILLIMANI" ANALISIS DE TENDENCIAS CLIMATICAS [ 37 ]



0\
P

LR

gua auvstentoble ‘hl‘

regresion multiple del programa SPSS-Statistical Product and Service Solutions. Por criterio y
experiencia, se recomienda aplicar la regresion linear con imposicion en el origen, es decir que
la ecuacién no tiene término independiente:

4.3 Termometria

En este punto se presenta un resumen de las temperaturas medias, temperaturas maximas y
minimas mensuales y anuales. Se ha considerado un periodo comun de datos en estaciones
de la region con fines comparativos (1976-2009). Se presenta las medias de datos para la serie
del periodo comun, que es el periodo total de la serie histérica de datos.

Estacion Periodo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual

B Alto AASANA | 1976 - 2009 | 8.9 89 | 87 7.9 6.3 | 49 | 46 58 | 71 8.4 9.1 9.3 7.5

La Paz Central | 1976 -2009 | 12.8 | 129 | 12.8 [ 125 | 11.7 | 104 | 10.0 | 10.9 [ 11.6 | 12.8 | 13.5 | 13.4 | 12.1

Viacha 1976 -2009 | 10.4 | 10.4 | 10.1 [ 9.1 6.5 | 47 | 46 6.1 7.9 95 | 10.3 | 106 | 8.3

Tabla 8: Temperatura media mensual y anual en [ °C ] en estaciones de apoyo (Datos
reconstituidos y rellenados 1976-2009)
(Fuente: Elaboracion propia)

La tabla 8 muestra las temperaturas medias mensuales y anuales por estacion para el periodo
1976-2009 de las estaciones regionales de referencia. La figura 12 muestra graficamente la
variaciéon mensual para el periodo estudiado y la media anual de temperatura media ambiente.
Se observan los meses con temperaturas mas altas. El comportamiento mensual se
correlaciona entre estaciones (es paralelo). El gradiente térmico anual entre las estaciones de
El Alto y La Paz es de 4.6°C en 426 m, lo que equivale a 1.08°C/100m.
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Figura 12: Temperatura media mensual y anual en [ °C ] en estaciones de apoyo (Datos
reconstituidos y rellenados 1976-2009)
(Fuente: Elaboracion propia)

La tabla 9 muestra las temperaturas maximas mensuales y anuales por estacion para el periodo
1976-2009 de las estaciones regionales de referencia. La figura 13 muestra graficamente los
valores medios maximos mensuales y anuales para el periodo estudiado.

Estacion Periodo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep [ Oct | Nov | Dic |Anual
B Alto AASANA [ 1976-2009 | 139 | 142 | 142 | 145 | 145 | 135 | 133 | 143 | 14.8 | 156 | 159 | 15.3 | 14.5
La Paz Central | 1976 -2009 | 18.3 | 186 | 186 | 19.0 [ 189 | 17.7 | 172 | 182 | 186 | 19.6 | 20.0 | 19.6 | 18.7
Viacha 1976 -2009 | 17.0 | 17.2 | 172 | 176 | 17.2 | 164 | 164 | 17.2 | 176 | 183 | 184 | 18.1 | 17.4

Tabla 9: Temperatura maxima mensual y anual en [ °C ] en estaciones de apoyo (Datos
reconstituidos y rellenados 1976-2009)
(Fuente: Elaboracién propia)

El comportamiento mensual se correlaciona entre estaciones (es paralelo). El gradiente térmico
(1976-2009) anual de maximas entre las estaciones de El Alto y La Paz es de 4.2°C en 426 m,
lo que equivale a 0.99°C/100m. Esto para las limitaciones en cuanto a densidad de estaciones
meteoroldgicas lo que se tiene es simplemente una referencia, considerando ademas el efecto
de isla de calor que se tiene en la ciudad.
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Figura 13: Temperatura maxima mensual anual en [ °C ] en estaciones de apoyo (Datos
reconstituidos y rellenados 1976-2009)
(Fuente: Elaboracion propia)

La tabla 10 muestra las temperaturas minimas mensuales y anuales por estaciéon para el
periodo de estudio 1976-2009 de las estaciones regionales de referencia. La figura 14 muestra
graficamente las temperaturas minimas anuales y la variacion mensual de temperatura minima.

Estacion Periodo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep [ Oct | Nov | Dic |Anual
B Alto AASANA | 1976 -2009 | 3.8 | 3.6 | 3.1 14 |19 | 37| 40| 28| 07| 12| 23 | 33 | 04
La Paz Central | 1976 -2009| 7.3 | 72 | 7.0 | 6.1 45 | 32 | 28 | 36 | 47 | 6.1 69 | 72 | 55
Viacha 1976 -2009| 4.0 | 3.6 | 3.1 06 | 43 | -70 | -72 ] 51| -19 | 07 | 21 3.2 | -0.7

Tabla 10: Temperatura minima mensual y anual en [ °C ] en estaciones de apoyo (Datos
reconstituidos y rellenados)
(Fuente: Elaboracion propia)

El comportamiento mensual se correlaciona entre estaciones (es paralelo). El gradiente térmico
anual de minimas entre las estaciones de El Alto y La Paz es de 5.1°C en 426 m, lo que
equivale a 1.20°C/100m.
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(Fuente: Elaboracién propia)

4.3.1 Analisis de series de temperatura media ambiente

En este punto se presenta un resumen del andlisis de tendencias y resultados de los test
estadisticos para las series temporales de temperatura media mensual y anual. En anexo 2 (A-
02) se presentan los resultados mensuales y anuales de los test paramétricos y no paramétricos
ademas de las graficas de tendencia lineal para todas las estaciones.

La figura 15 muestra graficamente el ajuste lineal de tendencia de temperatura media anual
para las estaciones de referencia El Alto, La Paz y Viacha para el periodo histérico comun de
referencia 1976-2009. La grafica muestra la influencia que tiene la metropoli, actividad o
desarrollo urbano sobre la temperatura (efecto isla de calor) que influye directamente
aumentando la temperatura. Para Viacha por el contrario se tiene tendencia a la disminucion de
la temperatura.
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Tabla resumen del andlisis de tendencias y resultados de los test paramétricos y no

Tabla 11
paramétricos para temperatura media mensual y anual en estaciones de referencia (1976-2009)

(Fuente: Elaboracién propia)
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La tabla 11 muestra un resumen del anadlisis de tendencia por estacion para el periodo comun
1976-2009, donde se identifica mensualmente y anualmente si la serie temporal de
temperaturas medias presenta cambios significativos, esto mediante los test paramétricos o no
paramétricos.

Regionalmente no se ve un comportamiento similar. En Viacha los cambios o tendencias son no
significativos. En La Paz si se tiene en todos los meses y anualmente tendencia al crecimiento,
por efecto de isla de calor que produce la ciudad. En El Alto solamente se tienen incrementos
evidentes en diciembre, enero, febrero, marzo, octubre y anualmente.

La figura 16 muestra los termogramas sintéticos calculados para las estaciones sobre el
quinquenio inicial y final del periodo comun, en base a las lineas de tendencias 1976-2009.

