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INTRODUCCION 

. ·El Estudio de la Hidrología del Perú se enmarca en el Convenio de Cooperación Técnica suscri­
to por el Instituto Italo - Latino Americano (liLA), el Servicio Nacional de Meteorología e Hidro­
logía (SENAMHI) y la- Universidad Nacional de Ingeniería (UNI), en el ámbito de sus respectivas 
competencias institucionales. 

El Estudio tiene como finalidad proporcionar a los técnicos elementos necesarios para evaluar: 

1) Los recursos hídricos disponibles en las diferentes zonas del país e identificar las posibilidades 
que existen para su mejor aprovechamiento. · 

2) Las máximas avenidas que pueden verificarse a lo largo de los cursos de agua que atraviesan las 
diferentes zonas del país e identificar las posibilidades que existen para reducir los daños que ellas 
pueden provocar; por medio de apropiadas capacidades de embalses. 

Las metodologías adopt,adas para elaborar los datos disponibles y las conclusiones deducidas se 
encuentran contenidas en tres Volúmenes, cada uno de ellos con un Anexo, en los que se indican las 
operaciones que, de acuerdo a los resultados del Estudio, se hacen necesarias para resolver los pro­
blemas que pueden presentarse en la práctica. 

El Primer Volumen, luego de un Prefacio en el que se ilustran los criterios con los que han sido 
inspiradas las metodologías adoptadas Em el Estudio, está dedicado a la pluviometría y a la evalua­
ción del aflujo mete.órico que puede verificarse con una determinada probabilidad sobre la cuenca 
subtensa de una sección genérica del cauce. · 

El Segtiml.o Volumen ~stá dedicado a la Hidrometría y a la evaluación de las escorrentías que ..... 
pueden verificarse con determinada probabilidad en tal sección (Parte 11-:A) y a la evaluación de la 
capacidad de embalse necesaria para regular las escorrentías con finalidades prefijadas de utilización 
(Parte II:B). 

El Tercer Volumen está destinado a la evaluación de los caudales máximos y de las escorrentías 
que pueden eseurrir en una sección genérica en ocasión de eventos de máxima intensidad con una 
asignada probabilidad. 

En base a los datos disponibles-ha sido posible lograr los objetivos previstos para la mayoría de 
las zonas mientras que, para las restantes, la información obtenida de los datos a disposición, resultó 
totalmente inadecuada; al respecto, las conclusiones del estudio permite completar el diseño de la 
red de estaciones hidrometeorológicas nacional. 

Se agradece al Ministerio de Asuntos Exteriores de Italia por el aporte económico con que se 
ha cori.tribuído a la realización del Estudio. 
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FINALIDADES DE LA INVESTIGACION HIDROLOGICA 

l: Para poder definir correctamente los programas de desarrollo que permiten aprovechar lo 
mejor posible los recursos de una región, se requiere, ante todo, disponer de un cuadro lo 
más completo posible: 

la: Del ambiente físico-económico-social de la región. 
lb: De los recursos con los que se puede contar para modificar dicho-ambiente. 
le: De las interferencias que existen o·que puedan establecerse entre el ambiente en el que 

se actúa y el mundo exterior. 

Sobre la base de los resultados de este cuadro, es posible: 

2a: Formular hipótesis para los diversos programas de desarrollo. 
2b: Preveer las situaciones que los programas de desarrollo determinarán en un período más 

o menos largo. 
2c: Escoger los programas de desarrollo que lleven a la situación que se supone la mejor. 

En forma general, el juicio sobre cada programa de desarrollo se expresa comparando el costo 
de las mismas y los beneficios, directos e indirectos, que se obtienen y, para que el juicio sea lo más 
exhaustivo posible, se aumenta el número de los factores que se toman en cuenta en la comparación, 
recurriendo también a procedimientos de cálculo muy sofisticados. 

Pero, es evidente que, aunque se obre de manera aparentemente objetiva, la selección que al 
final se hace respecto al programa a realizarse es esencialmente político, en el sentido que el criterio 
que se adopta para evaluar los beneficios está condicionado al modelo de desarrollo que se aspira, o 
mejor, en el que se inspira la clase política. 

Además, los costos y beneficios se estiman en base a condiciones de mercado que en la realidad 
podrán alterarse en forma sustancial por efecto de los mismos programas de desarrollo dentro de la 
región y de las variaciones que puedan ocurrir en el mundo externo. 

De esto deriva que cambios en las corrientes políticas o alteraciones en las condiciones de mer­
cado, a veces derivadas de los efectos de las primeras intervenciones programadas en la región, pue­
dan volver inadecuado al programa de desarrollo aún antes de que sea terminado. 

Por lo tanto, en previsión que esto pueda suceder, se debe procurar que el proceso de desarro­
llo de la región se pueda orientar con el mínimo sacrificio financiero hacia objetivos distintos del · 
propuesto originalmente en el Plan de Desarrollo. 

Esta necesidad se presenta en forma particular, cuando para el desarrollo de una región, se 
cuenta con los recursos hídricos de los cuales se puede disponer dentro o fuera de ella. 

En efecto, los recursos hídricos con los que se podrá disponer no coinciden con los existentes 
sino solamente con la que pueda utilizarse por medio de obras hidráulicas programadas. De otro 
lado, el costo de tales obras es siempre importante y los tiempos necesarios para amortizar el capital 
son siempre largos. Así también, el renunciar en el futuro al uso de ellas para destinar el agua a fina­
lidades diferentes a las que fueron ideadas originalmente, constituiría un fuerte sacrificio financiero. 
La experiencia dice que obras ejecutadas para desarrollar una región según orientaciones de un plan 
original, con el tiempo han perdido actualidad; insistir en conservar su orientación sería un retraso 
en vez de progreso. 

2: Por todo lo dicho se delinea claramente la contribución que el hidrólogo puede dar a la ela­
boración del plan de desarrollo de una región su labor se desarrolla en dos fases: 

En la primera fase debe colaborar a complementar el cuadro del ambiente en que se actúa, es­
pecificando las posibles fuentes de abastecimiento hídrico y estimando su potencialidad. 

En la segunda fase, actuando en contacto continuo con los demás técnicos comprometidos en 
la redacción del plan, una vez que se haya tomado conciencia de los problemas ligados con cada una 
de las intervenciones que se formulan en alternativa, esta debe verificar la existencia y límites de las 
disponibilidades efectiv·as de agua en conexión a cada una de las intervenciones. Al mismo tiempo 
debe suministrar los elementos indispensables para que, en los limites de disponibilidad así defini­
dos, se puedan realizar sistemas.hídricos, tales que: 
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a) A igualdad de características funcionales, tengan la misma carga financiera; 
b) Puedan en el futuro adaptarse con el mmimo sacrificio financiero a funciones distintas 

de las que fueron previstas en el programa originaL 

3: En Linea general, los caudales Q y las esC'orrentia D que se encuentran en las diversas fuen­
tes de alimentación varían constantemente con el.tiempo. En consecuencia, en una primera fase de 
investigaciones, el hidrólogo debe especificar no solamente los valores medios M Q y M D , alrede­
dor de los cuales pueden variar Q y D, sino también las dispersiones que se pueden verificar entre los 
valores que asume!) cada vez Q y D y tales valores medios. En particular, debe estimar los valores 
mínimos T,rQ y T,,D a los que Q y D pueden bajar, a menos de un riesgo prefijado r, mediante una · 
vez cada T años, cualquiera que sean los pares de valores de T y de r que conviene considerar para 
los fines técnicos_. 

De otro lado, un sistema hídrico puede servirse con mas fuentes de alimentación. Por tanto, 
en previsión de los problemas que se podrán presentar sucesivamente, ya en la primera fase de las 
investigaciones el hidrólogo debe adquirir los elementos indispensables para estimar a que valores 
mínimos T ,LQ y T ,LD pueden bajar las sumas de los valores que asumen contemporáneamente los 
caudales Q.y las escorrentías D disponibles en las diversas fuentes de abastecimiento_ 

4: En la segunda fase de las investigaciones, tomando ccimo referencia la situación que se de­
bería verificar en la región como consecuencia de uno u otro de los tipos de intervenciones hipoti­
zados, el hidrólogo tendrá que: 

!)Verificar si las demandas de agua E que derivan de dicha situación se van a satisfacer y 
como se van a satisfacer con los caudales Q ó E Q y por las escorrentias D ó L D disponibles en las 
fuentes de abastecimientos (o, mejor, por aquella parte de Q ó de L Q y de D ó de L D que pueda 
volverse disponible con el sistema hidrico o con los sistemas hidricos previstos en el plan de inter­
venciones); 

2) Indicar, cuando fuese necesario, si y como es posible conciliar demandas y disponibilida­
des de agua, reduciendo eventualmente las primeras para volverlos compatibles con las segundas; 

3) Indicar si, con los recursos hidráulicos disponibles en las fuentes de abastecimiento, sea 
posible dar al sistema hidrico características idóneas para que, si fuese necesario, pueda adaptarse a 
situaciones diversas de aquella para la que fue ideado. 
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DIAGRAMA DE DEMANDA 

5: Los problemas indicados en los puntos 1, 2 y 3 del párrafo 4 que precede pueden resolverse 
de manera correcta solamente si, considerando un sistema hidrico, se logre traducir en números o re­
presentar por medio de diagramas, las necesidades que los diversos servicios a los que está reservado 
dicho sistema tienen en relación al abastecimiento de agua. 

En linea general, indicando con 1, 2, ..... , i, ..... , K los diversos usos a los que está destinado el 
agua derivada por un determinado sistema hidrico, se caracterizan las necesidades de cada uno de 
éstos, e~pecificando: 

Por una parte, el volúmen de agua E, requerido anualmente por éste. 
Por la otra, las modalidades con la cuales E, se reparte entre los sucesivos meses del año o, lo 

que es lo mismo, las fracciones de E,, E,1, E, 2 , ...•. , E11 , ..•. E,12 , derivadas cada mes (diagramas de 
demanda para el uso i currespondienre a la demanda anual E,, indicando a continuación con el 
símbolo (E,]). · 

De otro lado se tiene en cuenta que, en los años en que en las fuentes de alimetación las 
escorrentías bajaran notablemente por debajo de los valores medios, para determinados usos se 
pueden, en línea general, tolerar también deficiencias respecto a E, •. siempre que éstas 
sean en porcentaje modestas y, además, se presentan en años aislados y a notable dis­
tancia una de otra. 

Por esto, es especifican también: 
El valor mínimo Eunm al que puede bajar E,, en que lapso de años T¡ ésto puede verificarse 

mediamente y que riesgo r, el volúmen de agua disponible en el año baje también por debajo de 
E1mm; 

El diagrama de demanda [E,m 10 l correspondiente al pedido anual Eimin . 
Como es obvio, el valor de ~ depende de la hipótesis que se formule respecto al desa­

rrollo que podrá tener en el futuro el uso i del agua y, como tal, podrá en la realidad no 
satisfacer a las situaciones que efectivamente se verificarán en la región por efecto de las 
intervenciones programadas. Viceversa, la repartición porcentual de E, entre los arios meses 
del año puede considerarse característico del uso al que se reserva el agua y, como tal, inde· 
pendiente del mayor o menor desarrollo que éste puede tener; lo mismo puede decirse de la 

diferencia porcentual de la deficiencia en años de mínima escorrentía, del tiempo de recu­
rrencia Ti de tal deficiencia y del riesgo ri que para igual Ti se obtenga una deficiencia mayor. 

Teniendo en cuenta esto: 

l) Indicando con Ei/12 la demanda media mensual y con C1¡ = el cociente 
EJl2 

entre la demanda correspondiente al mes j y la demanda media mensual, más que al diagrama 
de pedido [Ed correspondiente a Ei se hace referencia al diagrama de demanda [cd en el que, 
independientemente d,~:!l valor que asume Ei, se especifican los 12 valores que asume cil al pasar de 
uno a otro mes del año._ (Fig. l); 

'Eimin 
2) Más que el valor Eimin, se hace referencia al cociente o~ la deficiencia porcentual 

E- _ E- . E1 
loo . 1 unm . l d 

-'-------=~-,.....;.'que e· correspon e. pi= 
Et. -

6: Como es obvio: una vez fijados los valores de E 1 , E2 , ..... , E¡, ..... , E k y ya conocidos los dia­
gramas de demanda [c 1 ], [c2 ], ..... , [e¡],: .... , [ck] correspondientes a los K usos a los que se reserva el 
agua derivada por un determinado sistema hídrico, quedan fijados también los valores que asume el 
volúmen de agua E que el sistema debe derivar en total en el año (demanda total), la derivación 
media mensual E/12 correspondiente, los valores E1 , E2 , ..... ,E;, ..... , E 12 según los cuales E se repar­
te entre los sucesivos meses del año (diagrama de demanda total [E] correspondiente a E), además 
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de los valores que ·asumen c1 , c2 , ••••. , cb······ ck con c¡ 
E¡ 

(diagrama de demanda [e] corres-
E/12 

pondiente a los k usos a los que se reserva el sistema hídrico) (Fig. 2). 

Al mismo tiempo· 

Habiendo fijado las máximas deficiencias por ciento p¡ que se pueden tolerar para cada uso, y, 

así mismo, los mínimos valores Eimin = E¡ (1 -~)a los que se puede tolerar que bajen los volú-
100 

menes de agua derivados en un afio a cada uso, se puede también deducir: 

k 
El mínimo valor Emin = ~ Eimin al que bajaría el volúmen de agua derivado en total por el 

i=l 

sistema hídrico en un año en el que, por defecto de disponibilidad en las fuentes de alimentación, 
fuese necesario bajar para cada uso a tales valores Eimin . 

E-K . 
.Así mismo, la deficiencia porcentual p = lOO rmm correspondiente a tal valor de Emn, 

E 
Por otro lado, habiendo fijado los valores de Tl y de r¡ con los cuales puede tolerarse que se 

verifiquen las máximas deficiencias p¡ para cada uso. 
La deficiencia por ciento p sobre la derivación total anual E, como antes se definió, puede tole­

rarse solamente si, para las disponibilidades de agua en la fuente o en las fuentes de alimentación del 
sistema hídrico, le corresponde,- tanto un valor T o de T mayor o por lo menos igual al más grande 
de los T¡, como un valor de r0 de r menor a lo más igual al más pequeño de los ri. 

7: Los diagramas de demanda [ C¡] correspondientes a cada uso dependen de las necesidades 
referentes de cada uno de éstos y, como tales, son independientes de E¡. Viceversa el diagrama de 
demanda total [e] depende también de las modalidades según las cuales E se reparte entre los diver­
sos usos (véase Fig. 2). Es decir, a diferencia de los primeros, el segundo depende de la orientación 
que se piensa dar al desarrollo de la región, y, como tal, podría en el futuro no corresponder a la 
realidad. Por tanto, en las situaciones que se determinan por efecto de programa de desarrollo, el 
agua se tuviese que repartir entre los varios usos según porcentajes en modo distinto del previsto. 

Por la misma razón, en línea general, el diagrama de demanda total [e] se modifica cuando, 
en vez de E, se haga referencia al mínimo valor Emin al que puede tolerarse que la derivación total 
anual baje en los años en que las escorrentían disponibles en las fuentes de alimentación· bajan a 
valores notablemente inferiores al valor medio (Fig. 3). 

En efecto, admitiendo que en tales años sea tolerable una deficiencia por ciento 

E-E· p 
p = lOO mm y que por tanto, resulte Emin = (1 ---)E, el,diagrama de demanda total co-

E lOO 
rrespondiente a Emin coincidiría con [e] solamente si para cada uso i resultara: Eimin = (1 __ P_) E¡ 

lOO 
y, en consecuencia, si, contrariamente a lo que en realidad se admite, la deficiencia se repartiera con 
el mismo porcentaje sobre todos los k usos a los que se reserva el sistema hídrico. 

8: Problemas singulares se presentan cuando la misma agua es solicitada para más usos, así co­
mo acontece, por ejemplo, cuando el agua debe utilizarse primero en centrales hidroeléctricas para 
producir fuerza electromotriz y, posteriormente, para uso en riego. 

En efecto, los diagramas de demanda correspondientes a los dos diversos usos pueden no con­
ciliar entre si, como sucede en el ejemplo mencionado, donde los períodos de mayor demanda para 
uno de los dos usos pueden coincidir con períodos de demanda mínima o nula para el otro uso y vi­
ceversa. 
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Por lo tanto, para períodos más o menos largos del año la demanda de agua para uno de los dos 
usos no puede conciliarse con la demanda del otro. 