El comportamiento intermensual de la temperatura en El Alto es cadtico (aumenta entre
septiembre y abril y disminuye en época seca e invierno mayo a agosto), en algunos meses la
temperatura se ha incrementado y en algunos ha disminuido. En La Paz el comportamiento de
la temperatura a lo largo de los meses del ano es homogéneo, es decir que en todos los meses
se tiene un incremento de la temperatura respecto a los afios setenta, como era de esperarse.
Algunos efectos que favorecen a este comportamiento son el crecimiento de la ciudad, aumento
de emisién de gases y/o actividad industrial.

4.3.2 Analisis de series de temperatura maxima

En este punto se presenta un resumen del andlisis de tendencias y resultados de los test
estadisticos para las series temporales de temperaturas maximas mensuales y anuales. En
anexo 2 (A-02) se presentan los resultados mensuales y anuales de los test paramétricos y no
paramétricos ademas de las graficas de tendencia lineal para todas las estaciones.

La figura 17 muestra graficamente el ajuste lineal de tendencia de la temperatura maxima
anual para las estaciones de referencia para el periodo comun 1976-2009. Para el periodo
analizado se tiene un ajuste con un gradiente positivo en El Alto y La paz, con la diferencia de
que el primero presenta un gradiente menor en magnitud respecto al segundo. Por otro lado en
Viacha el comportamiento es estable, es decir que no presenta cambios significativos.

La tabla 12 muestra un resumen del analisis de tendencia por estacién para el periodo comun
1976-2009, donde se identifica mensualmente y anualmente si la serie temporal de
temperaturas maximas extremas presenta cambios significativos, esto mediante los test
paramétricos o no paramétricos. Regionalmente no se ve una clara tendencia, solo que para la
estacion de El Alto se tiene tendencias positivas (incremento) en septiembre, junio y a nivel
anual; mientras que en Viacha la tendencia es negativa en febrero y positiva en invierno, mayo,
junio, julio, agosto y a nivel anual. Las tendencias en La Paz son positivas, como era de
esperarse por el efecto de ciudad.
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Figura 17: Ajuste de la serie de temperatura maxima anual en [ °C ] para las estaciones El Alto,
La Paz y Viacha en los periodos 1976-2009 (Datos reconstituidos y rellenados)
(Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla 12: Tabla resumen del analisis de tendencias y resultados de los test paramétricos y no
paramétricos para temperatura maxima mensual y anual en estaciones de referencia (1976-2009)

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 18: Termogramas sintéticos en base a las lineas de tendencias 1976-2009 de
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(Fuente: Elaboracion propia)
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La figura 18 muestra los termogramas sintéticos calculados para las estaciones de referencia
sobre el quinquenio inicial y final, en base a las lineas de tendencias del periodo 1976-2009.

El comportamiento intermensual de la temperatura maxima en El Alto y La Paz presenta
aumento en todos los meses y a nivel anual. En Viacha por el contrario el comportamiento de la
temperatura maxima se incrementa para los meses de mayo a septiembre y en verano de
octubre a abril presentan disminucion.

4.3.3 Andlisis de series de temperatura minima

En este punto se presenta un resumen del andlisis de tendencias y resultados de los test
estadisticos para las series temporales de temperaturas minimas mensuales y anuales. En
anexo 2 (A-02) se presentan los resultados mensuales y anuales de los test paramétricos y no
paramétricos ademas de las graficas de tendencia lineal para todas las estaciones.

La figura 19 muestra graficamente el ajuste lineal de tendencia de la temperatura minima anual
para las estaciones de referencia para el periodo 1976-2009. Para el periodo analizado se tiene
un ajuste con un gradiente positivo solo en La Paz, mientras que el gradiente es negativo en El
Alto y Viacha.

Las tablas 13 muestran un resumen del analisis de tendencia por estacion para el periodo
comun 1976-2009, donde se identifica mensualmente y anualmente si la serie temporal de
temperaturas minimas extremas presenta cambios significativos, esto mediante los test
paramétricos o no paramétricos. No se identifica una tendencia regional marcada. En El Alto se
identifica una clara tendencia negativa en los meses de invierno (mayo, junio, julio y agosto),
mientras que es positiva en verano (diciembre, enero, febrero y marzo). En La Paz en enero,
febrero, marzo, julio, agosto, octubre, noviembre y diciembre las temperaturas minimas tienden
a aumentar. En Viacha los cambios son significativos solamente en mayo, junio, julio y a nivel
anual (negativo) y positivo en enero.

La figura 20 muestra los termogramas sintéticos calculados para las estaciones de referencia
sobre el quinquenio inicial y final, en base a las lineas de tendencias del periodo 1976-2009.

El comportamiento intermensual de la temperatura minima en La Paz presenta incremento en
todos los meses. En El Alto y Viacha, para los mese de invierno (mayo, junio, julio, agosto,
sepiembre) el comportamiento de la temperatura minima tiende a disminuir y para los otros
meses la temperatura tiende a incrementarse.
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(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 13: Tabla resumen del andlisis de tendencias y resultados de los test paramétricos y no
paramétricos para temperatura minima mensual y anual en estaciones de referencia (1976-2009)

on propia)

(Fuente: Elaboraci
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Figura 20: Termogramas sintéticos en base a las lineas de tendencias 1976-2009 de
temperatura minima [ °C ] para las estaciones de referencia
(Fuente: Elaboracién propia)
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4.3.4 Analisis de amplitud térmica anual

En este punto se presenta un anadlisis anual de tendencias lineal en conjunto para las
temperaturas maximas, minimas y medias. Esto con el fin de evaluar la amplitud de
temperaturas a lo largo del periodo estudiado 1976-2009 en estaciones de referencia.

Las figuras 21, 22 y 23 muestran los termogramas anuales y el ajuste lineal para las
temperaturas maximas y minimas extremas y temperaturas medias para las estaciones de
referencia El Alto, La Paz y Viacha respectivamente.
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Figura 21: Termogramas y ajuste lineal de tendencia 1976-2009 de temperaturas [°C] para la
estacion de El Alto
(Fuente: Elaboracién propia)

En El Alto la amplitud de onda entre las temperaturas maximas y minimas sobre el periodo
1976-2009 se amplia. Esto implica que las temperaturas maximas tiene un gradiente positivo y
las temperaturas minimas un gradiente negativo. Este ultimo gradiente no es significativo
respecto al gradiente positivo de las temperaturas maximas
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Figura 22: Termogramas y ajuste lineal de tendencia 1976-2009 de temperaturas [°C] para la
estacion de La Paz
(Fuente: Elaboracién propia)

En La Paz la amplitud de onda entre las temperaturas maximas y minimas sobre el periodo
1976-2009 se amplia. Esto implica que las temperaturas maximas tiene un gradiente positivo
mucho mayor al de temperaturas minimas.

En Viacha la amplitud de onda entre las temperaturas maximas y minimas sobre el periodo
1976-2009 no es tan evidente como en El Alto y La Paz. Esto implica que las temperaturas
maximas tiene un gradiente positivo muy bajo, lo que se concluye de un comportamiento
estable, mientras que en las temperaturas minimas el gradiente negativo es significativo.
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Figura 23: Termogramas y ajuste lineal de tendencia 1976-2009 de temperaturas [°C] para la
estacion de Viacha
(Fuente: Elaboracién propia)

4.4 Pluviometria

En este punto se presenta un resumen de las precipitaciones medias mensuales y anuales. Se
ha considerado un periodo histérico (1946-2009) y otro comun (1976-2009) de datos en
estaciones de la regién con fines comparativos. Se presenta las medias de datos para la serie
del periodo histérico, del periodo anterior al comun y para el periodo comun de las series
histéricas de datos. La tabla 14 muestra las precipitaciones medias mensuales y anuales en las
estaciones principales para los tres periodos considerados.
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Estacion Periodo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic H?I;llgo
El Alto AASANA (Ph) | 1946 - 2009 |135.6/99.8 | 76.0|31.012.0| 58 | 7.4 | 15.1| 33.0 | 41.4 | 50.7 | 93.2 | 601.0
El Alto AASANA (Pac)] 1946 - 1975 (130.0{111.4/ 61.3|27.4113.0| 3.9 | 7.2 | 16.4| 37.1 | 36.8 | 45.4 | 90.7 | 580.7
El Alto AASANA (Pc) | 1976 - 2009 (140.4| 89.7 {1 89.0|34.2|11.1| 7.6 | 7.5 | 13.9| 29.3 | 455 | 55.3 | 95.4 | 618.8
La Paz Central (Ph) 1946 - 2009 |111.5| 83.7 | 63.8 | 24.9| 94 | 56 | 6.0 | 10.6 | 28.4 | 33.6 | 45.0 | 79.9 | 502.3
La Paz Central (Pac) | 1946 - 1975 [102.3| 84.3 | 53.6 | 22.3 | 10.0| 3.4 | 58 | 8.6 | 29.2| 28.0| 43.7 | 76.4 | 467.6
La Paz Central (Pc) 1976 - 2009 |119.6| 83.2|729|27.2| 88 | 7.5 | 6.2 | 12.3| 27.6 | 38.6 | 46.2 | 82.9 | 533.0
San Calixto (Ph) 1946 - 2009 |134.5/ 98.0 | 74.6 | 29.3|11.8| 6.2 | 6.8 | 11.2] 30.7 | 39.4 | 51.1 | 89.8 | 583.7
San Calixto (Pac) 1946 - 1975 |127.5/102.9|/ 68.1 | 26.8 | 13.3 | 4.3 | 6.8 | 11.2 ] 34.2| 38.1 | 49.3 | 91.9 | 574.2
San Calixto (Pc) 1976 - 2009 |140.7| 93.7 | 80.4 | 31.6 | 10.5| 80 | 6.9 | 11.3| 27.6 | 40.6 | 52.7 | 88.0 | 592.0
Lambate (Pc) 1976 - 2009 |167.2|125.2{112.9| 40.7 | 156.5| 14.8 | 17.1 | 24.8 | 45.0 | 50.5 | 68.5 | 119.1| 801.2
Mecapaca (Pc) 1976 - 2009 |108.0| 65.2 | 58.5| 17.6| 6.6 | 55 | 4.7 | 9.4 | 24.6 | 27.9| 36.4 | 63.5 | 427.9

Nota: Ph= Periodo histérico, Pac= Periodo anterior al comun, Pc = Periodo Comun

Tabla 14: Precipitacion media mensual y anual en [ mm ] en estaciones de referencia (Datos
reconstituidos y rellenados)
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 24: Precipitacion media anual en [ mm ] en estaciones de referencia (Datos
reconstituidos y rellenados)
(Fuente: Elaboracién propia)
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La figura 24 muestra graficamente las medias anuales para los tres periodos estudiados, para
las estaciones de referencia. Se observa el periodo con precipitaciones anuales mas altas y se
tiene una idea inicial de las tendencias. En El Alto, La Paz, San Calixto se observa que las
medias mayores de precipitacion anual se dan en el periodo comun, es decir que tienden a
incrementarse en el ultimo periodo.
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Figura 25: Pluviograma medio mensual en [ mm ] en estaciones de referencia (Datos
reconstituidos y rellenados)

(Fuente: Elaboracién propia)
Con fines comparativos las figuras 25 y 26 muestran las medias mensuales de precipitacion de

los tres periodos estudiados, por estacion meteorologica de referencia. La grafica permite
identificar mes a mes el periodo donde se ha tenido medias de lluvia mas altas o mas bajas.
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4.41 Andlisis de series de precipitacion

En este punto se presenta un resumen del andlisis de tendencias y resultados de los test
estadisticos para las series temporales de precipitacion mensual y anual. En el nexo 3 (A-03) se
presentan los resultados mensuales y anuales de los test paramétricos y no paramétricos
ademas de las graficas de tendencia lineal para todas las estaciones.

La figura 27 muestra graficamente los casos del ajuste lineal de tendencia de la precipitacion
anual para la estacion de El Alto, La Paz y San Calixto para dos diferentes periodos el histérico
y el periodo comun entre otras estaciones de la region.

La grafica muestra la influencia del periodo de andlisis, para el primer caso sobre 63 afos
(1946-2009), y el segundo sobre 33 afios (1976-2009), ademas muestra la sensibilidad de estos
en el ajuste lineal al trabajar con series cortas o de pocos afios. Para el primer periodo
(histérico) se tiene un gradiente positivo (incremento) e las tres estaciones de referencia, y para
el segundo uno negativo (decremento) en las estaciones de El Alto y San Calixto (La Paz),
mientras que en San Calixto el gradiente positivo se mantiene. Esto implica que no existe una
tendencia evidente pero si se presenta una variabilidad climatica con periodos secos de varios
afnos y otros afios humedos.

Las tablas 15 y 16 muestran un resumen del analisis de tendencia por estacién para los dos
periodos estudiados, donde se identifica mensualmente o anualmente si la serie temporal de
temperaturas medias presenta cambios significativos, esto mediante los test paramétricos o no
paramétricos.

Regionalmente para el periodo historico 1946-2009, no se ve una tendencia regional marcada o
evidente. En El Alto y San Calixto se tiene que en septiembre las lluvias tienden a disminuir. En
El Alto para febrero las lluvias tienden a disminuir y en marzo y abril a aumentar. En La Paz
para los meses de octubre, enero, marzo, abril, junio y a nivel anual las lluvias tienden a
incrementarse. En San Calixto los cambios son menso evidentes que en las otras estaciones.

Para el periodo comun 1976-2009, son menos evidentes las tendencias en las estaciones
analizadas, salvo en el mes de septiembre que para todas las estaciones salvo la del Alto la
tendencia es negativas (disminucion de lluvias), para el mes de mayo solamente en las
estaciones El Alto, La Paz, Lambate y Mecapaca presentan tendencias negativas significativas
lo que implica una disminucion de lluvias. A nivel anual solamente en las estaciones de La Paz
y Lambate se tiene un gradiente negativo (disminucion de lluvias).