De esto resulta que, indicando con: 
A y con B los dos diversos usos. · 
EA y con Es los volúmenes de agua a derivarse anualmente a cada uno de ésto!?. 
[EA] y con fEs] los diagramas de demanda correspondientes respectivamente a EA para 

el uso A y a Es para el uso B. 
E el volúmen total de agua. a derivarse para satisfacer los pedidos de ambos servicios. 
[E] el diagrama de demanda total que le debe corresponder a E para que cada mes resulten 

cubiertos tanto [EA] como fEs]. 

Se tiene, en todo caso, la ventaja que resulta E < EA + Es, pero difícilmente sucede que, su­
poniendo, EA ;;;;:. Es, el diagrama de demanda total [EA] recubra por entero el diagramA de demanda 
[Es], en forma tal que resulten E= EA y [E]= [EA]. 

En particular, siempre en la hipótesis que sea EA ;;;;:. Es, se puede tener E = EA, solamente si, 
para uno de los dos usos A ó B, por ejemplo para el uso A, se puede utilizar el agua.en forma diversa 
al especificado en el diagrama de demanda [EA]. Pero es evidente que, cuando el diagrama fEA] 
especifique cual de los diferentes diagramas de utilización asegure para A el mejor rendimiento, el 
adoptar un diagrama de utilización diferente de [EA] representa para A una restricción y, al límite, 
dicha restricción podría anular la ventaja que se consigue de utilizar la misma agua dos usos distin­
tos . 
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DIAGRAMA DE DISPONIBILIDAD 

9: La posibilidad de traducir en números o de representar con diagramas las necesidades inhe­
rentes a los diversos usos en un determinado sistema hídrico puede resultar útil solamente si, en 
base a las conclusiones que se obtienen en la primera fase de la investigación hidrológica, se logre 
traducir en números o representar con diagramas también las posibilidades que se ofrecen de satis­
facer tales necesidades por medio de las escorrentias disponibles en la fuente o en las fuentes de ali-
mentación del sistema hídrico. · 

Para alcanzar la finalidad, igualmente a lo que hizo para los diagramas de demanda, conviene 
ante todo asumir como unidad de tiempo el mes, reservando los símbolos D y ~D. introducidos en 
el párrafo 3, para indicar la escorrentía total que se puede disponer en la fuente o en las fuentes de 
alimentación del hídrico en la duración entera de un año e introduciendo los símbolos Di y ~Di, 
con l.. ... j ..... 12, para indicar la escorrentía que se puede disponer en la misma fuente o en las mis­
mas fuentes de alimentación en el mes j del año genérico. 

Dicho esto, precisando lo que ya se dijo en el párrafo 3, se requiere que, como conclusión de 
la primera fase de la investigación hidrológica, para cada posible fuente de alimentación se puede 
estimar con suficiente confiabilidad: 

El valor medio M {D }en la distribución de probabilidades de escorrentía anual D .. 
El valor medio M{DJ en la distribución de probabilidades de la escorrentía mensual D¡. 

El valor mínimo T rD al que la escorrentía anual D puede bajar una vez cada T años a menos 
del riesgo r. · 

El valor mínimo T,rDi al que puede bajar medianamete Di en el año en el que resultara 
D = T,rD· 

El valor medio M {Dn} en la distribución de probabilidades de la escorrentía media anual Dn en 
un bienio (paran = 2), en un trienio (paran = 3) y en un cuadrienio (paran = 4). 

El valor mínimo T,rDn al que Dn puede bajar una vez cada T años con un riesgo r. 
Los valores a los que pueden bajar las escorrentías anuales D y las escorrentía mensuales Dí en 

los sucesivos años y en lm:; sucesivos meses del período de n años en que Dn baja al valor T,rDn y, 
en particular: 

Los dos valores D1 2 y D11 2 con D1 2 < D11 2 a los que puede bajar la escorrentía anual D en el 
' ' . . , 

bienio en que D~ baja al valor T,rD 2 . 

Los tres valores D1•3 , D11 •3 y DIII.a, con D1,3 < DII.a < DIII.a a los que puede bajar la escorren­
tía anual Den el trienio en que D3_ = T,,D 3 . 

Los cuatro valores D1•4, D11,4, Dlll,4 y Div,4, con Dl,4 > DII,4 < Dm,4 < D1v.4, a los que pue-
den bajar la escorrentía anual D en el cuadrienio en que D4 = T.rD4. . ... 

En efecto, disponiendo de tales elementos es posible dar un cuadro completo de las dispomblli .. 
dade& de agua en la fuente de alimentación: . . . 

1) Especificando el valor que asume M{D} y representando en diagrama la suces10~ de val?­
res asumidos por M {D

1
} al variar de j de 1 a 12 (diagrama de disponibilidad [M D ] en el ano medio 

de la figura. . .. 
2) Especificando el valor que asume T.rD y representando en dmgrama la suces10~ de val~-

res asumidos por T,rDi al variar j de 1 a 12 (diagrama de disponibilidad [ T,rDn] correspond1cn te asig­
nados valores den y de T y r de la figura 5) 

3) Especificando el valor que asume T ,Dn y representando en diagrama la sucesión devalo­
res asumidos por T,rDi al variar j de 1 a 12 (diagrama de disponibilidad 1-r.rDn] correspondiente a 
asignados valores den y de T y r de la figura 6). 

En particular, admitiendo, como es licito, que sea prácticamente imposible queDo Dn resul­
ten pe debajo de los valores 5o;o,ou, D y 50 ;0.025 Dn, se pueden asumir los diagramas de disponibili­
dad [5o;o,o25D] y [ 5o;o,o2 5Dn], sucesivamente indicados con [D] y [Dn], para especificar las esco­
rrentías D y Dn con las que se puede disponer con certeza de mes a mes de cada año o en un perío­
do de n años sucesivos. 

6 
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CAPACIDAD DE UNA SOLA FUENTE DE ALIMENTACION PARA SATISFACER LAS DEMAN­
DAS DE UN SisTEMA HIDRICO SIMPLE 

10: Tal como se ha visto en los párrafos precedentes, si se considera un sistema hídrico simple 
es decir, que deriva agua de una sola fuente de alimentación, por medio de los diagramas de disponi­
bilidad [D], krDJ. fT.rDn] y los diagramas de demanda [E], [Emin] se puede tener un cuadro com­
pleto tanto de las disponibilidades de agua en la fuente de alimentación, como de las necesidades de 
agua referentes a los diversos usos para los que el sistema hídrico está reservado. 

Dicho esto, superponiendo uno u otro de los diagramas de disponibilidad [D], krDJ. fT,Dn] 
a uno u otro de los diagramas de demanda [E], fEmin], no solamente se puede reconocer si y, even­
tualmente, con que limitaciones la fuente de alimentación elegida logre satisfacer las necesidades 
hídricas del sistema, sino también se puede especificar el tipo de instalación que se requiere realizar 
pra que el agua disponible en la fuente de alimentación pueda utilizarse en el sistema hídrico por la 
parte necesaria a cubrir las necesidades. 

11: Ante todo resulta evidente que, alimentando el sistema hídrico con una instalación con deri­
vación del escurrimiento natural, la demanda E podrá satisfacerse al cien por ciento o a menos de 

E-E-
deficiencias porcentuales p = 100 mm pretlefinidas solamente si el diagrama de demanda total 

E 
[E], o, por lo menos, el diagrama de demanda [Emin], estén cubiertos todos los meses o por el dia­
grama de disponibilidad [D] o por un diagrama de disponibilidad [ T rD] para el que resulten 
T = T o y r = ro, si T o y ro son los valores de T y de r que se asumen p~a especificar que riesgo se 

E -E . 
puede correr de que la deficiencia porcentual p supere aquella 100 mm predefinida. 

E 
12: Cuando no se verifiquen las condiciones que permitan satisfacer las exigencias del sistema 

hídrico utilizando solamente aquella parte de escorrentía disponible que pueda derivarse por medio 
de una instalación con derivación natural, resulta necesario el disponer en la fuente de alimentación 
de una capacidad de embalse W en que sea posible conservar parte del agua excedente de los perío­
dos de menos flujo. Es decir, se requiere alimentar el sistema con una instalación con embalse. 

La función del embalse consiste en regular las escorrentías disponibles en la fuente de alimen­
tación, para garantizar, a los diversos usos a los que está destinado el sistema hídrico, una disponi­
bilidad de agua total en cada año que, por lo que se dijo en los párrafos de 5 a 8, a menos de un 

E-E-
riesgo r 

0 
de una deficiencia porcentual, p = lOO mm, que se verifica mediamente una vez cada 

E 
T o años, resulte igual a E y esté repartida entre los diversos meses del año según el diagrama de de­
manda total [E]. 

Para esto, se requiere: 
Por un lado, verificar si y, eventualmente, con que limitaciones, gracias a la acción de regula­

ción ejercitada por el embalse sobre las escorrentías, la fuente de alimentación elegida sea capaz de 
satisfacer la demanda y según las modalidades especificadas por el diagrama de demanda [e]. 

1 

Por el otro, estimar que capacidad útil se requiere asignar al embalse para que garantice la regu­
lación deseada. 

13: Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente: 
Si se considera el balance hídrico de un embalse en un período de N años hidrológicos, compa­

rando, por un lado, las escorrentías D y DJ que fluyen al embalse (escorrentías disponibles en la 
fuente de alimentación, por su naturaleza, variables de año en año) y, por el otro, los volúmenes de 
agua E y E¡ que se deberían derivar (aportaciones del embalse, asumiéndolas iguales a los volúmenes 

de agua demandadas en un año y en el mes j de cada año al sistema hídrico, tal como se. especifican 
en el diagrama de demanda total [El, y como tales considerados invariables al pasar de un año a 
otro), es posible distinguir: 

7 
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Durante cada año, una estación de déficit, en que la escorrentía estacional Ds que afluye al 
embalse es menor de Es y una estación de superdvit, en que Du > Eu, con duración de las dos esta­
cones que eventualmente puede variar de un año a otro. 

Durante el período, años de déficit, en que la escorrentía es menor de E, y años de superávit, 
en que acontece lo contrario (figuras 5 y 6). 

De esto deriva que, para garantizar la derivación E para un período de N años, resulta necesario 
asignar al embalse una capacidad W suficiente para que el inicio de cada estación de déficit durante 
el período se puedan tener almacenados: · 

El volúmen de agua W s necesario para compensar el déficit Ds - Es durante la misma estación 
(capacidad de compensación estacional). 

El volúmen de agua WP necesario para garantizar la derivación E también en los años de déficit 
que. se podrían verificar desde el final de la estación de déficit que se considera· hasta el final del 
período (capacidad de compensación plurianual ). 

Naturalmente, para valores de E menores del mínimo valor asumido por D durante el período 
de N años, no años de déficit, bastaría disponer de una capacidad Ws suficiente para que al inicio de 
cada estación de déficit fuese almacenado en el embalse solamente el volúmen de agua necesario 
para compel)sar el déficit Ds - Es durante la misma estación. El embalse, es decir, debería ejercitar 
solamente una acción de compensación estacional. 

En el caso contrario, el embalse debería efectuar también acción de compensación entre años 
diversos o, más brevemente, acción de compensación plurianual y, como ya se ha dicho, se requiría 
disponer además de la capacidad de compensación estacional Ws, función tanto de E como del dia­
grama de distribución [e], también de una capacidad de compensación plurianual Wp que, a diferen­
cia de W s, es independiente de [e] y función tan solo de E. 

--...__ 

14: En el caso de compensación plurianual, la capacidad de .compensación estacional Ws la capa­
cidad de compensación plurianual Wp, y, por lo tanto, la capacidad de compensación total W, que 
se requiere asignar al embalse para que, en un período de N años, con las escorrentías disponibles en 
la fuente de alimentación se logre garantizar al sistema hídrico la oferta anual E, de acuerdo con un 
determinado diagrama de demanda [e], dependen de las condiciones hidrológicas que se verifican 
en dicho período. . 

En consecuencia, al pasar de un período de N años a otro, al var~ar las condiciones hidrológicas, 
para el mismo valor de E y para igual [e]: W s , W P y, por lo tanto W, resultarían cada vez diversas, 
con variaciones que por lo que ya se dijo en el párrafo 13, dependerían tanda del valor de E, comó 
del diagrama de demanda [e] en lo que se refiere a Ws y solamente de E, en lo que se refiere a WP. 

En particular, si se consideran períodos de observaciones de K N años, con N igual a algunos de­
cenios y si se indican con N D, con N D2 , con N D3 los mínimos valores a los que en cada subperío­
do de N años bajan respectivamente la escorrentía D en un año y la escorrentía media anual en un 
bienio, en un trienio y en un cuadrienio, se observa que: 

1) En el campo de los valores más altos de E, para obtener un pequeño incremento 6. E de 
E se requiere aumentar la capacidad útil de embalse de una cantidad 6. W muy desproporcionada 
respecto a 6. E. 

2) En consecuencia, desde el solo punto de vista hidrológico existe un límite máximo más 
allá del cual difícilmente puede convenir de llevar a cabo la regulación (límite hidrológico respecto 
a las posibilidades de regulación). 

3) En cada uno de los subperíodos de N años resultan determinantes, para los efectos de 
tal límite, los valores que asume Den el cuadrienio de mínima escorrentía, es decir, en el cuadrienio 
en que la escorrentía media anual D4 baja al valor mínimos N D4. 

4) Si se distinguen los 4 valores que asume la escorrentía anual D en dicho cuadrienio según 
su valor, indicando con D1, el más pequeño y con Drr, con Dm y con D1v, respectivamente, aquellos 
que siguen a D1 en orden creciente, justo por el hecho que D4 ha bajado al valor mínimo N-D 4 ,D1 

coincide o poco difiere del valor mínimos N D, asumido por D durante el período de N años; el valor 
medio de D1 y de Dn coincide o poco difiere del valor mínimo N D2 asumido por la escorrentía me­
dia anual en el bienio D2 durante el período de N años; el valor medio de D1 , Drr y Dm, a su vez, 
coincide o poco difiere del valor mínimo N Da asumido por la escorréntía media anual en un trienio 
Da durante el período de N años. 
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5) Para iguales valores de E y de !El, al pasar de un subperíodo de N añosa otro, Ws varía 
muy poco respecto a W", así, las variaciones que se encuentran entre los valores de W se deben en 

su mayor parte a las variaciones de WP, independientes, como se dijo en_ el párrafo 13, de [e]. 

Finalmente, permaneciendo en el campo del límite hidrológico especificado en el punto 
2, es decir, a menos que E sea muy próximo a la escorrentía media anual D durante el período de K 
N años, para garantizar la entrega E todos los años de dicho período, repartiéndola entre los meses 
sucesivos de cada añño según el diagrama de demanda [e], basta disponer en el embarse de una ca­
pacidad de compensación W = W o igual a aquella necesaria para esto en el cuadrienio de mínima es­
correntía verificado en el subperíodo de N años, es decir, en el cuadrienio al que le corresponde el" 
mínimo valor N D4 de D4. 

15: Como es obvio, no se puede excluir que en el futuro, en un periodo de N años, se verifiquen 
situaciones hidrológicas más desfavorables de aquellas que se han verificado en cada uno de los K 
subperiodos de N años distintos durante el período de K N años considerado. 

Deriva de esto que, habiéndose fijado un cierto valor de E y un cierto diagrama de demanda 
[e 1 y habiéndose asumido para la capacidad útil de compensación W0 que se le asigna al embalse el 
más grande de los valores que hubiera sido necesario asignarle a Wo para que la E fuese garantizada 
en cada uno de los K subperíodos de N años considerados, no se puede excluir que, en el futuro, 
en un período de N años, pudiéndose disponer solamente de la capacidad Wo, se tengan que lamen­
tar deficiencias respecto al valor de E al que se hace referencia, y, como es obvio, tal r-iesgo resulta 
tanto más grande cuanto más pequeño es el número K de los subperíodos de N años considerados. 

Por lo que se ha dicho en los párrafos 5, 6, 7 y 8, es decir, la capacidad de compensación Wo 
puede considerarse suficiente como para garantizar E según el diagrama de demanda fe], solamen­
te después que se haya verificado que, disponiéndose de tal capacidad, la deficiencia máxima que 
se podría tener respecto a E, una vez cada T 0 años con un riesgo ro, no supere en porcentaje al valor 

E-E· 
p = lOO mm , máximo tolerable . 

E 
La necesidad de tener en cuenta también el valor Emm al que s se puede tolerar que el volúmen 

de agua derivado baja una vez cada T o años con un riesgo ro, encuentra también otras razones, cuan­
do para valores de E muy altos, se esté muy cerca del límite hidrológico de las posibilidades de re­
gulación, ya especificado en el punto 2 del párrafo 14 que precede. 