La figura 28 muestra los pluviogramas sintéticos calculados para las estaciones con periodo
mas largo observado (El Alto, La Paz y San Calixto) sobre el quinquenio inicial, medio y final, en
base a las lineas de tendencias 1946-2009.
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Figura 27: Ajuste de la serie de precipitaciones anuales en [ mm ] para las estaciones de
referencia (Datos reconstituidos y rellenados)
(Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla 15: Tabla resumen del anadlisis de tendencias y resultados de los test paramétricos y no

paramétricos para precipitacién mensual y anual en estaciones referenciales (1945-2009)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla resumen del andlisis de tendencias y resultados de los test paramétricos y no

Tabla 16

paramétricos para precipitacion mensual y anual en estaciones referenciales (1976-2009)

on propia)

(Fuente: Elaboraci
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Figura 28: Pluviogramas sintéticos en base a las lineas de tendencias 1945-2009 de la
Precipitacion mensual en [mm ] para las estaciones de referencia
(Fuente: Elaboracion propia)
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El comportamiento intermensual de la precipitacion en las estaciones de referencia son
similares. Para todos los casos se tiene mayor lluvia en el Gltimo quinquenio en Iso meses de
enero y marzo, mientras que en septiembre se tiene menos lluvias. En los otros meses hay
pocos cambios es decir que el comportamiento ha sido estable para el periodo analizado.

4.5 Analisis de sensibilidad en la evaluacion de tendencia lineal

4.5.1 Formulacion tedrica

Sea la serie temporal de datos ¥; mostrada en la
Y(t)A . figura 29, Y; € R* donde:

Yi = Yl,Yz,Y_g, ...,YN

Y;: Representa el valor de la variable en el
periodo o instante i

Donde:
. N: Es el tamaio total de la muestra medido
N t en una escala temporal como se indica en la
‘ ‘ figura 29.

Figura 29: Esquema de la serie cronoldgica temporal

La variable meteorologica Y;, es considerada una variable aleatoria, debido a que su
comportamiento responde a un proceso estocastico. Esta variable, corresponde a medidas de
precipitaciéon total o temperatura a nivel diario, mensual o anual, en milimetros (mm). Para el
caso de temperaturas, se analiza medidas de temperaturas maximas, minimas y medias en
grados centigrados (°C).

Y; muestra series de tiempo caracterizadas cada afio, es decir, un valor por afio, por ejemplo, la
precipitacién total anual, o la precipitacion mensual de cualquier mes, por ejemplo, la
precipitacion total caida en el mes de febrero de 1980 (Y;), y la siguiente seria la precipitacion
caida en febrero de 1981 (Y;;).

Trazado de lineas de tendencia
A la serie temporal Y;, asociada a la escala temporal t;, se le aplica el método de los minimos

cuadrados para elaborar la regresion lineal, de esta forma, se obtiene una ecuacién lineal que
resulta ser un ajuste de los datos de la variable Y;. Yi=A4;+B;-t
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Como Y; es una variable aleatoria, los
coeficientes A; y B;, también resultan ser
variables aleatorias. Donde:

diferencia de que Y'; resulta poseer valores
A A vi ajustados obtenidos de la tendencia, es decir,

(\ Y, Representa lo mismo que Y;, con la
-V—j \/ VA \I " V \‘ estos valores no son aleatorios, siguen un
|
|

comportamiento armonico, resultado de la
ecuacion lineal de tendencia asociado a la

( variable Y;, tal como se muestra en la figura
30.

\

Figura 30: Representacion del ajuste de la linea de tendencias Yi.

t;: Representa el periodo analizado en unidades de tiempo, ademas, i = 1,2,3, ..., N.

Aj Es un factor adimensional resultado de la regresién lineal, y representa el
desplazamiento del origen de la ecuacion de ajuste j = 1,2,3,..., M

B; Resulta ser la pendiente o tasa de crecimiento o decrecimiento de la linea de tendencia.

La Variable B;, varia con respecto a Y;, es decir:
Existe un B; para un Y;, entonces, existira,
Y(t) Yi también, un B;,, para un Y;,,; esto quiere
decir, que existira tantas B; como Y;
existan, pero, si se asume que i=j, el

tamafo de Yy es 1, y la teoria de la
regresion lineal, no permite aplicar el

t método a un solo dato por lo que By =0, y
no existiria ecuacion.

estudio sera irracional, debido a que si se
} N T inicial tiene el ultimo valor de la serie Y;, , es decir
T \/ ——YFAI*BIXi y, a este le correspondera un By, esto
| U \/ resulta ilégico porque se supondra que el
|
|
|
|

\/

Figura 31: Representacion del trazado de lineas de ajuste para diferentes periodos.

Observando desde un punto de vista meteoroldgico, hallar la tendencia sobre pocos datos o un
periodo de tiempo corto, por ejemplo 2 datos, provocaria un elevado grado de incertidumbre
para validar un comportamiento o evolucién aceptable de la variable estudiada. Por esta razon
la importancia de realizar ajustes de series temporales Y; con un tamafio muestral grande, para
gue el ajuste presente resultados consistentes y se reduzcan las incertidumbres.
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Es por eso que j #1i, Yy, j =1,2,3,...,M, donde M se muestra en la figura 31. Se puede definir
como un periodo de Analisis, con un umbral inicial y final en comun para el cual se deberan
ajustar las series cronolégicas.

Periodo inicial y final de analisis par el caso de precipitacion

Como se muestra en la tabla 4, se definen dos periodos de estudio: el histérico (1946-2009,
solo para precipitaciéon) y el comun entre otras estaciones (1976-2009, para temperaturas y
precipitacion), por lo tanto se tendran dos periodos de analisis “M”, el M; y el M,. Debido al
periodo de registro u observaciones en las estaciones regionales de referencia mas largas en
unas que en otras. A pesar del efecto ciudad (isla de calor) especialmente en las estaciones de
El Alto, La Paz y San Calixto se las ha considerado debido a la inexistencia de otras estaciones
con mayor influencia en la zona de estudio que cuenten con registro y periodos largos de
observacion.

Una manera para definir el afno final del periodo de analisis, en otras palabras, el afio umbral
hasta donde se realizara el analisis de tendencias, se considera un analisis del “ruido”
provocado por la evolucion de la variable B;, que es la pendiente o el gradiente de la linea de

tendencias.

En la figura 32, se muestra este analisis, que toma en cuenta a las estaciones de referencia
para el presente estudio, es decir, que trabaja integralmente pero con los resultados
independientes de cada estacion, en cuanto a trazado de lineas de tendencia, descrito arriba.
Esta figura muestra el comportamiento evolutivo del gradiente pluviométrico (representada por
la variable B;) en cada estacion cronologicamente desde el afio 1946.

La estacién mas larga en cuanto a registros pluviométricos para este caso es la estacién de
San Calixto, ubicada en la ciudad de La Paz. En cuanto a su representatividad esta presenta
los primeros afios, un comportamiento arménico. Se observa que la evolucion de B;, es casi
lineal, mostrando que no produce distorsiones en su evolucion, pero a medida que pasan los
afos o se reduce el periodo de analisis, este comportamiento se va distorsionando, es decir, es
como si estuviese emitiendo un senal que va en aumento conforme pasa el tiempo,
produciendo un “ruido” en la evolucién. Esto implica que a mayor periodo de analisis o tamafo
de las series cronologicas, el comportamiento o evolucion lineal es mas estable, mientras que a
mas corto es el periodo de analisis, la incertidumbre aumenta

La distorsion en la evolucion del gradiente de precipitacidn, esta directamente relacionada con
tamarfo de la muestra, vale decir que, al analizar secuencialmente la evolucion de la variable B;,
y al acortar el tamafio de la muestra, da lugar a una distorsibn mas evidente presentada para
periodos mas actuales, que es el periodo de observacion de las estaciones de Mina Bolsa
Negra, Palca, Mecapaca y Lambate por ejemplo.

INFORME FINAL “PROYECTO ILLIMANI" ANALISIS DE TENDENCIAS CLIMATICAS [ 66 ]



OLXIMVONVYS==== ¥J1Vd====  NE UNIN====  VIVdVIIN==== JLVANV]==== 7ZVdV === OLTV 1=

h (oue) soaolyad
0'0zT-
* 0'00T-
. 0'08-
0'09-
w 0'0v-
A w — 00c
m, 0ToC 0661 0861 06T 0961 0s6T ov6T 06T 0z6T
00
v 00T
0'0v
ol
009
SANOIDVLSI 3A OLNNINOD 13 04Ol
ViVvd SINOIDVLIdIDIYd 3d ILN3IAVYHD V13d NOIDNTOAI 3AVIIdVHD |

[67]

(Fuente: Elaboracion propia)

(oue/ww) SINOIDVLIAIDIY 3A ILNIIAVHDO
Figura 32: Evolucion del gradiente anual de precipitacién en estaciones de referencia
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(Fuente: Elaboracion propia)

(oue/ww) SINOIDVLIAIDIYC 3@ ILNIIAVYD
Figura 33: Limites asumidos de distorsién del gradiente de precipitacién anual
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No es de interés el considerar valores de B; elevados, debido a que resultan ser ilogicos, poco

probables, inconsistentes, no factibles o con incertidumbre alta, por esto se puede validar los
rangos admisibles para valores de B; dados por:

— O-B' _ O-B.
Limite Superior para B = B] + 7’ Limite Inferiorpara B = ) — 7’
Donde:
E]: es la media de la variable Bj, considerando todas las estaciones analizadas

0p; Desviacion estandar de las variables B; de las estaciones analizadas

Como se muestra en la figura 33, los limites superior e inferior, restringen la evolucion de la
variable B; de todas las estaciones regionales, pero a causa de la distorsion producida en
periodos mas actuales y mas cortos, existen valores que sobrepasan los limites de confianza
impuestos. Este es un criterio para el cual se puede definir un umbral final del periodo de
analisis M, considerando el primer afio para el cual, cualquiera de las B; sobrepasa el limite

superior o inferior, tal como se observa en la figura 33, a la cual le corresponde el afio 1986,
entonces es el considerado como el afio que define el periodo de analisis M limite. Esto implica
que para series (1987-2009, 22 anos), (1988-2009, 21 afos), etc. las lineas de tendencias
ajustadas presentan gradientes muy altos o muy bajos que para el analisis de ruido el
comportamiento es inestables en la serie temporal, por tanto los resultados que arroja el analisis
de tendencias reflejan incertidumbre respecto a una mayor precision que se tendria a la
realidad al analisis de series mas largas.

Periodo inicial y final de analisis par el caso de temperaturas medias

El periodo de analisis, se realizo conforme el procedimiento descrito en el punto anterior
referido al analisis de precipitacion. El resultado de este analisis para el caso de temperaturas
se muestra a continuacion en la figura 34.

En la figura 34, se observa que la evolucion del gradiente térmico en las estaciones de El Alto
AASANA y La Paz Central, carecen de homogeneidad, es decir que presentan una correlacion
baja.

El afio 1993 es el considerado como el afio que define el periodo de analisis M limite. Esto
implica que para series (1994-2009, 15 anos), (1995-2009, 14 afnos), etc. las lineas de
tendencias ajustadas presentan gradientes muy altos o muy bajos que para el analisis de ruido
el comportamiento es inestables en la serie temporal, por tanto los resultados que arroja el
analisis de tendencias reflejan incertidumbre respecto a una mayor precision que se tendria a la
realidad al analisis de series mas largas.
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Figura 34: Limites asumidos de distorsion del gradiente térmico anual
(Fuente: Elaboracion propia)
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4.5.2 Analisis probabilistico de las tasas de crecimiento o decremento de las

lineas de tendencia

Una vez definido un periodo de analisis M, se procede al analisis individual por estacion,

ajustando los valores de B; a una funcion de distribucion de la distribucion Normal N(E],JBJ.), y

determinando valores de gradiente de precipitaciones a niveles de probabilidad de 25%, 50% y

75%.

: 1 1(t—Bi 2

N(B,, 05,) = f o ) dt

— o0

Los gradientes hallados para los niveles de probabilidad dados de 25%, 50% y 75%, se pueden
definir para evaluar las posibles tendencias que se tengan con aproximacion o precision dada

en los niveles e probabilidad adoptados.

ELALTO AASANA: EVOLUCION DE LA TENDENCIA ALO LARGO DE LA
SERIE TEMPORAL 1943 - 2009, CON PROYECCION AL 2050

900.0

Gradiente de Precipitaciones
800.0

AP,ce,=-0.697 (mm/afio)
APgqq, = 0.075 (mm/afio)
AP5cq,= 0.848 (mm/afio)

I

——
—
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PERIODO (afios)
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2040 2050

Figura 35: Lineas de tendencias para precipitacion anual (estacion de El Alto 1943-2009)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Como se aprecia en la figura 35 las lineas de tendencia de color rojo, son trazadas desde 1943
— 2009 y para una proyeccion al afio 2050, representando el 25%, 50% y 75% de probabilidad
de ocurrencia respecto al periodo analizado. Para el caso de El Alto se ve que se tiene una
probabilidad de aumento al 75% y a disminuir la lluvia del 25%. Se han analizado 66 afios de
datos (lineas negras), para las lineas obtenidas en base a series largas se ve que tienen un
comportamiento mas estable, mientras que para las series cortas desde el afno 1970 el
gradiente elevado hace que las lineas de tendencia produzcan una amplitud mayor para el caso
de proyecciones al afio a 2050, lo cual es ilégicos, poco probable, inconsistente, no factible o
con un alto grado de incertidumbre.

Los resultados del analisis multiple de lineas de tendencia para temperatura media anual se
muestran en la figura 36, correspondiente a la estacion de LA PAZ CENTRAL sobre el periodo
1960-2009 y proyecciones al afio 2050.

LA PAZ CENTRAL: EVOLUCION DE LA TENDENCIA A LO LARGO DE LA
SERIE TEMPORAL, CON PROYECCIONAL 2050
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Figura 36: Lineas de tendencias para Temperatura Media anual (estacién de La Paz 1960-2009)
(Fuente: Elaboracién propia)
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Curvas de Distribucion Probabilistica

El resultado del ajuste de la variable Bj, aplicandole la funcién de distribucion de la distribucion
Normal, muestra una curva caracteristica observada en la figura 37 para el caso de
precipitacion anual en la estacion de el Alto y en la figura 38 para el caso de temperatura media
anual en la estacion La Paz.