En efecto, como se vió, en tal campo de valores de la E podria darse que para garantizar al 
100°/o la Emin satisfaga una capacidad útil de compensación W (Emin) netamente menor de aquella 
W (E) necesaria para garantizar al 1000/o la E. En consecuencia, pudiéndose, por la definición de 
Emin, considerar que la demanda E esté satisfecha aún cuando se le asigne al embalse la capacidad 
W (Emin) en vez de la capacidad W (E) se podría recurrir ventajosamente a W (Emin) todas las ve­
ces que, por situaciones geomorfológicas o por consideraciones de carácter económico o por otra 
razón, exista un 1 ími te técnico dado el cual no sea posible o no convenga realizar la capacidad 
W (E). 

16: Por todo lo dicho es evidente que, análogamente con lo que ya se ha hecho para r'econo­
cer si un sistema hídrico deba alimentarse con una instalación a flujo natural o con una instala­
ción con embalse, también el problema de fijar la capacidad útil de compensación, que se debe 
asignar a un embalse para garantizar una determinada derivación E, según un determinado dia­
grama de demanda [e], puede resolverse de manera correcta solamente si se lo enfrenta en tér-
minos probabilísticos. · 

- ----:--;,:..-::--
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CURVAS DE POSIBILIDADES DE REGULACION 

17: Considerando los diversos fines que debe abarcar la investigación hidrológica, especificados 
en los párrafos l, 2, 3 y 4 además de las disponibilidades de agua en la fuente de alimentación, 're­
sulta necesario especificar que partes de éstas se pueden tener en cuenta según la capacidad de com­
pen~ción W que se le asigna al embalse. 

Por esto, asumida E como variable: 

- Fijado el diagrama de demanda 1 e], que especifique como E debe subdividirse entre los me­
ses sucesivos del año y, cuando se lo requiera, fijadas también las modalidades con las que [e 1 puede 
variar al variar de-E. · 

E- E · 
- Fijados, además, los valores de T 0 , de ro y· de p = lOO mm a los que la práctica hace 

E 
referencia, para juzgar si una determinada deficiencia respecto a E pueda tolerarse sin perjuicio por 
los diversos usos a las que el servicio hídrico está reservado: 

Conviene que, sobre la base de los elementos adquiri_dos en la primera fase deJa inve~tigación 
hidrológica, para espeéificar las disponibilidades de agua en la fuente de alimentación, se deduzcan 
y se comparen las dos diversas series de curvas, de las cuales se da ejemplo en las figuras 7, 8; 9 y 1 O. 

En la primera serie de curvas (curvas de posibiliqiades de regulación para asignados valores de T 

y de r: figuras 7 y 8), fijado un determinado par de valores d2 T y de r, considerando los valores de 
T y de r a los que se hace referencia en la práctica, se indica en cada curva como E varía al variar la 
capacidad W disponible en el embalse en la hipótesis que se pueda correr el riesgo r que una vez ca­
da T años se tenga una deficiencia respecto a E. Pero, se prescinde de la magnitud de tal deficiencia. 

En la segunda serie de curvas (curvas de posibilidades de regulación par:1 nsignados valores de 

E-E· 
p = lOO mm : figuras 9 y 10), elegido uno de los valores de p al qu_e se hace referencia en la 

E 
práctica (0, 5, 10, 15), en cada curva se indica como E varía al variar W en el caso que se quiera es­
tar prácticamente seguros que respecto a E no se tengan deficiencias percentuales superiores a p .. Es 
decir, de acuerdo con la convención in traducida en el párrafo 9, para cada valor d·e p se traza la cur­
va de posibilidades de regulación correspondiente a T = 50 y r = 0,025., 

Como es obvio, comparando una y otra serie de curvas, se reconoce inmediatamente si las defi­
ciencias que podrían verificarse respecto a E, una vez que se le asignara al embalse una determinada 
capacidad W, sean o no tolerables, tanto por la frecuencia con que se verificarían, como por su valor 
porcentual (véase figura 11). 

18: Sobre la base de lo que se dijo en el párrafo 14, el trazado de la curva de posibilidades de 
regulación correspondiente a un asignado par de valores de T y de r puede hacerse en forma inme­
diata comparando disponibilidades y demandas de agua, refiriéndose, para las primeras, a los valores 
mínimos a los que éstas pueden bajar una vez cada T años a menos del riesgo r y, para las segundas, 
a valores de E cada vez crecientes y a los diagramas de demanda [e 1 correspondientes, teniendo en 
cuenta, cuando sea requerido, las modificaciones que éstos pueden sufrir al variar E. 

Con mayor precisión; considerando los criterios propuestos en el párrafo 9 y en los párrafos 5, 
6, 7 y 8, para especificar disponibilidades y demandas y refiriéndose a la simbología introducida 
en los mismos párrafos, conviene: 

l) Tomar como referencia: 

Tanto los valores asumidos respectivamente por T.rD, por T,rD 2 , por 't,rD:i y por T,rD 4 ylos 
diagramas de disponibilidad [ T.rDL f.r.rD2], krD3] y r T,rD41 correspondientes como los valores de 
E respectivamente iguales a T,rD, a DII, 2 (máximo valor asumidos por D en el bienio en que resulte 
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D2 = T.rD 2 ), a D111 •3 (máximo- valor asumido por D en el trienio en que resulte D3 = T.rD 3 ) y a 
D1v .4 (máximo valor asumido por D en el cuadrienio en que resulte D4 = T.rD4 ) y los diagramas 'de 
demanda [e] que corresponden a cada valor de E. 

2) Deducir la capacidad de compensación W que se requiriría asignar al embalse para que, 
a menos de un riesgo r de tener deficiencias que se verifican una vez cada T años, esté garantizada 
anualmente una entrega E <; T.rD, T,rD <; E <; Dn.2, D11.2 <;E<; D11 1.3, o una erogación D111 •3 <;E 
<; Drv.4· . 

Como es obvio, si se indica con Eo el máximo valor de E que se puede garantizar para iguales. 
valores de T y de r con una instalación a regimen natural, para E = E0 resultaría W =O. 

Para valores de E> D1v 4 , en cambio, se iría más allá del/Imite hidrológico en relación a las 
posibilidades de regulación de las esccrn!rllt'as disponibles.ya precisado en el párrafo 14. 

Dentro del campo de valores así definidos: 

Para Eo <E<; T.rD se tendría necesidad tan solo de compensación estacional, es decir, W = W s 
función de E y de [e]. 

Para T rD < E <; D1v 4 se tendría necesidad también de compensación entre un año y otro o 
entre un grilpo de años y otro' es decir' w = w S ~ w p ' con w S función de E y de [e] y con w p fun­
Ción de E e independiente de [e]. 

19: Las curvas de posibilidades de regulación correspondientes a un asignado valor de: 

p = 100 E - Emin '·máxima deficiencia percentual que pueda tolerarse respecto a E, pueden dedu­
E 

cirse con criterio análogos a los ya mencionados. 
Se requiere solamente que: 

1) Para cada valor de E, en vez del diagrama de demanda total [E], se tenga en cuenta el 
diagrama de demanda total [Emin =E (1 - p)]. 

2) De acuerdo con la convención introducido al final del párrafo 9, se haga referencia 
a los valores de T y de r iguales respectivamente a 50 y a 0,025. 
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CAPACrDAD DE VARIAS FUENTES DE ALIMENTACION PARA SATISFACER LAS DEMAN­
DAS DE UN SISTEMA HIDRICO COMPLEJO. 

20: En el caso de sistemas hídricos complejos, es decir, servidos por varias fuentes de alimenta· 
ción, es necesario que de las conclusiones obtenidas en la primera fase de la investigación se obten· 
gan elementos suficientes para que: 

-Indicando con L: D la suma de las escorrentías que se puede disponer en el mismo año en 
las diversas fuentes de alimentación y con [DI el diagrama que indica como en el mismo año varía 
de mes en mes la suma L: D; de las escorrentías Di disponibles contemporáneamente en el mes J en 
las diversas fuentes de alimentación. 

-Sea posible estimar tanto el mínimos valor T ,D al· que D puede bajar una vez cada T años 
a menos del riesgo r, como el diagrama de disponibilidad [ T,,D] que corresponde a T,,D. 

Como es obvio, al de.ducir T,rD y [ T.rD] para diversos valores de T y de ralos que se hace refe­
rencia en la práctica, para comparar sucesivamente diagramas de disponibilidad y diagramas de de­
manda, se requiere tomar en cuenta que: 

l) Para algunas fuentes de alimentación se recurre a instalaciones a régimen natural y para 
otros a instalaciones con embalse y que, en consecuencia, por lo que se refiere a éstas últimas, a 
las escorrentias disponibles directamente en la fuente de alimentación se substituyen las escorrentías 
reguladas por medio del embalse, para igual valor de las primeras, variables según la capacidad de 
compensación W del embalse. 

2) Algunos de los servicios a los que está reservado el sistema hídrico puedan servirse sola· 
mente con una o con algunas de las fuentes de alimentación preelegidas. 

Es decir, la investigación hidrológica puede ser útil solamente si el hidrólogo tiene muy claras 
las funciones a las que se reserva el sistema hídrico y con éste está articulado con el propósito de 
ejercitar dichas funciones. 

'i2 
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METODOLOGIAS ADOPTADAS PARA LA ESTIMACION DE LA FUNCION ifJ {D} 

21: Con el planteo que se le ha dado, desde el punto de vista hidrológico el problema puede re­
solverse si para: 

-Cualquier sección donde esté prevista una instalación a deflujo natural se pueda deducir 
estimaciones atendibles de T .r D y del diagrama de distribución fT., D]. 

-Cualquier sección en que se prevea una instalación con embalse, se pueda deducir estima­
ciones atendibles de T,rD de T.rDn, para n ~ 4, de los valores D1,n, Du,n ..... ,asumidos por la esco-

rrentía anual D en los sucesivos años del período crítico en que se tenga D = T D además de n .r n, 
los valores asumidos por la escorrentía total Ds en la estación seca del año en que D baja al valor 
T,rD o, en línea general, al valor que Ds puede alcanzar en el año de máxima escorrentía en el pe­
ríodo crítico en que resulte Dn = T ,rDn. 

En todo caso, para deducir dichas estimaciones resulta indispensable haber deducido prelimi­
narmente un estimado de la función de repartición ifJ{D }de la variable originaria D. 

Por esto, conviene aquí discutir sobre las metodologías que se adoptan pra resolver tal proble­
ma o, mejor, sobre los criterios en base a los cuales están basadas. 

22. Solamente alguna de las secciones que interesan coincide con una sección en que haya sido 
instalada una estación hidrométrica o, por lo menos, que esté muy cercana a una sección de medidas 
en manera tal que se pueda asumir las escorrentías medidas en ésta última como representativa en la 
sección que nos interesa. 

Además, si esto se verifica, difícilmente la estación hidrométrica estuvo en funcionamiento du­
rante un período suficientemente largo, tal que, la serie estadística constituida por los valores de la 
escorrentía anual D registrados en la misma, den información suficiente como para poder deducir 
una estimación atendible de la ifJ { D }. 

Por esto, indicando genéricamente con Z la sección de interés, p<.ra suplir la falta o deficien­
cia de datos hidrométricos en Z, se requiere estimar ifJ{D} utilizando la información que se puede 
obtener con relación a ifJ{D }de otros datos de observación. 

En particular, elaborando conla metodología apropiada los datos pluviométricos e hidrométri­
cos que hayan sido recogidos en una zona que sea en lo posible suficientemente amplia alrededor de 
la cuenca subtensa por la sección Z, se requiere, preliminarmente, estimar las lluvias que pueden caer 
sobre la cuenca y, sucesivamente, deducir las escorrentias que dichas lluvias pueden provocar eri Z. 

Naturalmente, el problema puede resolverse en los l1mi tes permitidos por los datos disponibles 
y en la medida en que las metodologías empleadas en la elaboración de tales datos permiten utilizar 
la información que éstos puedan dar. 

23: Las vías que pu~den seguirse para resolver el problema se reducen a dos: se elaboran los 
datos pluviométricos e hidrométricos disponibles para reconstruir preliminarmente la sucesión his­
tórica de las escorrentías anuales D verificadas en Z en un período de años suficientemente largo y 
se estima la ifJ{D} en base a la información de la serie estadística constituida por los valores de D así 
deducidos. Se utilizan los datos pluviométricos e hidrométricos disponibles para deducir, en base a 
la información que pueden dar, directamente la ifJ{D}. 

Siendo finalidad de la investigación la estimación de ifJ {D }, la primera vía podría preferirse a la 
segunda solamente si los datos disponibles fuesen aptos. Por esto, conviene discurrir sobre esa, aún 
si en definitiva se adopta la segunda vía. 

A: Métodos de estimación por vía indirecta 

24: Como ya se dijo, para estimar ifJ {D} se reconstruye preliminarmente la sucesión histórica de 
las escorrentías anuales D que pueden haberse verificado en Z en un período de observación sufi-

cientemente largo (por ejemplo, 50 años). 

Por esto, se pueden adoptar dos metodologías diversas. 
1) Elegido como unidad de tiempo el año hidrológico e indicando con: 
A el aflujo meteórico que cae sobre la cuenca subtensa por Z cada año hidrológico o, más 

brevemente, el aflujo meteórico anual. 

1::S 



D, la escorrentia anual que cruza por Z durante el año hidrológico. 
la) Se consideran los valores asumidos por A y por D cada año como variables casuales co­

rrelaciones entre sí. 
1 b) Se determina la ley de regresión de D sobre A. 
le) Se deduce la sucesión histórica de los valores asumidos por A en el período de años ele-

gido. 
ld) Se asume como valor de Den cada año aquél que en la ley de regresión de D sobre A co­

rresponde al valor de A que, de acuerdo con las estimaciones del punto le, se habría verificado en 
dicho año. 

1) Elegido como unidad de tiempo un intervalo 6t de duración en lo posible limitado e in-
dicando con "a" el aflujo meteórico caído sobre la cuenca subtensa por Z en dicho intervalo de 
tiempo 6t. 

' 2a) Se deducen los valores asumidos cada vez por A en los ín tervalos 6t que se suceden du-
rante el período de años fijado. 

2b) Por medio de modelos matemáticos mas o menos complejos, se reconstruyen las moda-

lidades con las cuales se ha ido desarrollando el balance hidrológico de la cuenca Y, en consecuencia, 
se deducen las escorrentias "d" que han cruzado por Z en el mismo período de tiempo. 

2c) De la sucesión histórica de los "d", así deducidos, se obtiene la sucesión histórica de las 
escorrentías anuales Den Z. 

25: En lo que refiere al primero de los métodos indicados en el párrafo 24 que precede, se obser­
va ante todo que en la correlación entre dos variables casuales a cada valor de la variable indepen-
diente (en el caso especifico el aflujo meteórico anual A) pueden corresponder infinitos valores de la 
variable dependiente (en el caso específico la escorrentía anual D ), con dispersiones entre uno y 
otro valor que, a igual probabilidad, resultan tanto mayores cuanto menos estrecha es la correlación 
que existe entre las dos variables. De esto deriva que, también en el caso afortunado que se lograra 
determinar la ley de regresión de la variable dependiente D sobre la independiente A, una vez cono­
cido el valor asúmido por A en un determinado año no es posible especificar el valor asumido por D 
en el mismo año. En efecto con la ley de regresión D sobre A, se puede solamente especificar el in­
tervalo de valores que D podría asumir con asignadas probabilidades y el valor medio alrededor del 
cual dichos valores podrían dispersarse. 

A esto se añade que los datos pluviométricos disponibles ni siquiera son aptos para deducir con 
confianza los valores de A que hubieran sucedido sobre la cuenca subtensa por Z en un período tan 
largo como aquel que se debe fijar para que al final se tenga la información necesaria para deducir la 
if>{D }. 

En efecto, sobre todo en regiones de morfología accidentadas, se podría tener una estimación 
confiable del valor de A de cada año solamente si se conocieran las alturas de lluvia h caídas cada 
año dentro de la cuenca en un número de puntos suficientes para que, conocidas las h en dos de és­
tos, dada la cercanía se pueda por interpolación deducir con certeza también los valores asumidos 
por h en los puntos intermedios. Pero, es sabido que, por densa que sea la red de los pluviómetros 
instalados, y en el mejor de los casos, en el interior de la cuenca se pueden encontrar medidas de. h 
solamente en un número muy limitado de puntos. De esto deriva que, también en los años en que 
se dispone de datos hidrométricos, cualquiera que sea el método adoptado para deducirla, la estim?­
ción de A se presentaría ya por si misma aleatoria. 