ELALTOAASANA : CURVADEDISTRIBUCION NORMAL PARA PRECIPITACION TOTAL
ANUAL

4.00

1.00

—1943-2009

0.00 T T T T T
0% 10% 20% 30%

60% 70% 80% 90% 100%

Gradiente anual de precipitaciones

-1.00

-2.00

-3.00

Probabilidad %

Figura 37: Curva de Distribucion Normal del gradiente de precipitacion anual en base al analisis
multiple de lineas de tendencia (Estacion El Alto 1943-2009)

(Fuente: Elaboracién propia)
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LAPAZ CENTRAL : CURVADE DISTRIBUCION NORMAL PARA TEMPERATURAS MEDIAS
ANUALES
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Figura 38: Curva de Distribucién Normal del gradiente de temperatura media anual en base al
analisis multiple de lineas de tendencia (Estacion La Paz 1960-2009)

(Fuente: Elaboracién propia)
4.6 Analisis de tendencias regionales a futuro

En el presente punto se realiza una comparacion del anadlisis regional de tendencias
termopluviométricas en las estaciones de El Alto (AASSANA), La Paz central (Laikacota),
Viacha y San Calixto, unicas estaciones de la zona de estudio con observaciones consistentes
y series temporales largas, contra las salidas o simulaciones de los modelos climaticos GCMs.
Definidas en el estudio de escenarios de cambio climatico.

Los valores proyectados para el periodo (2040-2060) respecto a (1960-1990) tanto para
temperaturas medias como para precipitaciones anuales en la estacion fueron obtenidos a partir
de las ecuaciones de las lineas de tendencia definidas para periodos largos. Para este analisis
se consideraron las estaciones de El Alto, La Paz, Viacha y San Calixto, que cuentan con datos
observados consistentes sobre periodos largos. Lastimosamente son las unicas estaciones
representativas en la zona de estudio, ya que otras estaciones presentan lagunas o vacios de
varios afios en los datos observados.
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Estacic"m' Provincia Tipo SCHLEL S ECT LT | P Precipitacion |Temperatura
Meteorologica Sur Oeste |[m.s.n.m.]
El Alto (AASANA) Murillo S 16° 31' 68° 10' 4058 V (1946-2009) | V (1976-2009)
La Paz (Central) Murillo COA 16° 29' 68° 07' 3632 V (1946-2009) | Vv (1976-2009)
Viacha Murillo CO 16° 39 68° 18’ 3844 V (1976-2009)
San Calixto Murillo Cco 16° 30 68° 06' 3658 V (1946-2009)

Tabla 17: Estacion meteoroldgica de la region de estudio
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)

4.6.1 Proyeccion de las tendencias observadas de precipitacion

La tabla 18 muestra el cambio o variacion de precipitacién media mensual y anual en porcentaje
para las estaciones de El Alto, La Paz y San Calixto consideradas representativa para la region.
A pesar de que las estaciones de La Paz (central) y San Calixto estén ubicadas en plena urbe
de la Ciudad de La Paz, estas fueron consideradas para este andlisis, debido a que las series
temporales presentan una correlacion aceptable respecto a las estaciones en la region. Los
valores de las estaciones fueron obtenidos de las lineas de tendencias mensuales y anuales,
para la serie larga observada del periodo 1946-2009 comun en las estaciones, es decir, que se
han proyectando los valores medios al 2050 (2040-2060) respecto a las rectas ajustadas. Esto
permitira comparar las tendencias con las salidas y proyecciones de los modelos de circulacion
general sobre un mismo periodo de andlisis. Para mas informacién sobre escenarios de cambio
climatico de precipitacion en la region, referirse al informe respectivo.

ESTACION ANO
PERIODO SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | oo
(1943-2009)

EL ALTO 73| 40| 25 15 16| 42| 61| 40, 56| 96| 11| -49 8
LA PAZ 43, 70| 15| 25| 37 -5 54f 32| 51| 124 3 74 22
SAN CALIXTO 71 18 6 3 31 21| 25 32 74| 81 | 12 6

Nota: Los colores muestran el nivel de significancia detectada en los test estadisticos paramétricos y no
paramétricos, Verde: variacion leve, Amarillo: variacion moderada y Rojo: variacion fuerte

Tabla 18: Variacién de precipitaciéon mensual y anual [%] para (2040-2060) respecto a (1960-
1990) segun el andlisis de tendencia en las estaciones pluviométricas del periodo (1946-2009)
(Fuente: Elaboracion propia)

La figura 39 muestra la variacion de precipitacion mensual en porcentaje al afio (2040-2060) en
base a las lineas de tendencias mensual y anual en las estaciones de referencia. Se destaca la
disminucion de lluvias en setiembre y aumento en octubre, enero, marzo abril y junio. Los
demas valores obtenidos simplemente se los muestra como referencia ya que los modelos
paramétricos y no paramétricos no han captado cambios significativos en las series
cronoldgicas histéricas.
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Figura 39: Variacién de precipitacién mensual [%] para (2040-2060) respecto a (1960-1990)
segun el analisis de tendencia en las estaciones pluviométricas del periodo (1946-2009)

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 40: Variacion de precipitacion anual [%] para (2040-2060) respecto a (1960-1990) segun
el analisis de tendencia en las estaciones pluviométricas del periodo (1946-2009)

(Fuente: Elaboracién propia)
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La figura 40 muestra las proyecciones de variacion de precipitacion en % a nivel anual para el
afno 2050 en base a la linea de tendencia de estaciones. A nivel anual solamente la estacion La
Paz presenta una tendencia significativa, las otras dos estaciones no presentan cambios
significativos en el tiempo.

La variacion interanual a 2050 no es lineal o no tiene un gradiente constante, sin embargo para
el presente estudio se ha considerado el tipo de variacion lineal antes mencionado debido a que
no se conoce la evolucion temporal afio a afio hasta a 2050.

4.6.2 Tendencia observada de temperatura media

La tabla 19 muestra el cambio o variacion de temperatura media mensual y anual en °C para las
estaciones de El Alto, La Paz y Viacha consideradas representativa para la regién. A pesar de
que las estaciones de La Paz (central) y San Calixto estén ubicadas en plena urbe de la
Ciudad de La Paz, estas fueron consideradas para este analisis, debido a que las series
temporales presentan una correlacion aceptable respecto a las estaciones en la region. Los
valores de las estaciones fueron obtenidos de las lineas de tendencias mensuales y anuales,
para la serie larga observada del periodo 1946-2009 comun en las estaciones, es decir, que se
han proyectando los valores medios al 2050 (2040-2060) respecto a las rectas ajustadas. Esto
permitira comparar las tendencias con las salidas y proyecciones de los modelos de circulacion
general sobre un mismo periodo de analisis. Para mas informacion sobre escenarios de cambio
climatico de precipitacion en la region, referirse al informe respectivo.

ESTACION SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO |ANO HIDRO

EL ALTO 0.6 1.0 1.0 1.8 1.6 1.2 1.0 06 | 06| -04| 08| -04 0.6
LA PAZ 41 3.6 4.1 4.8 3.5 3.7 3.9 3.3 27 3.6 2.7 3.8 3.6
VIACHA 05| 11| 20 | 07| 0.1 09| 12] -04] 04 ] 00 0.0 | -0.1 -0.6

Nota: Los colores muestran el nivel de significancia detectada en los test estadisticos paramétricos y no
paramétricos, Verde: variacion leve, Amarillo: variacién moderada y Rojo: variacion fuerte

Tabla 19: Variacién de precipitaciéon mensual y anual [%] para (2040-2060) respecto a (1960-
1990) segun el andlisis de tendencia en las estaciones pluviométricas del periodo (1946-2009)
(Fuente: Elaboracién propia)

La figura 41 muestra la variacion de temperatura media mensual en °C al afio (2040-2060) en
base a las lineas de tendencias mensual y anual en las estaciones de referencia. Se destaca
gran aumento de temperatura esperadas para la ciudad de La Paz setiembre y para los meses
de septiembre hasta abril en El Alto y disminucién entre mayo y agosto en El Alto. Para Viacha
decremento de temperatura para septiembre a diciembre, febrero y mayo. Los demas valores
obtenidos simplemente se los muestra como referencia ya que los modelos paramétricos y no
paramétricos no han captado cambios significativos en las series cronoldgicas historicas.
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Figura 41: Variacion de temperatura mensual [°C] para (2040-2060) respecto a (1960-1990)
segun el analisis de tendencia en las estaciones pluviométricas del periodo (1976-2009)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 42: Variacion de temperatura media anual [%] para (2040-2060) respecto a (1960-1990)
segun el analisis de tendencia en las estaciones pluviométricas del periodo (1976-2009)

(Fuente: Elaboracion propia)
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La figura 42 muestra las proyecciones de variacion de temperatura media anual en °C a nivel
anual para el ano 2050 en base a la linea de tendencia de estaciones. A nivel anual solamente
la estacion La Paz presenta una tendencia significativa importante, en El Alto una significancia
leve y en Viacha no se detectan cambios.

Los resultados en la estacion de La Paz en especial seran consideradas como especiales
debido al efecto que presenta una ciudad grande sobre la temperatura, esta atribucion de
cambios en la temperatura se da por influencia de la urbanidad, emision de gases (vehicular),
materiales que retienen y absorben el calor, (cemento, asfalto, aluminio), acumulacion de calor,
etc. En este medio fisico la disipacion de calor se produce durante la noche, tiempo en el que el
calor acumulado en el dia es liberado. Comunmente se da un fenomeno de elevacion de la
temperatura en zonas urbanas densamente construidas, y se ha observado que este fendmeno
denominado “isla de calor” aumenta con el tamafio de la ciudad y que es directamente
proporcional al tamafo de la mancha urbana.

Estaciones meteoroldgicas que quedan dentro de la isla de calor (ciudad), registran datos
artificiales (ya que no registran la climatologia regional, sino la forzada por el régimen de la isla
de calor). Con el efecto de la isla de calor las temperaturas minimas son notablemente mas
altas que en el entorno préoximo y las maximas son ligeramente mas bajas por lo que la
temperatura media es mas alta en la ciudad que ademas suele contar con un mayor grado de
humedad. (http://es.wikipedia.org/wiki/lsla_de _calor)

La variacién interanual a 2050 no es lineal o no tiene un gradiente constante, sin embargo para
el presente estudio se ha considerado el tipo de variacion lineal antes mencionado debido a que
no se conoce la evolucion temporal afio a afo hasta a 2050.
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En el presente punto se mencionan aspectos relevantes del estudio.

5 CONCLUSIONES

5.1 Tendencias regionales

En el analisis de tendencias es importante contar con una base de datos o series temporales de
observaciones meteoroldgicas consistentes sobre periodos largos, para reducir la incertidumbre
y evaluar la variabilidad climatica en la regiéon. Esto debido a que la variabilidad climatica sobre
un periodo corto, puede revelar un comportamiento o una tendencia equivocada a largo plazo.

5.1.1 Temperatura media

Las tendencias muestran un evidente cambio en la temperatura media mensual y anual en
varios meses del afo en la estacion de La Paz, y en significancia menor en El Alto.

Para las estaciones de referencia evaluadas sobre 33 anos (El Alto, La Paz y Viacha 1976-
2009) muestran tendencias significativas positivas en varios meses y a nivel anual y solamente
negativos para el mes de Noviembre en Viacha.

A nivel mensual y anual como era de esperar en La Paz es mas evidente la tendencia a
presentar incrementos de temperatura en un futuro, como consecuencia del efecto isla de calor
gue se da en ciudades.

En El Alto para los meses de octubre, diciembre enero, febrero y marzo y a nivel anua la
temperatura media tiende a incrementarse, con significancias leves, moderadas y evidentes o
fuertes como se ve en la tabla11 segun los test paramétricos y no paramétricos. Para los otros
meses no se detecta cambios relevantes en el comportamiento temporal, se concluye que se
tiene un comportamiento estable.

Los gradientes obtenidos se los presenta en el Anexo 02 a nivel mensual y anual.

Las proyecciones de tendencias en base a sus lineas de ajuste hasta 2050 serviran para
comparar la evolucion de temperaturas contra las salidas de modelos de circulacién general
(ver informe de escenarios de cambio climatico). Para ello solamente se considerara aquellas
rectas y gradientes con algun grado de significancia.
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5.1.2 Temperatura maxima

La tendencia en temperatura maxima presenta cambios significativos a nivel mensual y anual
para los periodos observados en cada estacion. Para el periodo comun 1976-2009 (33 afos) los
cambios son mucho mas importantes y evidentes en la estacion La Paz, con tendencias a
incrementar la temperatura maxima extrema, tanto a nivel mensual como anual, como
consecuencia del efecto isla de calor que se da en ciudades.

En El Alto sobre el periodo 1976-2009 (33 anos) las tendencias con significancia leve, media y/o
fuerte se dan en los mese de septiembre, junio y a nivel anual, para estos las temperaturas
maximas tienden a incrementarse. En Viacha sobre el periodo 1976-2009 (33 afios) la
temperatura maxima de noviembre y febrero tiende a disminuir con significancia leve. Mientras
que para la época de invierno (mayo, junio, julio y agosto) las temperaturas maximas tienden a
incrementarse con significancia media y fuerte segun los test paramétricos y no paramétricos
(tabla 12).

Los gradientes obtenidos se los presenta en el Anexo 02 a nivel mensual y anual.

No se han realizado proyecciones de tendencias en base a sus lineas de ajuste hasta 2050
debido a que los modelos de circulacion general no dan simulaciones o salidas para la variable
de temperatura maxima (ver informe de escenarios de cambio climatico).

5.1.3 Temperatura minima

Las tendencias regionales para las estaciones de referencia (El Alto, La Paz y Viacha) sobre
periodos de observacion 1976-2009 (33 anos) de de temperatura minima, presentan cambios
significativos de temperatura a nivel mensual y anual.

Para la época de verano y lluviosa, los meses de febrero a marzo en El Alto (1976-2009, 33
afnos) la temperatura minima tiende a incrementarse, mientras que para los meses de mayo a
agosto (invierno) las temperaturas tienden a disminuir. Para los mese de septiembre, octubre,
noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo, julio, agosto y a nivel anual en La Paz (1976-
2009, 33 anos) la temperatura minima tiende a incrementarse. Para el Caso de Viacha (1976-
2009) solamente en enero y febrero se tiene un gradiente positivo (aumento), y para los mese
de mayo, junio, julio y a nivel anual el gradiente es negativo (disminucién). Todos estos
resultados sobre las series cronolégicas observadas presentan significancia leve, moderada y
fuerte segun los test paramétricos y no paramétricos (tabla 13).