Se añade a esto que solamente para pocas estaciones hidrométricas se dispone de un período de 
observaciones tan largo como el que se requiere considerar. Para muchos pluviómetros, sería necesa­
rio en vía preliminar, deducir los valores asumidos por h también en años en que el pluviómetro no 
funcionó. 

Es decir, se -requeriría, CQmo se dice, extender la serie de datos también fuera del período de 
observaciones. · 

Indicando con A un pluviómetro de reciente instalación esto puede hacerse comparando los va­
lores hA y hB de h medidos respectivamente en A y en B en periodos en que estuvieron en función 
ambos pluviómetros, verificando que entre hA y hB exista correlación, si esto se verificara, determi­
nado la ley de regresión de hA. sobre hB y adoptando como valores asumidos por hA, en el período 
en que estuvo en función solamente el pluviómetro B, los valores deducidos para hB en base a tal ley 
de regresión. · 
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Naturalmente, también cuando fuese posible deducir con cierta confianza la ley de regresión de 
las lluvias hA en A sobre las lluvias h 8 en .B, por lo que se dijo sobre el significado de las leyes de re­
gresión, para cada año el valor de hA así obtenido representaría solamente el valor medio de los va­
lores que hA habría podido asumir por el hecho que en el mismo año en B resultó un determinado 
valor de h 8 . 

Deriva de esto que, el estimado hA de A deducida tomando como referencia valores de h dedu­
cidos por extensión de la serie, con mayor razón sería aleatoria. 

26: En el segundo de los métodos indicados en el párrafo 24, con el empleo de las modernas 
computadoras es posible reproducir las modalidades según las cuales se va desarrollando el balance 
hidrológico de una cuenca: 

Se introducen un cierto número de variables independientes, entre las cuales el aflujo meteóri­
co que cae sobre la cuenca en intervalos sucesivos de tiempo .6.t, y un cierto número de variables de­
pendientes, entre las cuales la escorrentía que cruza la sección Z en los sucesivos intervalos de tiem­
po .6.t. 

Se traducen por medio de ecuaciones los enlaces de efecto y causa entre los valores asumidos 
cada vez por las primeras y los valores asumidos cada vez por las segundas. 

Pero, dada la multiplicidad de los factores que intervienen y dada la diversa intensidad con que 
cada uno de los factores puede intervenir cada vez, y la manera del todo cásual con que puede com­
binarse con todos los otros; los sucesivos procesos con lo que se va desenvolviendo el balance entre 
aflujos meteóricos sobre la cuenca y escorrentias en Z pueden ser interpretados por medio de ecua" 
cienes de la mecánica solamente refiriéndose a esquemas extremadam_ente simples. Más claramente, 

se determinan los enlacen funcionales entre algunos de los factores antedichos, se concretan dichos 
enlaces por medio de ecuaciones algebraicas y se considera el juego ejercitado por todos los otros 
factores adaptando oportunamente los valores asignados a las constantes que aparecen en alguna 
de dichas ecuaciones. " · 

Es decir, en la práctica se posterga la calibración del modelo a una fase final en la que, toman­
do como referencia una sección en la que se tengan disponibles datos hidrométricos, se calibra el 
modelo calculando con tanteos sucesivos, los valores que se debe asignar a las constantes, cuyo valor 
no fue fijado al inicio, para que los resultados que se obtienen concuerden con aquellos que se obtie- . 
nen con los datos. · · ·· 

· Naturalmente, no es que dicha concordancia se deba a una efectiva coincidencia entre procesos 
que se reconstruyen en el modelo y los que ocurren en la realidad. Lo probable es que dicha con­
cordancia se deba a la elasticidad que se le deja al modelo, demandando a la operación de calibra­
ción la elección definitiva de los valores que se deben asignar a algunas constantes. 

Para sustentar esta duda basta tan solo considerar que, por las peculiaridades mismas del proce­
dimiento, se requiere referirse a intervalos de tiempo .6.t lo más reducidos posibles, considerando los 
aflujos meteóricos A caídos sobre la cuenca en cada uno de tales intervalos. Pero, por lo que ya se 
dijo en el párrafo 25 sobre las dificultades que se encuentran al estimar, en base a los datos pluvio­
métricos disponibles, el aflujo meteórico A que puede caer sobre la cuenca cada año, aparece evi­
dente que cuando se elija como unidad de tiempo un intervalo todavía mejor (el mes, la semana y, 
para algunos modelos, hasta el día y la hora), los valores de A que s~ introducen en el modelo segu­
ramente son diversos de aquellos que se verificaron en la realidad. 

Por otro lado, al calibrar el modelo se puede imponer como condición que los resultados que 
se obtienen y los datos que se comparan concuerden entre s_i o en rel~c;ión al balance entre aflujos 
y escorrentías durante el período considerado o en relación al balance entre aflujos y escorrentías 
en períodos particulares de éste (para los problemas que aquí se consideran, por ejemplo, en los 
períodos críticos constituidos por 3, 4 años sucesivos de mínima pluviosidad) y no siempre es posi­
ble alcanzar al mismo tiempo ambos objetivos. 

No es seguro, finalmente, que cuando se pase a cuencas diversas de aquella tomada como refe­
rencia para calibrar el modelo, éste óbtenga resultados que concuerden con la realidad. 

Es decir, el uso de la computadora permite eliminar las dificultades derivados de la complejidad 
de los cálculos, volviéndolo así el problema más interesante, pero no elimina las reservas que pueda 
tenerse eh relación la legitimidad del mísmo. 
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B: Mhodos de estimación por p{a directa 

27: Como se ha visto, los datos de observación de que se dispone no se adaptan para reconstruir 
con confianza las sucesiones históricas de los aflujos meteóricos y de las escorrentias que se han su­
cedido de año en año en un período suficientemente largo en la cuenca subtensa por una determina­
da sección Z. 

Por otro lado, en los términos probabilísticos en que ha sido enfocado el problema de la mejor 
utilización de las escorrentías D disponibles en Z, puede tener interés conocer sucesiones solamente 
dado que de ésas se podría al final obtener una estimación de la función de repartición </> { D }. 

Por esto, es conveniente deducir tal estimación por via directa, es decir, siguiendo la segunda 
de las vías señaladas en el párrafo 23. 

Con mayor precisión, considerando que el aflujo meteórico sobre una cuenca subtensa por una 
genérica sección Z puede tratarse, al igual de D, como una variable casual con distribución de proba­
bilidades unívocamente determinada una vez que se conozca la función de repartición <t>{A }, convie­
ne, dado que los datos disponibles mejor se adaptan a ello: 

l) Utilizar los datos recólectados en las estaciones hidrométricas instaladas en la región, no 
para deducir la sucesión histórica de un largo período de años de los aflujos meteóricos caídos sobre 
la cuenca en intervalos de tiempo l-.t prefijados, si no para deducir criterios de similitud hidrológica 
que permitan obtener de los mismos información directa en relación a la función de repartición 
<P {D } de los aflujos meteóricos anuales A; 

2) Utilizar los datos hidrométricos y pluviométricos recolectados en las cuencas que se tie­
nen bajo observación, no para deducir criterios idóneos para pasar de la sucesión histórica de los 
aflujos meteóricos sobre la cuenca subtensa por la sección Z a aquella de las escorrentías por Z, sino 
para individualizar criterios de similitud hidrológica que permitan especificar los erilaces de cone· 
xión que existen para cada cuenca de la región entre la distribución de probabilidades de los aflujos 
meteóricos anuales A y la distribución de probabilidades de las escorrentias anuales D; 

3) Utilizar, finalmente, los criterios de similitud hidrológica antes detallados para deducir la 
función de repartición </>{D} directamente de la </>{A}. 

28: En la metodología adoptada para resolver los problemas indicados en los puntos l, 2 y 3 del 
párrafo 27 que precede se tiene la ventaja que, tratando todas las magnitudes que interesan como 
variables casuales, es posible interpretar los datos de observación disponibles valiéndose de los axio­
mas fundamentales del cálculo de Probabilidades y de las leyes que derivan de estos. 

29: Característica peculiar de la metodología que, la información que cada serie puede dar en 
relación a la magnitud hidrológica a la que se refiere, puede sintetizarse con un número reducido de 
parámetros. 

En efecto, como es notorio l, si se indican con: 
-X, la magnitud hidrológica que se considera; 
-x, el valor que X puede asumir cada vez; 
-M {x }, el valor medio de la x; 
-o{x}, la desviación tipica de la x; 
-4>{x}, la función de repartición de la x, que una vez fijado un cierto valor de la x, especifica la 

probabilidad que la x asuma valor menor o a lo más igual a x", más brevemente, cual es la probabili­
dad acumulada que le corresponde a x; 

Una vez que se haya determinado la ley del Cálculo de Probabilidades que mejor se adapta para 
interpretar la distribución de probabilidades de la x, se conocen a priori, tanto la expresión algebrai· 
ca: 

<P {x} = <t>(x; ex,{3, ..... ) 
Por medio de la cual se"expresa la <P {x} en función del valor x que se considera y de los valores 

ex, (3, ..... que asumen un número'limitado de parámetros, que se definen parámetros de la dislrihu-

ción, como las relaciones que enlazan cada uno de tales parámetros al valor medio M {x} y a la des­
viación típica o{x}de la x. 

Por lo cual una vez que se haya determinado la ley de probabilidades que mejor se adapta a la 
X, basta conocer M {x} y o{x} para que, una vez deducidos los valores que asumen ex, (3, ..... en fun­
ción de los mismos, resulte también dP.terminada la función <t>(x; ex, (3 .... ) que expresa la <J>{x} y, por 
lo tanto, la <P {X}. 
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Dicho esto, si en una determinada estación de medidas se conocen n valores x asumidos por 
X en el pasado y si es lícito admitir que dichos n valores sean el uno independiente del otro, se tra­
tan dichos n valores como una muestra de dimensión n extraída casualmente de la población cons­
tituida por todos los valores posibles que la X puede asumir en las condiciones climáticas caracterís­
ticas de la región, suponiendo implícitamente, que en los tiempos técnicos que interesan, tanto el 
clima, como consiguiente la población de las x, permanezcan invariables. 

Con tal presuposición: 
Conociendo ya por investigaciones precedentes cual es la ley de probabilidades que mejor se 

adapta a la X o individualizándola en base a las indicaciones que da la serie estadística constituida 
por los n valores de x que constituyen la muestra resultan posible el sintetizar la información que 
dicha serie estadística puede dar en relación a la distribución de probabilidades de la X por medio 
de las estimaciones de M {x} y de o{x} que se deducen de la misma. 

En efecto: 
Asumiendo el valor medio aritmético x y la desviación típica sx de los valores de x respectiva­

mente con estimaciones de M {x} y de o{x} e in traduciendo tales estimaciones en lugar de M {x} y de 
o{x} en las relaciones que enlazan M {x} y o{x} a los parámetros a, {3, ..... que caracteri'lan la función 
de repartición tf> {x} en la distribución de probabilidades teóricas elegida con referencia, es posible 
deducir las estimaciones a, b, ..... de cada uno de dichos parámetros y, por lo tanto, asumir P {x} = 
tf>(x;a, b, ..... )como ~stimación de la t/>~x}. 

Naturalmente, x, Sx, a, o, ..... y P {x }representan solamente una estimación de la magnitud hi­
drológica que le corresponde, y característica peculiar de las metodologías adoptadas es que, en base 
a los axiomas del Cálculo de Probabilidades y de las leyes que derivan, es posible dar una medida de 
la confianza que puede tenerse en cada una de éstas en función del número n de datos que se dispo-
ne. 

Es decir, resulta posible reconocer si la información dada por los n valores de X registrados en 
el pasado sea ya por si misma suficiente como para dar una estimación satisfactoria P{x }de la if>{x }. 

Cuando esto no acontece, se mejora la estimación de t/> {x} utilizando la información que al res­
pecto pueden dar las otras series de datos disponibles. En Particular, se trata de establecer criterios 
de similitud hidrológica que permitan, primeramente, reconocer que otros datos de observación pue­
dan dar información útil respecto a la tf>{x}y sucesivamente, utilizar en la mejor manera tal informa­
ción. 

Como es obvio, en la formulación de tales criterios concurre también, con el peso que merece 
por la confianza que se le puede otorgar, la información proveniente de los· n valores de x que se 
consideran. 

30: El recurrir a criterios de similitud hidrológica se vuelve indispensable, si se desea conocer la 
distribución de probabilidades de los valores x que una genérica magnitud hidrológica X puede asu­
mir en un determinado punto ó en una determinada sección y en la que no existen medidas directas 
de la X. 

En dichos casos no queda otra alternativa que buscar criterios que permitan utilizar la informa­
ción que puede obtenerse de los valores de X y, eventualmente, de otra u otras magnitudes hidroló­
gicas, registradas en puntos ó en secciones diversas del punto o de la sección que se considera. 

Como es obvio, los elementos básicos para establecer dichoscriterios de similitud son las series 
estadísticas constituidas por los valores xA, xB, xc, ..... asumidos por la X en los puntos ó en las 
secciones A, B, C, ..... en que han sido instaladas estaciones de medida de la X. 

Comparando dichas series, se examina si y que vínculo existe entre las distribuciones de proba­
bilidades de los valores que la X puede asumir en puntos diversos. 

Criterio guía de las metodologías adoptadas para alcanzar el objetivo es aún el de sintetizar por 
medio de un número lo más limitado posible de parámetros toda la información que cada una de las 
series consideradas puede dar respecto a la distribución de probabilidades de la X en el punto ó en la 
sección a la que la serie se refiere. 

Así, la comparación entre las diversas series se convierte en la comparación entre los valores 
asumidos por dichos parámetros. Pero para que esto sea significativo, diversamente de lo que se ha­
ce cuando interesa interpretar una sola serie de datos para dar una medida de la variabilidad de la x 
respecto a su valor medio M{x}, más que a la x expresada en valor absoluto, es necesario referirse 
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X X 
al cociente ___ , proporcional al valor lOO ___ , que da la medida de la X en porciento del va-

M{x} 
lor medio M{x}. 

M{x} 

En definitiva, quedando fijo el parámetro M{x} es necesario para dar una medida de la variabi­
lidad de la X alrededor de M{x}, más que a la desviación típica o{x}de la x, conviene considerar la 

X 
desviación típica 01:----

M{x} 

X 
}de la variable ___ Ó, lo que es lo mismo, al coeficiente de variación 

M{x} 

{ } d l d f. . . . . al o{x} r x} 
'Y x e as x, por e miCion 1gu a =o.._._ 

M{x} M{x} 
Considerado esto, para comparar entre si diversas series,de datos se compara entre si las estima­

ciones x de M {x} y g~ de 'Y {x} deducidas para cada serie. 
Para obtener un resultado de la comparación entre los distintos valores xA, x 8 , xc, ..... asumi­

dos por x Y gxA, 9xs, gxc, ..... asumidos por gx se tiene en cuenta que: 
· -Por un lado, si los valores asumidos por X estaciones distintas están relacionados entres{, pa-
sando de una estacin a otra el coeficient 

sando de una estación a otra el coeficiente de variación -y{x }varía en función del valor que cada vez 
asume M{x}. 

-Por el otro, las estimas x de M{x} y gx de -y{x }pueden presentar errores de muestreo y, co­
mo tales, deben considerarse en el mismo modo de variables casuales, que tienen como valores me-

dios respectivamente M{x}y -y{x}. 
Por esto, en línea general, se comparan los pares de valores xA ; gxA, Xs; gx s, Xc; gxc, ..... asu­

midos por x y por gx respectivamente en A, B, C, ..... y se examina si es posible: · 
Definir una ley de regresión de gx sobre x válida para todas las estaciones de medida A, B, C, 

..... ó, eventualmente, subdividir éstas últimas en grupos y definir una ley de regresión de gx sobre 
x para cada uno de dichos grupos. 

Cuando esto sea posible, en una segunda fase se examina si, cómo y porque x varía pasando de 
una estación de medida a otra. 

En particular, se examina si es posible relacionar las variaciones de la x con las variaciones de 
otro parámetro Z que sirva para diferenciar una estación de medida de otra y que puede también 
coincidir con otra magnitud hidrológica. 

En caso afirmativo, se precisa la similitud hidrológica existente entre las estaciones de medición 
o entre las estaciones que pertenecen a cada uno de los grupos en que el conjunto de las estaciones 
ha sido subdividido, asumiendo: 

-La ley de regresión de gx sobre x como estimado de la ley de variación de -y{x }en función de 
M{x}; 

-La ley de regresión de x sobre Z como estimado de la ley de variación de M{x} en función de 
Z. 

31: En. efecto, cualquier magnitud hidrológica X puede considerarse el último efecto de un pro­
ceso hidrológico que tiene su origen en otra magnitud hidrológica Y. 

Pero el proceso hidrológico en que el efecto producido por un determinado valor "y" y de la 
Y se traduce en un determinado valor "x" de la X, está influenciado por otros infinitos factores in­
dependientes de la Y. 

Algunos de dichos factores, que se definen como factores locales, son inmutables en el tiempo 
y constituyen características peculiar del punto o de la sección en que se mide la X y sirven para 

diferenciar dicho punto o dicha sección de cualquier otro punto o sección. 
Otros factores, que se definen como factores casuales, deben considerarse en el mismo modo 

de variables casuales, como la Y. 
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Los factores locales influyen en el ambiente en que se desarrolla el proceso y, cada vez que és­
te se produce, intervienen en él solamente en modo indirecto, obrando siempre en el mismo sentido. 

En cambio, los factores casuales, intervienen como causas activas en el desarrollo del proceso 
planteado por la Y y se lleva a la X, interviniendo cada vez 'con una intensidad diversa y combinan­
dese cada vez entre sí en modo diverso. 

Como es natural, los factores locales deberían tener efecto sólo sobre el valor medio lVf {x }de 
los valores x que la X puede asumir al variar la Y. En cambio, el efecto de los factores casuales, pro­
mediándose al repetirse el proceso, deberían tener influencia tanto sobre M {x }, como sobre el co­
ciente entre la variabilidad media por ciento de la X, medida por medio de -y{x }, y la variabilidad 
media percentual de la Y, medida por medio de -y{y}. 

Además, es claro que, por efecto de los factores casuales, la ley de dependencia de X de Y de­
bería tener carácter estocástico en el sentido que, repitiéndose el proceso, a un mismo valor "y" de 
la Y podrían corresponder valores "xy " de la x cada vez diversos. 

En particular: 
La "xy" puede tratarse en el mismo modo que una variable casual y se puede caracterizar su 

distribución de probabilidades por medio del valor medio M {xy } y de otro parámetro que de una 
medida del campo de valores en el que puede variar "xy ". 

Los dos parámetros resultan condicionados del hecho que la Y asume el valor "y" 
Más exactamente, se deberían verificar que: M{xy} se aleja de M{x} tanto más cuanto más 

"y" se aleja de M {y}; el campo de variabilidad de la "xy" representa sólo una parte del campo 
de variabilidad de la X. 

Por tanto, para definir la ley de dependencia de X de Y se necesitaría especificar cómo cam­
bian al cambiar de "y" tanto M{xy}, como el campo de variabilidad de la "xy" 

Naturalmente, si el efecto ejercido por los factores casuales sobre el valor que la X puede asu­
mir al fin del proceso determinado por la Y fuera insignificante, (al extremo, nulo), el valor asumi­
do por M{xy} dependería en forma rigurosa del valor "y" asumido por la Y y el campo de variabi­
lidad de la "xy" se reduciría al mínimo (al extremo, "x/' podría asumir un único valor y la ley de 
dependencia de X de Y no sería del tipo estocástico). , En cambio, si el efecto ejercido por los fac­
tores casuales sobre el valor asumido por la X al fin d.el proceso determinado por la Y fuera p~e­
ponderante respecto a aquél ejercido por la Y (al límite sería tal que ánularse por completo este 
último) M {xy} diferiría muy poco del valor "y" a~mido por la Y y el campo de variabilid;;.d de la 
"xy" tendería a alargarse a todo el campo de variabilidad de la X (al límite, independientemente del 
valor de la Y, el valor medio M {xy} y en el campo de variabilidad de la "xy" coincidirían respecti­
vamente con el valor medio M {x} y con el campo de variabilidad de la X). 

Por lo dicho, se comprende como los. valores xA, XB, xc, ..... asumidos por la X en estaciones 
de medidas A, B, C, ..... diversas pueden estar relacionados entre sí. 

Para que esto se verifique es suficiente: 
1) Que en el efecto que lleva de la Y a la X los factores casuales tengan peso secundario res­

pecto a los factores locales y, de todas maneras, promediándose en el tiempo, obren sobre los valo­
res asumidos por M{x}y por -y{x} en cualquier parte en el mismo sentido. 

2) Que los valores y A , y B, y e, ..... asumidos por la Y respectivamente en las estaciones de 
medida A, B, C, ..... estén estrechamente relacionados entre sí, de modo que pasando de una a otra 
estación 'Y {y} varíe en función de M {y}. 

En efecto, cuando se verifique la condición 1, en cada estación de medidas: 
-Los valores "x" asumidos por la X están estrechamente relacionados a· aquéllos "y" asumidos 

por la Y. 
-El valor medio M {x} de la. "x" depende del valor medio M {y} de la Y y de los factores locales 

que intervienen junto con la Y en el proceso que lleva de la Y a la X. 
-El coeficiente de variación -y{x} de la "x" depende a su vez del coeficiente de variación -y{x} 

de la "y", puesto que el cociente -y{x} asume prácticamente valor único en todas las estaciones de 
medida. 'Y {y} 

Por otra parte, para demostración de que los valores que asume X resultan relacionados entre 
sí, puesto que M{x}depende de M{y}y que -y{x} tQ=I:Q-tQ tQ' 'Y 
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Por otra parte, para demostración de que los valores que asume X resultan relacionados entre 
sí, puesto que M {x} depende de M {y} y que 'Y{x} depende de 'Y{Y }y además, por el hecho de que se 
verifica la condición 2, 'Y{y}varía en función de M{y}, pasando de una a otra estación de m~dida. 
'Y{x}varía a su vez en función de M{x}. 

Como es obvio, para determinar la ley con que 'Y{x}varía en función de M {x} al pasar de una 
a otra estación de medida A, B, C, ..... basta que en dichas estaciones se disponga sólo de medidas de 
X. 

En cambio, para deducir la ley con que M{x} varía de A, B, C, ..... se necesitaría que Y fuera 
también medible y que en la mismas estaciones de medida A, B, C, ..... se hubiera procedido a medi-
ciones sistemáticas de ella. En efecto, en este caso, refiriéndose a lo que se dijo en el párrafo 29, se 
podda asumir M{y} como parámetro Z que caracteriza cada estación de medida, distinguiéndola de 
las otras y, por lo tanto, deducir como M{x}varía de una a otra estación en función del valor asumi­
do por M{y}. 

En cambio, cuando la Y no sea medible o no haya sido medida, como ya se ha dicho en el mis­
mo párrafo 29, se necesita establecer cual entre los factores locales que influencian el proceso que 
lleva de Y a X tenga efecto preponderante respecto a los otros sobre el valor asumido por la X y, su­
poniendo que pueda darse de -este una medida Z, deducir como M {x} varíe de una a otra estación 
en función de Z. ' 

Considerado esto, eri base a lo que antes se ha dicho, es posible también aclarar el significado 
de las elaboraciones realizadas para utilizar las informaciones .dadas por las estimaciones x de M {x} 
y g{x} de ')'{x} deducidas con los datos al fin de identificar las leyes con que ')'{x} varía en función 
de M{x}y con que M{x}varía en función de Z. 

En efecto, concepto básico de dichas elaboraciones, es el que la dispersión x-M {x} entre la 
estima x de M{x} y M{x}y la dispersión gx - 'Y{x}entre la estimación gx de 'Y{x}y 'Y{x}, no pue­
den superar por defecto de muestreo valores máximos unívocamente definibles si se conoce la dis­
tribución de probabilidades de la "x" y si se tiene en cuenta el número n de datos en base a los que 
han sido deducidas las dos estimaciones. 

Considerado esto, si se indican con: 
-M(Z) el valor de M{x} que se deduce de la ley de variación de M{x} en función de Z. 

-'Y(M{x}) el valor de 'Y{x} que se deduce de la ley de variación 'Y{x} en función de M{x}. 
--Se impone como condición que, para cada una de las estaciones de medida consideradas, en-

tre la estunacwn x y M (Z) y entre la estimación gx y -y(M{x}) no deba verificarse dispersión mayor 
de aquella máxima que podría verificarse por defecto de muestreo. 

Es claro que esta condición es necesaria para _que, con los valores asumidos por x y por gx en 
un determinado punto o en una determinada sección, M(Z) y 'Y(M {x}) puedan aceptarse como posi­
bles valores de' M{x} y de 'Y{x}. Pero, la misma no es suficiente para que en dicho punto y en dicha 
sección M(Z) coincida con M {x}y 'Y(M{x }) coincida con 'Y{xl 

En efecto, podría verificarse que, a causa de todos los otros factores que intervienen junto con 
Z en el proceso que lleva de Y a X, M{x} adquiere valor diverso de M(Z). En este caso, sólo una par­
te x- M{x} de la diferencia x - M(Z) se debería a defecto de muestreo, y como tal, puede consi­
derarse no significativa, mientras la otra parte, M{x}- M(Z), se debería a efectiva diferencia entre 
el valor de M{x} estimado y aquél efectivo y, como tal, debe juzgarse significativa. 

Análogamente, por el juego de todos los factores que intervienen junto con M {x} a determi­
nar el valor de 'Y {x}, éste último podría alejarse de 'Y (M {x}) y una parte 'Y (M {x}) - 'Y {x} de la dis­
persión entre gx - 'Y {M {x} ), antes que por defecto de muestreo, debería atribuirse a efectiva dife­
rencia entre el t{x} estimado y aquél efectivo. 

Con los datos disponibles sería imposible distinguir la parte significativa de la parte no signi­
ficativa de la dispersión: pero, en todo caso, se puede evaluar el error máximo que puede cometer­
se al asumir M{x} =M (Z) ó 'Y{x} = 'Y(M {x}). 

32: Refiriéndose a las esquematizaciones introducidas, enfrentando los problemas indicados 
en el punto l del párrafo 27 es correcto asumir que las alturas de lluvia anual h que se verifican en 
los diversos puntos de una región son el efecto X de la sucesión de procesos determinados por la 
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cantidad de agua en la atmósfera que p~ede precipitar en las diferentes situaciones meteorológicas 
que se han presentado en la región en el curso del afio. Además es correcto asumir que en zonas 
de territorio más o menos amplias los valores ''y" asumid.os por Y en cada afio estén estrechamen­
te correlacionados, de modo que, pasando de un punto a otro -y{y} resulte estrechamente correla­
cionada a M{y} condición 2 del párrafo 31). Por lo tanto, es correcto asumir también que las dife­
rencias que eventualmente se verificasen entre los valores hA, hB, he, ..... asumidos por h en los 
diversos puntos A, B, C, ..... de la zona se deban tan sólo al efecto de factores locales, enlazados 
con la morfología de la. zona, con la posición y con la cota de cada punto y de factores casuales 
que, junto con la Y, intervienen en la determinación del valor de h en el proceso que de la Y lleva a 
la h. Finalmente, se puede poner que el efecto que dichos valores casuales ejercen sobre el valor 
asumido por h una vez que se haya verificado un determinado valor "y" de la Y, es despreciable o, 
en todo caso, actúa en forma que no varía el valor asumido por h al pasar de un punto a otro (con­
dición 1 del párrafo 31). 

En este caso, sobre zonas más o menos amplias, al pasar de un punto a otro, se tiene cada afio 
valores de h estrechamente correlacionadas entre sí. Esto es, como sucede para la Y se puede supo­
ner que en zonas más o menos amplias al pasar de un punto a otro: 

-M {h} varíe en función de un parámetro asignado Z, asumido para caracterizar la po&ición de 
cada punto. 

--y {h} varíe a su vez en función del valor asumido por M {h}. 
Como es obvio, junto a esta hipótesis, que, a continuación se le indicará como Hipótesis 1, no 

se puede excluir la hipótesis, que luego será llamada Hipótesis JI, que M {y} y -y{y }adquieran valor 
único en todos los puntos. Cuando esto se verificara, de acuerdo con las esquematizaciones intro­
ducidas en el párrafo 31, en los diversos puntos de una zona se tendrían -y{h} =constante y M{h} 
o variable de punto a punto en función de Z o también constante. 

En cambio, siempre en base a las esquematizaciones introducidas en el párrafo 31, se debería 
excluir que, en condiciones de similitud hidrológica respecto a h, pasando de un punto a otro se 

~ pueden tener -y{h} variable y M {h} constante. 
Considerado esto, tanto que se admita 'Y {h} variable en función de M {h} (Hipótesis 1), como ;;3 

admita 'Y {h} = constante (Hipótesis 11), las alturas· de lluvia que se verifican cada año en los diversos 
puntos A, B, C, de una zona en que exista similitud hidrológica respecto a la h, todas correlaciona-· 
das a un mismo valor "y" de la Y, deberían estar correlacionadas entre sí, con coeficient-e de corre­
lación significativamente alto. 

Por lo tanto, el valor asumido por el aflujo meteórico anual A en una cuenca que recaiga en el 
interior de la zona resultaría una variable casual suma de variables casuales hA, hB, he, ..... estrecha­
mente correlacionadas entre sí, que tienen valor medio M {h} constante o variable con ley conocida 
en función de un determinado parámetro z y coeficiente de variación -y{h} o constante o variablé 
con ley conocida en función de M{h}. En consecuencia, se puede estimar el valor medio M{A}, en 
forma inmediata y de coeficien4! de variación -y{A} en. función de la superficie S de la cuenca Y de 
los valores asumidos por -y{h} en los diversos puntos. 

Por lo tanto, para deducir la función de distribución if> {A} de A, quedaría solamente seleccio­
~nar la ley de probabilidad que mejor se adapta a A, sabiendo que en virtud de los axiomas del calcu­
?o de las probabilidades y de las leyes que de esta derivan, dicha ley puede alejarse muy poco de la 
,normal. · 

33: Corno es obvio, dado que no se dispone de medidas de la Y, para resolver los problemas que 
interesan se puede utilizar tan sólo la información dada por los datos pluviométricos recolectados en 
las diversas estaciones de medida, enviando a los capítulos sucesivos de la parte 1 para más amplia 
ilustración de las metodologías adoptadas en la elaboración de los datos, basta aquí señalar tan sólo 
que, extendiendo el análisis a todo el territorio del Perú, en una primera fase de las elaboraciones: 

-Por un lado, se considera las series estadísticas constituidas por los valores h registrados en 
cada estación de medida, cada una independientemente de las otras, y como ya se dijo, se sintetiza 
la información que cada serie puede dar respecto a la distribución de probabilidades de la h en el 
punto al que se refiere por medio de los parámetros h, estimación de M {h} y gh, estimación de -y{h} 

-Por otro lado, se determina uno o más parámetros, que puedan expreSar en forma numérica y 
que sirven para caracterizar la posición de ·cada punto en la particular morfolog(a del territorio. 
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Dicho esto, en una segunda fase de las elaboraciones: 
-Se correlacionan los valores asumidos en cada pluviómetro tanto por n y gh, como por uno 

u otro de los parámetros adoptados para caracterizar la posición del pluviómetro. 
-Se procura delimitar las zonas en que sea legítimo admitir o que, de acuerdo con la hipótesis 

1 del párrafo 32 -y{h} y M{h} varían de un punto a otro, con -y{h} que varía en función de M{h}o 
que, de acuerdo con la hipótesis 11 del mismo párrafo 32, -y{h} adquiera valor único en todos los 
puntos y M {h} permanezca también constante o varíe de punto a punto. 

-Se especifican para cada zona o los valores de -y{h} y de M {h}, cuando éstos adquieran valor 
único, o, en caso contrario, las leyes con que M {h} varía en función del parámetro Z, escogido entre 
los otrospara caracterizar la posición de cada punto, y 'Y {h }varía en función de M {h }. 