Los gradientes obtenidos se los presenta en el Anexo 02 a nivel mensual y anual.
No se han realizado proyecciones de tendencias en base a sus lineas de ajuste hasta 2050

debido a que los modelos de circulacién general no dan simulaciones o salidas para la variable
de temperatura minima (ver informe de escenarios de cambio climatico).
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5.1.4 Precipitacion

Se ha podido evaluar las tendencias sobre periodos de 1946-2009 (63 anos) y 1976-2009 (33
afnos) en El Alto, La Paz y San Calixto. Para las tres estaciones, solamente en abril se tiene
tendencia significativa leve de aumento de lluvia para el periodo 1946-2009. Para el mes de
septiembre se tiene un gradiente negativo (disminucion) en El Alto y San Calixto. Para octubre
la tendencia es negativa (disminucién) en La Paz y El Alto. Para noviembre en El Alto se tiene
un gradiente positivo. Para enero en La Paz y San Calixto se tiene una tendencia positiva
(aumento). Para febrero en El Alto la tendencia es a un decremento en lluvias. Para marzo se
tiene un incremento de lluvias en El Alto y La Paz. En junio la tendencia es positiva en El Alto y
La Paz. A nivel anual solo en La Paz la significancia es leve y moderada con una tendencia a
incremento de lluvias. Todos estos resultados sobre las series cronologicas observadas
presentan significancia leve, moderada y fuerte segun los test paramétricos y no paramétricos
(tabla 15).

Se han evaluado ademas las tendencias significativas sobre el periodo comun 1976-2009 (33
afnos) sobre estaciones regionales de referencia (La Paz, El Alto y San Calixto) y sobre
estaciones de apoyo (Lambate y Mecapaca), con periodos de registro iguales al definido como
periodo comun. Sobre este periodo los cambios evolutivos en cuanto al comportamiento de las
lluvias son menos significativos que para el periodo largo (1946-2009). En La Paz, San Calixto,
Lambate y Mecapaca se presentan tendencias a la disminucién de lluvias y en abril el
gradiente también es negativo en las estaciones El Alto, La Paz , Lambate y Mecapaca. Para
agosto en Lambate la tendencia es negativa (disminucién), y a nivel anual en La Paz y Lambate
la tendencia es a un decremento de lluvias. Todos estos resultados sobre las series
cronolégicas observadas presentan significancia leve, moderada y fuerte segun los test
parameétricos y no paramétricos (tabla 16).

Los gradientes obtenidos se los presenta en el Anexo 03 a nivel mensual y anual.

Las proyecciones de tendencias en base a sus lineas de ajuste hasta 2050 serviran para
comparar la evolucion de lluvias contra las salidas de modelos de circulacion general (ver
informe de escenarios de cambio climatico). Para ello solamente se considerara aquellas rectas
y gradientes con algun grado de significancia.
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ANEXOS

A-01 Descripcién de la base de datos meteorolégica (Hydraccess)
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Proyecto_Illimani.dbf : Base de datos hidrometeoroldgica originales, reconstituidos, corregidos.
Id Estaciones: “Nombre de la estacién” (max. 12 caracteres)

Orden: “—7

Custom_ID 2:“ ” (segin SENAMHI)

Custom_ID 3:“—7

Tipo de estacion: Pluviometrica, termopluviometrica, sinoptica, climatologica ordinaria
Nombre: “Nombre completo de la estacion” (descripcion*)

Departamento: “Pais — departamento al que pertenece la estacion”

Cuenca: “Cuenca a la que pertenece la estacion”

Rio: “Desconocido” (**)

Administrador: “Administrador de la estacion”

Latitud: “Latitud de la estacion” (Coord. Geograficas en ° decimales)

Longitud: “Longitud de la estacion” (Coord. Geograficas en © decimales)

Altitud: “Altitud de la estacion” (altura sobre el nivel del mar en metros)

Superficie de cuenca: “__ ” (no se cuenta con esta informacion)

Inicio de actividad: “Afio de inicio de actividad en la estacion” (segin SENAMHI)
Inicio del afio hidrolégico: “Afio en que se inicia el afio hidrologico en la region” (**%*)
Referencias: * Algunos casos presenta informacion adicional (segin SENAMHI)

** La base datos de SENAMHI no presenta esta informacion

*** Afio hidrolégico asumido para el Balance Hidrico microregional
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|7 M [l[Temperawra magia daria observada [%C] i) [«
[ M [ |[Temperatura minema duana [°C] corr compiet ) Lt. I
e |m - ||l'mih.ﬂ-md-hl sbcervada [2C] () Loed |
e M [sl[Temperatura mixima diaria [°C) corr complet  [T(°C) T_H I
o M [=][Temperatuora mixima diaria cbservada [°C] o G [
METPH M Tl[Evapotranspracdn Potencal HARGRAVES [mm]  [Evimm) Ll |
METPP M [|Evapotranspracdn Potencal Perman mensual [mr [Evimm) L) |
MER M T l[Evaporacidn total en tanque mensual [mm] [Evimm]  [&] | 1
M = [ | [Humedad relativa media mensual [%] [H{%) = 1
Wlh‘l—m Tresdac i b g de sad fin] DS} =]
MLr M [ [Temperatura media mensual [°C) T(*C) {onl
ez m [L][pameMetes TO0) [l
™ M [&l[Temperatura media mensual [C] TC)  [=l
MMV [ [ [Veloodad media del Viento mensual [mjs] Vimis) [l
[P0 P~ [l[Precpitacen diaria [mm) cbservada Plom) [ |
MPCC p || [Precipitacién mensual [mm] corregida completada  [Piom)  [&] |
MeMMO P [ [Precipitacion Mensuai [mm] observada Pimm) [ |
@ | 4] o] ] U
Irventano Datos @
de la Estacion

Tipo de tablas (P=Iluvias, M=datos meteo)

Captor: Descripcion

J-TDcc: Temperatura media diaria corregida completada [°C]
J-TDo: Temperatura media diaria observada [°C]

J-Tncc: Temperatura minima diaria corregida completada [°C]
J-Tno: Temperatura minima diaria observada [°C]

J-Txcc: Temperatura maxima diaria corregida completada
J-Txo: Temperatura maxima diaria observada [°C]

M-ETPH: Evapotranspiracion Potencial HARGRAVES [mm)]
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Evapotranspiracion Potencial Penman mensual [mm]
Evaporacion total en tanque mensual [mm]

Humedad relativa media mensual [%]

Insolacion horas de sol [hr]

Temperatura Media Ambiente mensual observada [°C]
Temperatura Media Ambiente mensual completada [°C]
Temperatura Minima mensual observada [°C]
Temperatura Minima Extrema mensual completada [°C]
Temperatura Méxima Extrema mensual original [°C]
Temperatura Méxima Extrema mensual completado [°C]
Precipitacién mensual observada [°C]

Precipitacién mensual corregida y completada [°C]
Precipitacion Mensual observada [mm]

Precipitacion diaria observada [mm)]

Caudal Medio Mensual (en [1/s])

Caudal Medio Mensual (en [m3/s])

Volumen Medio de aportacion en (Hm3)

Lamina de escurrimiento (mm)
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