La metodología empleada en el análisis regional de la segunda fase es la acostumbrada en las in-
vestigaciones estadísticas: 

1) ..;e formula una hipótesis de trabajo. 
2) Se procede a una primera y preliminar comprobación de la hipótesis. 
3) Si la comprobación es positiva, se acepta y se precisa la hipótesis. 
4) Se obtienen las consecuencias que proceden ~e la hipótesis así precisada. 
5) Se acepta.definitivamente la hipótesis solamente si dichas consecuencias concuerdan con 

los datos. 
Pero, para que la investigación tenga éxito, se necesita que la hipótesis de trabajo tenga funda­

mento físico. Por esto, en el caso específico, escogi~ndo como hipótesis de trabajo una u otra de 
las hipótesis 1 y 11 expuestas en el párrafo 32. 

a) Por un lado, se consideran las implicaciones que cada una de dichas hipótesis comporta res­
pecto a la Y (valores "y" asumidos por Y en los diversos puntos correlacionados entre sí; M{y} y 
-y{y}variables de punto en punto, con -y{y}que varía en función de M{y}, en hipótesis I;M{y}y 
-y{y} ambos constantes en toda la zona, en la hipótesis 11) y se comprueba que éstas sean compati-
bles con el clima y con la morfología de la región. 

b) Por otro lado, tomando como referencia los resultados de investigaciones desarrolladas en 
regiones distintas o con climas netamente diversos [2], se tiene en cuenta que -y{h} tiende a 

asumir valores tanto más pequefio:; cua·nto más grande es M{h}, con dispersiones entre los valores de 
-y{h} que corresponden a los diversos valores de M{h} y que, para una igual diferencia de M 
{h}, a su vez resultan tanto más pequefios cuanto más grandes son los valores de M{h}. 

Considerando lo que antes se dijo, una vez que se haya aceptado la hipóteSis en base 
a las comprobaciones sumarias del punto b, de carácter cualitativo y efectuadas generalmente por 
vía gráfica, se le da una formulación precisa (punto 3) y, como consecuencia de la hipótesis (punto 
4), se definen para cada estación de medida: 

-Los valores M y 'Y que M {h} y 'Y {h} de be rían asumir en el caso en que la hipótesis fuera 
válida; 

-Las dispersaciones máximas que, salvo casos excepcionales, se podrían tener entre M {h} y la 
estimación n de M{h} o entre -y{h} y la estimación gh de -y{h}cuando se obtuvieran dichas estima­
ciones de un número n de datos igual al que se dispone en la estación medida (dispersiones máximas 
de muestreo previsibles). 

-Consecuentemente, los intervalos en los que deberían recaer respectivamente h y gh para 
dicho valor den en el caso en que, de acuerdo con la hipótesis, fueran M{h} =M y -y{h} ='Y qnter­
valos de "control de la hipótesis M {h} =M y de la hipótesis -y{h} =-y). 

Dicho esto, en el control indicado en el punto 5 se admite que la hipótesis de trabajo pueda 
aceptarse en vía definitiva solament~ si a menos de un número percentual aceptable de excepciones, 
para todas las estimaciones de medidas los valores de h y de gh, deducidos en la primera fase de ela­
boraciones con los n datos disponibles en cada estación, recaen en el interior de los intervalos de 
control correspondientes. 

Pero, como ya se ha dicho en el párrafo 31, una parte de la dispersión (h·- M) o de la disper­
sión (gh - -y) podría deberse no solamente a error por defecto de muestreo en Ja estimación de 
M{h} y de -y{h}, sino al hecho que los efectivos valores de M {h} y de -y{h} difieren.'de aquéllos M y 
-y, deducidos en base a la hipótesis. 

Esto es, podría verificarse que, a pesar de que el control resulte positivo, la hipótesis lleve a va-
lores de M o de 'Y diferentes de M {h} y de 'Y {h }. · 
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Naturalmente., la disp·ersión que puede existir entre M:y .M{h} Y. eritre 'Y y 'Y{h} es, para una 
igual probabilidad, tanto mayor cuanto mayor es la amplitud:del intervalo de control.. En particu­
lar, puesto, que, a igualdad de toda otra condición, la amplitud del interva.I6 de c'ontrol es tanto ma­
yor cuanto menor es el número n de datos disponibles y cuanto mayor ·es el coeficiente de variación 
'Y{h}, el control podría no· tener más significado cuanto .en la estación de medidas se disponga tan 
sólo de un número reducido de datos, y, al mismo tiempo, 'Y{h} adquiera los valores más altos. 

Cuando sea necesario, se evita el inconveniente utilizando las indicaciones que pueden obtener­
se o de los datos ya considerados, elaborándolos en forma diversa, o de cualquier otro dato. 

Por ejemplo, para comprobar la hipótesis que entre puntos diferentes de una zona existe una si­
militud hidrológica respecto a la h, se consideran de dos en dos las series estadísticas correspondien­
tes a pluviómetros diversos y se verifica si, de la comparación entre los valores de h registrados con~ 
temporáneamente en el período de observaciones común, de cada una de dichos pares de series se 
deduzca una estimación r del coeficiente de correladón p que, como prueba de la validez de la hipó­
tesis, sea muy alta. 

Naturalmente, dicha última elaboración sirva también para obtener indicaciones sobre el valor 
que puede asumir el coeficiente de variación 'Y{A} del aflujo meteórico anual A sobre cualquier 
cuenca dentro de la zona. ,. · 

' . . 
34: Aún si aplicadas a un esquema diverso, las metodologías adoptadas para resolver los pro ble-

mas indicados en los puntos 2 y 3 del párrafo 27 se basan sobre óriterios de análisis regional análo-
gos a aquéllos ya ilustrados. . 

Como es obvio, refiriéndose a las esquematizaciones introducidas en el párrafo 31, al enfrentar 
dichos problemas las variables Y y X se identifican respectivamente con el aflujo meteórico anual A 
que puede caer en una cuenca y con la escorrentía anual D que se verifica en la sección Z que sub-
tiende la cuenca. . · 

Dicho esto, es lícito admitir que en general las diferencias que se verifican entre los valores DA, 

DB, De, ..... asumidos por D en secciones A, B, C, ..... diversas, y, en particular, entra los valores 
asumidos por M'{D} y por 'Y{D} en cada una de dichas secciones, se deban: 

-En parte al hecho que pasando de una a otra sección varían los valores asumidos por el aflujo 
meteórico anual A en la cuenca subtensa, y en particular, por M {A} y por¡ {A}. 

-En parte, al hecho de que el proceso por el que se pasa de A a D en cada una de dichas, 
cuencas pueda evolucionar en forma diversa llevando para una misma A a diversos valores de D, por 
efecto de factoreSlocales y de factores causales que, junto con A, intervienen en el proceso, dife­
renciando una cuenca de otra. 

Con estas premisas, si se miden A y D en mm de lámina de agua uniformemente distribuida 
sobre la proyección horizontal S de la superficie de la cuenca, en vía de esquematización, cuencas 
diversas podrían resultar hidrológicamente similares solamente si en el proceso que lleva de A a Q·;:;. 
además de los factores causales, también los factores locales intervienen en forma tal de no dife~~tfi 
ciar una cuenca de otra. · .. : · 

Por lo que se ha dicho, en tales condiciones pasando de una cuenca a otra, M{D} debería va-· 
ria.r solamente porque varía M{A} y 'Y{D} debería variar solamente porque varía 'Y{A}: esto es, de­
berían resultar M{D} = m(M{A}) y 'Y{D} = g ('Y{A}), (indicando respectivamente con m y glosen­
laces funcionales entre M{D}y M{A}y entre ·y{D}y 'Y{A}. 

Considerado todo esto, al fin de comprobar SI entre las cuencas subtensas por las secciones A, 
B, C, ..... en que se dispone de mediciones directas de D, exista similitud hidrológicabastaría: 

-Estimar preliminarmente los parámetros M{A} y 'Y{A} que caracterizan la distribución de 
probabilidades de los aflujos meteóricos A sobre cada cue~ca, en la suposición, además legítima, que 
eso sea posible en todo caso. 

-Verificar: . . 
1) Si los pares de .valores asumidos de cuenca en cuenca por M {A} y por la estimación D de 

M {D }, deducidas de los datos recolectados en la estación hidrométrica que la subtiende, están co­
rrelacionadas ente sí. 

2) Si los pares de valores asumidos de cuenca en cuenca por 'Y{A}y por g0 ,estimación de 'Y{D} 
deducida de los valores de g registrados en la estación hidrométrica que la subtiende, son a su vez 
correlacionados entre sí. 
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Cuando esto se verificara, la similitud _hidrológica entre las cuencas subtensas por A, B, C, ..... 
podría definirse con la ley de regresión de D -sobre M {A}, asumida para representar la ley M {D} = 
m(M{A}), y con la ley de regresión de g0 sobre ')'{A}, asumida a su vez para representar la ley 
'Y{D} = g (')'{A}). . 

Pero se debe observar que, por lo que se dedujo en precedentes investigaciones [2] ya mencio­
nadas en el párrafo 32, resulta legítimo asumir que, para zonas de territorio también muy amplias, 
pasando de una cuenca a otra, 'Y{A}varíe en función de M {A} no obstante que los valores asumidos 
cada año por A en las diferentes cuencas pueden resultar no correlacionados entre sí. 

Por eso, se debe presuponer que, en condiciones eje similitud hidrológica, el coeficiente de 
variación 'Y{D} y el val,or medio M{D} de D, el primero correlacionado con ')'{A} y el segundo con 
M{A}, resulten a su vez correlacionados entre sí. 

Esto procede que, para fines prácticos, utilizclndo solamente los datos hidrométricos recolec­
tados en las estaciones de medidas A, B, C, ..... : 

-Se deducen para c~da estación las estimaciones D de M {D} y g0 de 'Y {D} y se deduce la l2y 
de regresión de g0 sobre D. 

-Se define la ley de similitud hidrológica entre las cuencas subtensa por A, B, CL ..... antes que 
por medio de las leyes M{D} = m(M{A}) y 'Y{D} = g (')'{A}), por medio de las leyes D = m(M{A}) 
go = g(M {D} ), representando la primera con la ley de regresión de D sobre M {A} y la segunda con 
la ley de regresión de g0 sobre i5. -' 

Considerando lo que antes se dijo, para extender el criterio de similitud hidrológica así definido 
a otra cuenca en que faltan datos hidrométricos, para estimar que valores asumen M {D} y 'Y {D} en 
la sección que lo subtiende, se necesita tener elementos que autoricen a juzgar que, en el proceso 
que lleva de A a D en la cuenca que se considera, los factores locales intervienen en manera tal de no 
diferenciarla de las cuencas subtensas por las estaciones de medida A, B, C, ..... En particular, se ne­
cesita y basta comprobar que la ley M {D} = m(M {A}), válida para las cuencas subtensas por las es­
taciones de medidas A, B, C, ..... pueda extenderse también a la cuenca que interesa. 

Con este propósito, con un análisis más detallado ·de los datos disponibles: 
-Se identifica un número de parámetros, lo más limitado posible para traducir en forma numé­

rica las características de la cuenca que más interesan para fines del proceso que lleva de A a D, co­
mo, por ejemplo, las características morfológicas y las características hidrográficas y, eventualmen­
te, la presencia de nevacios y glaciales. 

-Se examina qué conexión existe entre los valores que dichos parámetros asumen en las cuen­
cas subtensas por las estaciones de medidas A, B, C, y el hecho de que las mismas son hidrológica­
mente similares entre sí. 

Cuando sea necesario, y con la finalidad de precisar la ley M{D} = m(M{A}), se profundiza el 
análisis de hls modalidades con las que se desarrolla el_proceso hidrológico que lleva de A a D. En 
particular, con el propósito de tener posteriores términos de comparación entre las cuencas subten­
sas por las estaciones de medidas A, B, C, ..... y entre éstas y la cuenca que interesa, además de los 
valores asumidos por- M {A} y por M {D }, se toman en consideración también los valores medios asu­
midos por otra magnitud hidrológica, que, junto con A, intervenga en el proceso como causa activa 
y para la cual, como para A, con los datos disponibles se pueda estimar el valor medio no solamente 
en cada una de las cuencas subtensas por las estaciones de medidas A, B, C, ...... sino también en la 
cuenca que interesa [3] [4]. · 
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SIMBOLOGIA Y DEFINICIONES 

Se indican con: 

h, eri mm, la altura de lluvia anual caída en un punto generico 

- ifJ (h), la función de distribución de h; 

. o(h) 
- M(h), o(h) y -y(h) - , respectivamente el valor medio, la desviación típica y el coefi 

M(h) 
ciente de variación en la distribución de probabilidades de h; 

- F (h), la frecuencia acumulada que corresponde a h en la serie estadística por los valores de 
h registrados en un pluviómetro genérico; 

- P(h), la estimación de·ifJ(h), obtenida con los datos de observación; 

- n, sh y gh las es'lima.::iones de M(h), de cr(h) y de -y(h), obtenidas con los datos disponibles. 

- n, el nútnero de afios de información; 

. - i, el afio genérico; 

...... j, el puh to genérico 

- hji, el valor asumido por h en el punto, j en el afio i en el mes. 

- A, el aflujo meteórico anual en la cuenca expresado en mm de lámina de agua uniformemen-
te distribuida sobre la proyección horizontal S de la superficie de la cuenca. 

- ifJ(A), la función de distribución de A; 

- M(A) y con o(A), respectivamente, el valor medio y la desviación típica de A; 

- P(A), la estimación de ifJ(A}obtenida con los datos de observación; 

- A y SA. •• respectivamente las estimaciones de M(A) y de cr(A) obtenidas con los datos; 

- A¡, el valor.asumido por A en el afio i 
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C A P 1 T U L O 1: 1 

DEFINICION DEL PROBLEMA: 
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1 

1 
1 

1:1-1. Si se indica con h.dS-la altura de lluvia anual caída sobre la superficie elemental dS 
alrededor de cada punto, el aflujo meteórico sobre una cuenca de superficie S, si es expresado en 
mm de lámina de agua uniformemente distribuida sobre la superficie S de la cuenca, adquiere cada 
año el valor: - · 

1 
A=-- f h.dS 

S· S 
(l:l-1)-

Como demuestra la experiencia, A puede tratarse como una variable casual distribuida según la 
ley logarítmico-normal de la casualicfad. Así, su distribución de probabilidades resulta unívocamen­
te definida una vez que se co~tJ~can el valor medio M(A) y la desviación típica a (A). 

1: l-2. Como se nota en la fórmula (1: 1....:.1), para deducir los valores A1 asUmidos por A en un 
genérico año i- se necesitaría conocer la ley con la que en el mismo año h ha variado de punto en 
punto en ~1 interior de. S ó, por lo menos, los valores hii asumidos por h en dicho año en un número 
k de puntos suficientemente grandes para que, escribiendo la (1: 1-1) en términos finitos: 

k h .. 
.)1 

j ~ 1 
A,i = ----­

K 

se obtenga una estimación aún confiable de A1 •. 
' ' 

(1: 1-1) 
' . 

Lamentablemente, como se dijo en el Prólogo, la situación es completamente diversa. Para 
cada cuenca, en efecto, se puede utilizar la información que dan solamente los pluviómetos instala­
dos en la zona donde recae la cuenca y si la cuenca es pequefia, puede también verificarse que 
ningu-no de dich.os'pluviómetros esté en su interior. . . 

Es por esto, que, cualquiera que sea el criterio adoptado para-obtenerla, la confianza que se 
puede tener e,n· ,la estimación A1 del valor asumido por A en un genérico año i es en todo caso 
limitada. 
· En qonsecuencia parece ·también muy improbable que se logre reconstruir con fidelidad la 

sucesión histórica de lbs valores asumidos por A en un período de observaciones de determinada 
du.ración n. 

En definitiva, la sucesión histórica que se logra reconstruir podría dar indicaciones útiles en 
relación a la función de distribución {jJ(A) de A, solamente si los errores de estimación de .4,1 que se 
cometen cada año resultasen a veces positivos a veces negativos y, prolongándose el período de 
observaciones, acabasen por compensarse. En efecto, sólo en esta hipótesis, para valores de n 
suficientemente grandes, la media aritmética A y la desviación típica SA, deducidas con los n térmi­
nos de la sucesión, poco se alejarían de la media y de la desviación típica de los valores de A que 
efectivamente se han verificado. 

Pero, es claro que si en las estimaciones de A se incurre en error sistemático, lo que antes 
se ha dicho puede valer aún para la desviación típica pero no para la media, que resultaría afec­
_tada por el mismo error. 

1:1-3. Considerando lo que antes se ha dicho, se ha renunciado a priori a reconstruir la suce­
sión histórica de los valores A1 que el aflujo meteórico A sobre una determinada cuenca puede haber 
asumido en los n afios a los que se refieren los datos pluviométricos disponibles en la zona en que re­
cae la cuenca. 

En efecto, con el planteamient-o dado al problema en el Prólogo, más que la sucesión histórica 
de los aflujos meteóricos A caídos afio t~as afio en un determinado período de observaciones, intere­
sa conocer la función de distribución {jJ(A) de A. Pero, _como se ha dicho, para obtener una estima-
ción confiable de dicha función es suficiente deducir e~timaciones confiabies de los pa~ámetros 
~(A) y a (A), que la definen. Se ha preferido, por lo tanto: · 
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1) Deducir las mejores estimaciones que los valores que M(h) y 0 (h) pueden asumir en cada 
punto de la cuenca,. 

2) Deducir .directamente las estimaciones de M(A) y de 0 (A) en función de los valores de M(h) 
y de 0(h), como antes se han obtenido. 

Para conseguir el objetivo, se han adoptado criterios de análisis regional ya adoptados con éxi­
to en otras investigaciones. Con mayor precisión, se han considerado todos los datos pluviométri­
cos recogidos en el territorio peruano con el objeto de definir para cada zona que enlaces de cone­
xión existen entre: 

a) Los valores que asumen en cada punto, por un lado M {h} y 0 {h} y, por otro, uno y otro de 
.los parámetros introducidos para caracterizar la posición del punto.' 

b) Los valores que las alturas de lluvias anuales h pueden asumir en un mismo año en puntos 
diversos . 
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C A P 1 T U L O 1: 2 

Distribución de probabilidades de la altura de lluvia h en un punto. 
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A: Datos disponibles 

1:2-1. Como fundamento de la investigación están las informaciones dadas por las .alturas de 
lluvia anual h y, en forma subordinada, por las alturas de lluvia máxima diaria hd que se han verifi­
cado en períodos de observaciones más o menos largos en las 1377 estaciones meteorológicas ins­
taladas en el territorio del Perú operadas por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
{SENAMHI) ó por otras instituciones {véase Figura 1:2-1 y Cuadro 1:2-1). 

C U A D R O I: 2- 1 

ESTACIONES METEOROLOGICAS: Número, Estado y Entidad Operadora 

En Func. Susp. Total 
(a/c) c/1377 ENTIDAD 

(a) (b) (e) 

SENAMHI 1011 70 1081 0,94 0,79 

Sector Agricult. 31 77 108 0,29 0,08 

Sector Energ; y Minas 106 49 155 0,68 0,11 

Diversos 11 22 33 0,33 0,02 

TOTAL (d) 1159 218 1377 0,84 1,00 

Ojo 84,2 15,8 lOO 
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Es claro que el éxito de la investigación depende de la confianza en los valores de h y de hd 
que se han considerado. Por otra parte, en cada una de las estaciones de medida, los datos de ob- ~ 
servación originarios están constituidos por las alturas de lluvia que se han registrado cada día y así 
h y hd están deducidos por sucesivas elaboraciones de estos datos. . 

Por eso, en una fase preparatoria, se ha juzgado conveniente comprobar la validez de los vale- ... 
res de h y de hd considerados, remontando directamente a los datos originarios (alturas de lluvia 
registradas cada día) y repitiendo todas las elaboraciones con que de los datos originales se ha pa-
sado a h y a hd . 

Por eso, el SENAMHI, ha dispuesto que: 
1) Se concentren en su Oficina Central, en Lima, todas las observaciones recogidas en las esta-­

ciones meteorológicas tanto dependientes de sus 13 Centros. Regionales, como de los otros Orga-· 
nismos. 

2) Se ordenen y que se registren en cinta magnétic~; operación confiada a la Dirección de In­
formática, las series de datos recogidos en cada estación de medida. 

3) Se elaboren, siempre a cargo de la Dirección de Informática, dichas series de datos para 
deducir y grabar en cinta magnética tanto las alturas de lluvias mensuales y anuales h, como las 
alturas de lluvia máxima diaria hd que se han verificado cada áfio en cada estación de medidas (1). 

Como conclusión del trabajo desarrollado por el SENAMHI en la fase preparatoria, ha sido 
posible especificar para cada estación de medidas los valores asumidos por h y por hd en un deter­
minado número n de afias. Además, se está seguro de que los valores de h de hd, como antes se ha 
especificado, pueden estar afectados por error tan sólo si están erradas las medidas diarias de las 
alturas de lluvia con las que los datos han sido deducidos. 

Considerado esto, identificado con n la dura!;;ión en afias del período de observaciones y prosi· 
guiendo las investigaciones,-s.e han considerado solamente las estaciones de medida que disponen de 
un período de observaciones de al menos 6 afias. 

Sucesivamente, comparando los valores de h y de hd registrados en cada una de dichas estacio­
nes con los valores de h y de hd registrados en estaciones ceréanas ó comparando los valores de h y 
de hd registrados en una misma estación en grupos diversos de años durante el período de observa­
ciones, se han podido reconocer las estaciones para las que, por errores de mediciones en los datos 
de observación originales, se han deducido valores de h y de hd seguramente equivocados .. 

Excluídas estas estaciones, se ha continuado la investigación considerando 726 estaciones en lo 
que se refiere a las informaciones que pueden obtenerse de las alturas de lluvia anual h, y 746 esta­
ciones en lo que se refiere a las informaciones que pueden obtenerse de los máximos valores anuales 
hd de las alturas de lluvia diaria. 

Para obviar en parte, el inconveniente, sobre las estaciones de medidas en las que se dispone de 
un breve período de observación, en los casos en que la interrupción de la información se prolonga a 
uno o a lo sumo dos meses de estiaje, se ha deducido h completando los meses faltantes en función 
de sus medias históricas. 

Nota (1).- En algunos años, en muchas estaciones los registros de las alturas de lluvia diaria resultan interrumpidas por período 
de tiempo más o menos largos, y en realidad, en los años en que esto acontece, no 5ll habrían podido especificar ni el valor de .la. 
altura de lluvia anual h ni el de la altura de lluvia máxima diaria hd ' 
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B: Primera Fase de Elaboraciones. Interpretación de cada serie de datos. 

1:2-2. En una primera fase de elaboraciones se han considerado, independientemente una de 
otra, las series estadísticas constituidas por los n valores de la altura de lluvia anual h registrados du­
rante el período de observaciones en cada estación de medida y se ha sintetizado la información que 
cada una de dichas series puede dar en lo que se refiere a la distribución de probabilidades de h en el 
punto al que la serie se refiere: 

1) Deduciendo las estimaciones de M(h) y de -y(h). 
2) Especificando la ley teórica que mejor se adapta para interpretar la distribución d~ probabi­

lidades de h. 
En línea general, para el primer objetivo se han asumido: 

- Como estimación de M(h), la media aritmética n de los n valores de ha de la serie. 
S . 

- Como estimación de -y(h), el cociente gh = _h_ , calculando la estimación sh de la desvia-
-- h -

ción típica a (h) por medio de la relación : 

sh = v' ___ ....;..... __ _ 
n- 1 

Para el segundo objetivo, una vez dispuestos los n valores de h en orden creciente e indicando 
con h¡ el más bajo se tiene: 

i 
_: Se ha asumido como frecuencia acumulada F(h¡} correspondiente ah¡ el cociente nTI · 
- Se ha representado la distribución de frecuencias acumuladas F(h¡} que caracteriza la serie 

sobre papel probabilístico correspondiente a una u otra de las leyes teóricas que, eri investigaciones 
anteriores, han sido tomadas como referencia para.crepresentar la distribución de probabilidades de 
h. 

- Se ha escogido aquella ley para la cual en la representación en papel probabilístico, los pun­
tos [h¡, F(h¡}], que corresponden a los n.valores h de la serie, mejor se alinean alrededor de una rec­
ta. 

Respectivamente en el Cuadro 1 y en el plano 1 del Anexo A y se puede notar: 
1) Salvo alguna excepción, la duración n del período de observaciones es demasiado breve para 

que los datos recogidos en cada pluviómetro, si son considerados solos, sean significativos, es decir, 
sean suficientes para dar una información satisfactoria en lo que se refiere a la distribució"n de proba-
bilidades de h en el punto en que se ha instalado el pluviómetro. · 

2) Los pluviómetros no están distribuidos de manera uniforme en el interior del territorio y 
por lo tanto hay áreas extensas en que falta información. · 

Conforme a lo que se ha dicho en el Prólogo, a excepción de las áreas en las que hay absoluta 
falta de datos, ha sido posible obtener una indicación exacta reS¡Jecto a la ley que mejor se adapta 
a interpretar la distribución de probabilidades de h en cada punto y en lo concerniente a los valores 
que asumen M(h} y -y(h) solamente después que, en el análisis regional de los datos, efectuada en la 
segunda fase de las elaboraciones, se han comparado las series estadísticas de datos corr~spondientes 
a estaciones diversas. · 

En particular, ha sido posible mejorar las estimaciones de M(h) y de -y(h) sólo después que, a 
conclusión del análisis regional de los datos, ha sido posible obtener una indicació!l satisfactoria en 
lo que se refiere a-la influencia que la po~ición de cada punto puede tener sobre los .valores asumidos 
por dichos parámetros. ' ~ 

·Como es obvio, dejando aparte las áreas en las que hay absoluta falta de datos; esta ha sido útil 
también para tener una estimación de M(h) y de -y(h) en los puntos en los que no se ha instalado un 
pluviómetro; esto es, ha sido útil también para hacer frente a las deficiencias indicadas en el punto 
2. 
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1:2-3. Cqmo puede observarse en el ejemplo de la fig. 1:2-2, de acuerdo con lo que se ha com­
probado en numerosas investigaciones [1] [2], puede admitirse que la altura de lluvia anual que se 
y_erifica.' Em cualquiera de los pluviómetros considerados está distribuida según la ley logarítmico-nor­
mal de la casualidad. 

En efecto, salvo que para las excepciones indicadas en el párrafo 1:2-4, para cada pluviómetro 
los puntos [h; F(h)], que representan la distribución de frecuencias acumuladas F(h) en la serie esta­
dística constituida por los n valores de h registrados en el período de observaciones, si llevados so­
bre papel probabilístico correspondiente a dicha ley, así como en el ejemplo de la fig. 1:2-2, se dis­
ponen alrededor de una recta con dispersiones que seguramente pueden atribuirse a defectos de 
muestreo. 

De esto deriva [ 1] [2] que, si en lugar de la h se considera la nueva variable y = log h, ésta re­
sulta distribuida según la ley normal dé la casualidad, con valor medio r¡ = M (log h) y desviación 
típica a (log h) enlazados al valor médio M(h), a la desviación típica a (h) y al coeficiente de varia-

a(h) 
ción -y(h) = de la variable h por las relaciones: 

M (h) 

r¡ = log M(h)- 1,1513 c:P (log h) 

a (log h) = 0,4343 V lgn (1 - -y2 (h) 

o, para -y{h) ~ 0,30: 

a (log h) = 0,4343 -y{h) = 0,4343 a (h) 
M_th) 

{1:2-1) 

(1:2-2) 

(1:2-2)' 

Dicho esto, para cada sefi:e de datos, se han declucido las estimaciones n, sh y gh de M(h), a(~) 
y de -y{h) y, suceSivamente, aplicando el método de los momentos: · . 

1) Se ha deducido Ja estimación S (!.-og h) de a (log h) ilitroduciendo gh en vez de -y(h) en la 
(1:2-2), pqra los valores más altos de gh ó sh en lugar de a{h) en la (1:2-2)', para los valores de gh 
menores o escasamente mayores de 0,30. 

2) Se ha deducido la estimación log h de M (log h), introduciendo en la (1:2-1) el v~or de' 
s así obtenido y l01g:li respectivamente en lugar de a (log h) y de l01g:M(h); 

log h · 

3) Se han llevado sobre un diagrama en papel probabilístico correspondiente a la ley logarítmi­
co-normal tan.to los puntos [h; F(h)], que representan la distribución de frecuencias acumuladas en 
la serie estadística constituida por los valores de h, como la recta P {h} que representaría la función 
de distribución <J>{h) e'n el caso en que la h fuera distribuida según la -ley logarítmico-normal y 
M(log y) y a (log h) coincidieran con los valores que se han deducido p~tie~do de las estimaciones 
ñ de M(h) y sh de a(h). . · s 

4) Se han aceptado dichas estimacionesy, por lo tanto; la estimación Qh =~ de -y{h) COl'f:I.O 
' h 

las mejores que se pueden obtener. con la sola información dada por la serie estadística consider~da 
solamente si la recta P (h) interpolaba bien los puntos [h; F{h)] ·· 

Cuando la recta que interpola P(h) se adapta mal a los puntos, se han repetido las elaboraciones 
eliminando el valor más alto ··o el más bajo de la serie de ias h, deduciendo una nueva 'estimación 
P'(h) y verificando (fig. 1:2'__:3)' . · . . 

1)Que la nueva recta P'(h) interpole bien los n- 1 puntos [h; F(h)] tomados como referencia 
para deducirla. 

2) Que .el p\}nto [h; F(h)]\que corresponde.al mayor o al menor valor de h, antes despreciado, 
vuelva a entrar en•el intervalo de 'control de la hipótesis que P'(h) coincida con </>(h). 

Como es obvio, realizando la prueba del punto 2 se ha tomado en cuenta la información por el 
hecho que en los n años de observaciones se ha registrado un valor h ig\}al al máximo o al mínimo de 
la serie, información que en la fase 1 se había despreciado. · 

Al concluir las elaboraciones para cada serie, se han llenado en un cuadro la lista de las estacio­
nes consideradas y los valores de h, de sh y de gh _= sh/h deducidos para cada una de ellas conside-
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rando todos los n valores de h (Cuadro 1:2-2) y, cuando h~ sido necesario, sólo n- l de dichos va· 
lores (Cuadro 1:2-3). 

N~ERO DE ALTURA MEDIA COEFICIENTE 

CODIGO CUADRANTE ESTACION A OS DE IN- DEL DATO EN mm. DE VARIACION 
FORMACION h gh 

n 

l G-0 GUEPPI 12 2741.6 .176 

2 G...:.o PANTOJA 12 2596.7 .157 

3 G-1 ARICA 14 2623.9 .163 

4 1-l PTO. ARTURO 15 2609.5 .264 

5 L-2 CORBATA 14 3203.7 .151 

6 K-2 BERGERIE 16" 2874.2 .190 

7 H-2 CURARA Y 13 3498.7 .251 

8 G-2 BARTRA 15 2731.3 .154 

9 1-2 S. CLOTILDE 16 3617.6 .267 

10· F-2 TEN.LOPEZ 14 2966.0 .383 

13 E-3 SARG. PUNO I4 2488.3 .259 

14 K-3 PIJUAYAL 13 3023.0 .103 

17 B-3 EL SALTO 7 135.9 .. 539 

18 B-3 ZARUMILLA 13 231.6 .626 

20 B-3 PAPA YAL 13 384.2 .556 

21 B_:3 LOS CEDROS - 18 175.5 .683 

22 1-3 PUNCHAN A 6 3023.0 .126 

24 B-3 LOS PINOS 24 156.2 .893 

25 H-3 SARG. LORES 15 2902.9 .218 

26 1-3 ZUNGOROCOCHA 12 . 2921.8 .120 

27 1-3 GUAYABAMBA 6 2180.0 .123 

28 1-3 !QUITOS 31 2953.7 .233 

29 B-3 EL TIGRE 15 28i8 .673 

30 B-3 RICA PLAYA 13 237.7 .918 

31 1-3 QUISTOCOCHA 6 3210.0 .205 

32 B-3 EL CAUCHO 13 . 978.7 .654 

34 I-3 MUYUY 9 2754.8 .121 

36 B-3 HITO BOCANA 13 1075.8 .681 

37 L-3 CHIMBOTE 16 2934.6 .188 

39 ·I-4 TAMISHIYACU 13 2818.8 .183 

40 L-4 PTO. ALEGRIA 12 2775.8 .251 

41 L-4 S. FERNANDO 15 2738.6 .219 

42 M-4 PETROPOLIS. 6 3492.0 .129 

43 A-4 EL ALTO 37 84.0 1.437 

44 C-4 LA TINA 14 522.6 .605 

45 F-4 RIMACHI 7 2306.9 :242 

48 A-4 LOBITOS 19 52.4 2.186 

49 · C-4 VADOGRANDE 6 446.'2 .323 

50 E-4 BORJA 14 3463.9 .199 
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NraERO DE ALTURA MEDIA COEFI.CIENTE 

CODIGO CUADRANTE ESTACION A OS DE IN- DEL DATO EN mm. DE VARIACION 
FORMACION h gh 

n 

51 C-4 SUYO 15 336.0 .812 ... 
52 B-4 SOLANABAJA 8 362.9 .594 

53 H-4 SIL. MERINA 16 2448.5 .209 
54 1-4 NAUTA 16 2269.6 .261 

55 C-4 PICO DEL ORO 7 812.1 .553 

56 C-4 CERRO MEMBlUIL.l.G> 6 1309.3 .327 

57 B-4 PANANGA 15 120.7 1.199 
58 A-4 TALARA 30 20.7 1.876 

59 B-4 LANCONES 15 232.5 1,120 

60 C-4 SI CHES 7 1179.6 .355 

61 ·C-4 JILILI 6 1123.8 .404 

62 C-4 HUARAD. VERAS 15 823.4 .361 

63 H-4 S. R. DE CASTILLA 15 2656.1 .212 

66 C-4 AYABACA 14 1190.5 .251 

67 B-4 LAS LOMAS 12 216.3 1.103 

68 C-4 TACALPO 8 1320.2 .235 

69 C-4 MONTERO 8 1152.0 .370 

70 A-4 NEGRITOS 8 65.8 1.289 

72 B-4 S. LORENZO 14 305.6 .753 

73 C-4 TOMA D. ZAMBA 15 388 .. 3 .530 

74 C-4 ESPINDOLA 7 1199.9 .368 

76 B-4 CHILACO lO 204.9 .776 

77 C-4 OLLEROS 14 844.4 .293 

81 C-4 DECULUCAN 14 311.0 .279 

82 B-4 TEJEDORES 17 244.2 .915 

85 C-4 TAPAL 15 953.6 .224 

86 1-4 BAGAZAL 15 2640.5 .223 
87 C-4 SAPILLICA 13 573.1 .616 

90 F-4 BARRANCA 11 2401.1 .205 
91 C-4 ARRENDAMIENTOS 3 547.3 .246 

93 B-4 MALLARES 6 91.9 .681 
96 B-4 EL TABLAZO 14 127.9 1.180 
97 C-4 ARANZA 15 573.4 .268 
98 C-4 MATALACAS 15 518.7 269 

99 C-4 LAGUNA SECA 6 1425.7 .152 
102 A-4 LA ESPERANZA lO 43.0 1.354 
104 C-4 NACIE. ARANZA 6 3219.2 .187 
105 B-4 CURBAN lO 251.6 1.030 
107 C-4 LOS ALISOS 6 1.481.6 .239 . 
108 C-4 PACAYPAMPA 15 966.7 .270 

109 C-4 PIRCAS 6 1359.0 .271 
111 C-5 

1 

S. DOMINGO 15 925.9 :4~7 
112 . C-5 CHALA CA 15 881.8 .301 



NraERO DE ALTURA MEDIA COEFICIENTE 

CODIGO CUADRANTE E S T.A C 1 O N A OS DE IN- DEL DATO EN mm. DE VARIACION 
FORMACION h gh 

n 

113 C-5 TALANEO 15 1 598.6 .218 
114 C-5 PALO BLANCO 6 848.3 .245 
115 C-5 AL1'AMIZA 6 1283.9 .290 
117 B-5 YAPATERA 6 323.9 .798 
119 D-5 IMACITA .9 3062.9 .099 
121 C-5 HUARHUAR 13 1461.6 .301 
122 C-5 PALTASHACO 7 745.2 .493 
123 C-5 PASAPAMPA 13 795.7 .315 
128 B-5 MIRAFLORES 8 70.0 .860 
129 C-5 MORROPON 13 254.0 .872 
131 G-5 LAGUNAS 15 1900.9 .240 
134 C-5 HUANCABAMBA 18 488;5 344 
135 D-5 CHINGANZA 15 2465.7 .159 -
137 H-5 BRETANA 15 2513.4 .183 
139 . C-5 HDA. BIGOTE 11 382.7 .675 
140 C-5 TABACONAS 12 1115.3 .192 
141 C-5 SONDORILLO 14 366.5 .376 
143 C-5 HDA. SHUMAYA 14 925.0 .191 
144 C-5 CANCHA QUE 15 763.4 .475 
146 H-5 FLOR DE PUNGA 15 2248.7 .184 
147 B-5 BE.RNAL 14 30.6 .827 

'148 D-5 SHUMBAALTA 10 930.4 .263 
149 C-5 ·-VIRREY 13 166.6 1.107 
150 C-5 TU LUCE 14 1317.4. .302 
151 G-5 STA CRUZ . 15 2190.4 .146 
152 B_,5 CHUSIS 13 39.4 .631 
153 C-5 HUARMACA i4 966.3 .243 
154 C-5 CHIGNIA 6 3'20.6 .454 
156 D.:_5 BAGUACHICA 12 647.0 .275 

~ 

159 C-5 SALLIQUE 18 553.6 .384. 

160 D-5 JAEN 15 807.7 .285 
161 C-5 PIRGA '6 970.4 .533 
163 D-5 CHONTALI 12 1179.6 .260 
164 C-5 TIERRA RAJADA 7 237.3 . " .867 

165 C-5 SAN FELIPE 16 574.9 .469 
166 H-5 LA PEDRERA 16 2316.8 .146 
170 D-5 EL PINTOR 9 166.6 .364 
172 A-S BAYOBAR 8 _10.5 .642 
174 C-5 PORCUI:;LA !4 751.5 .532 
179 F-5 YURIMAGUAS 20 2113.3 .112 
180 E-5 JUM;BILLA 9 718.6 .397 
181 D-5 JAMALCA 17 777.4 .197 

-183 F-5 SANRAMON 7, 2036.3 .227 
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NroERO bE ALTURA MEDIA COEFICIENTE 

CODIGO CUADRANTE ESTACION A OS DE IN- DEL DATO EN mm. DE VARIACION 
FORMACION h gh 

n 

184 D-5 PIMPINGOS 16 523.4 .374 

186 C-5 EL ARENAL ll 200.1 . 694 l . 
187 D-5 MAGUNCHAL 9 197.1 .354 
188 E....:5 YURACYACU 9 1299.9 .127 
189 D-5 TAMBOLIC 12 239.3 .309 
190 C-5 OLMOS 12 197.1 ,887 
191 C-5 COLASAY 16 918.8 .387 
193 F-6 MOYO BAMBA 13 1352.9 .118 
194 H-6 JUAN CITO 12 2471.6 .218 
195 C-6 HDAPUCARA 15 362.2 .778 
196 G-6 SHUCSHUY ACU 11 2057.6 .241 
197 F-6 JEPELACIO 15 1549.7 .161 
198 F-6 SHANUSI 15 2177.1 .196 
200 E-6 .SORITOR 15 1913.5 .172 

201 C-6 MOTUPE 12 129.3 .844 
202 C-6 PAÑALA 17 55.3 .883 
203 E-6 CHACHAPOY AS 9 836.5 .178 
204 G-6 PELEJO 17 1944.2 .255 
205 C-6 INCAHUASI 17 516.8 .339 
206 C-'6 QUEROCOTILLO 15 911.3 .304 
209 C-6 GRANJA AZUL 8 1012.1 .236 
210 F-6 ROQUE 13 972.5 .185 
211 F-6 PONGOCAYN 17 3235.5 .243 
212 C....,6 JAYANCA 13 77.7 1.009 
213 f,...6 S. ANTONIO 17 1911.1 .182 
215 D-6 CUTERVO 14 950.9 .238 
216 D-6 TACABAMBA 14 1117.3 .220 
217 C-6 PUCHACA 16 254.9 .694 
218 G-6 PUCALLPA 13 2838.2 .127 
219 C-6 TOCMOCHE 16 641.2 .568 
220 F-6 TABALOSOS 14 1211.6 :202 ' 

222 D-6 CONCHAN 14 931.3 .209 
224 D-6 HU AMBOS 14 783.6 .235 
226 D-6 COCHABAMBA 14 815.2 :216 
227 F-6 CUNUNBUQUI 17 1084.4 . .187 
228 C-6 MIL'. SASAPE ~ 7 45.8 .937 
231 F-6 TARAPOTO 26 1241.3 .160 
232 F-6 ALAO 8 1522.1 .100 
234 E-6 LEYMEBAMBA 16 1149.2 .131 
235 D-6 LAJAS 14 1003.6 .194 
236 D-6 'CHONTA 12 . 995.2 .148. 
237 D-6· HDACHANCAY 17 834.2 .246 
240 D-6 SAMANGAY 8 1054.9 .219 
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N~ERO DE ALTURA MEDIA COEFICIENTE 

CODIGO CUADRANTE ESTACION A OS DE IN- DEL DATO EN mm. DE VARIACION 
FORMACION h gh 

n 
J 

241 F-6 CHAZUTA 14 1572.4 .162 
242 C-6 FERREÑAFE 15 34.3 1.016 
243 C-6 TINAJONES lO 132.3 1.013 
244 F-6 PORVENIR 13 1078.7 :o93 
245 D-6 LA CAMA CA 19 857.7 .216 
246 D-6 QUEBRADA SHUGAR 19 1044.8 .205 
247 D-6 CHUGUR 17 1231.6 .302 
251 C-6 LAMBAYEQUE 44 25.4 .805 
254 D-6 S. CATALINA 16 1534.6 .262 
255 D-6 HDA LLAUCA 17 676.9 .253 
257 C-6 CHICLAYO 28 21.7 1.290 
261 D-6 LA LLICA 18 865.4 .136 
262 C-6 BEBEDERO 13 97.2 .851 

. 263 F-6 SAN PABLO 13 1278.0 .177 
264 F-6 PILLUANA 17 944.1 .140 
267 D-6 JADIBAMBA 8 1090.2 .141 
268 C-6 UDIMA 16 877.9 .321 
271 C-6 OYOTUN 17 137.1 .895 
273 C-6 REQUE 14 23.1 1.345 
274 D-6 CELENDIN 13 894.6 .188 
275 C-6 CAYALTI 24 34.2 .618 
276 F-6 PICOTA 17 940.7 .147 
277 G-6 O RELLANA 14 1766.9 .174 
280 D-6 COMPUERTAS 6 1301.0 .157 
281 C-6 NIEPOS 17 712.6 .351 
283 F-6 SAPO SOA 13 1603.8 .167 
284 F-6 TINGO PONAZA 17 1060.1 .152 
286 :q_6 LOBOS DE AFUERA 16 21.2 .123 
287 D-6 LLAPA 17 946.1 .234 
288 F-7 BELLA VISTA 12 934.3 .183 
289 D-7 GRANJA PORCON ll 1210.9 .209 
291 F-7 SACAN CHE 17 1192.6 .200 
293 C-7 HDA LIVES 17 447.4 .342 
294 C-7 MONTE SECO 7 45.0 1.029 
295 F-7 JUANJUI 12 1543.0 .106 
296 D-7 CAIAMARCA 19 729.2 .170 
299 D-7 WEBERBAUER 12 637.8 .173 
301 D-7 NAMORA 17 607.8 .178 
303 C-7 EL MILAGRO 7 32.5 .609 
'304 D-7 CHILE TE 17 199.3 .439 

305. D-7 YAMAGUAL lO 1137.4 .249 
307 C-7 CHEPEN 13 35.9 1.201 
309 C-7 TEMBLADERA ll 96.2 1.095 
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CODIGO 

311 
312 
314 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
326 
327 
328 
332 
335 
338 . 

339 
340 
341 
342 
343 
345 
347 
348 
349 
350 
351 
353 
355 
356 
357 
359 
361 
362 
365 
366 
367 
368 
369 
370 
371 
373 

1 

376 
377 

CUADRANTE 

D-7 
D-7 
D-7 
D-7 
C-7 
D-7 
G-7 
C-7 
D-7 
C-7 
D-7 
D-7 
D-7 
D-7 
D-7 

' D-7 
F-7 
D-7 
D-7 
D-7 
D-7 
D-7 
C-7 
C~7 

F-7 
D-7 
D-7 
D-7 
D-7 
C-7 
D-7 
H-7 
D-8 
D-8 
D-8 
C-8 
D-8 
D-8 
E-8 
D-8 
E-8 
E-8 
F-8 

ESTACION 

MAGDALENA 
MATARA 
HpA LLAGADEN 
ASUNCION 
JEQUETEPEQUE 
SAN MARCOS 
CO:NTAMANA 
SAN JOSE 
CONTUMAZ A 
SAN PEDRO 
SAN BENITO 
HUAYCOT 
SALAGUAL 
CHICDEN 
CASCAS 
SUNCHUBAM BA 
SHEPTE 
CASAIS 
HADAJOCOS 
CAMPO DEN 
TAMBO 
CAJABAMBA 
PTOCHICAMA 
CASAGRANDE 
SION 
CALLAN GAS 
HUAMACHUCO 
SINSICAP 
CAP ACHIQUE 
CARTA VIO 

'OTUZCO 
TIRUNTAN 
SÁLPO 
JULCAN 
LAREDO 
TRUJILLO 
CACHICADAN 
HUANCAMARCANGJ 
BULDIBUYO 
STGO DE CHUCO 
MOLLEPATA 
CONCHUCOS 
ONGON 

NraERO DE ALTURA MEDIA COEFICIENTE 
A OS DE IN- DEL DATO EN mm. DE VARIACION 
FORMACION h gh 

n 
-

17 352.0 .304 

17 704.0 .264 

14 460.5 .349 
17 546.3 .477 

7 20.5 .680 
12 694.7 .209 

11 1650.9 .088 
7 21.7 .776 

12 521.9 .420 

8 52.0 1.467 
17 313.9 .622 

35 1395.0 .222 

30 1119.0 .212 
31 669.6 .182 
13 240.8 .484 

39 793.5 .201 

15 1692.6 .294 
12 772.7 . .204 
13 940.1 .224 
32 550.8 .391 

32 115.3 .291 
14 932.2 1 .181 

24 5.4 .920 

36 . 16.6 .484 

9 2925.4 .157 

9 383.3 .390 

14 920.8 .119 
17 336.7 .436 
16 1277.9 .395 
31 14.9 .881 
13 449.4 .276 
10 1765.7 .303 

17 584.1 .303 
17 880.3 .366 
12 . 15.0 .868 
29 6.0 3.659 

17 884.8 .246 
9 997.6 .419 

13 568.6 .320 
13 572.3 .275 

. 17 473.8 .301 

1-3 759.2 .332 
16 1108.9 .320 



N~ERO DE ALTURA MEDIA COEFICIENTE 

CODIGO CUADRANTE ESTACION A OS DE IN- DEL DATO EN mm. DE VARIACION 
FORMACION h gh 

n 

378 E-8 TAYABAMBA 15 618.9 .319 
379 F-8 AJI 15 3414.5 .121 
380 H-8 PUCALLPA 7 1902.1 .096 
381 E-8 CAJAS 9 1102.4 .189 
382 D-8 VIRU ll 1.2 
384 F-8 UCHIZA 12 3616.7 .047 
386 D-8 IS. GUANAPA 14 5.5 
387 E-8 HU ANCAS 9 1760.2 .208 
388 E-:-8 SIHUAS 15 775.6 .281 

389 E-8 CORONGO 12 364.5 .483 

390 H-8 MASISEA 14 1672.0 .169 

391 G-8 NESHUYA lO 1649.2 .207 

393 F-8 LA MORADA 9 3273.1 _¿os 
395 H-8 AGUAS CALI 8 1841.0 .lOO 

404 H-8 TOURNAVISTA 7 2018.7 .175 
405 D-8 SANTA 13 .5 
407 G-9 YURAC 22 5174.8 .196 
408 E-9 CARAZ 7 372.5 .450 

409 D-9 CHIMBOTE 6 1.3 

414 F-9 TULUMAYO 12 2936.9 .175 

417 F-9 CACHICOTO 13 ··- 3268.2 .142 

424 E-9 ANTA 7 730.5 .232 

425 H-9 PTO. INCA 13 1719.0 .368 
428 F-9 LLATA 13 704.0 .289 

429 E-9 CHACCHAN 13 189.8 .603 

430 E-9 PIRA 13 829.5 .369 

431 E-9 CHAVIN 13 817.0 .222 

432 E-9 CAJAMARQUI LLA 14 444.7 .260 

437 E-9 RECUA Y 9 755.9 .249 

439 E-9 S. LORENZO 6 922.2 .197 

443 E-9 QUIAN 13 58.9 1.020 

446 F-9 HUANUCO 16 393.6 .172 

448 F-9 PTE. TARUCA 7 435.7 .143 

451 F-9 HUALLANCA 13 1161.2 .079 

454 F-9 PANAO 8 1767.3 .499 

455 D-9 P. CULEBRAS 14 2.7 

457 E-9 COTAPARACO 15 241.2 .400 

461 E-lO PARARIN 14 647.1 .652 

464 G-10 POZUZO 11 2428.8 .124 

468 E-10 CONOCOCHA 9 573.8 .180 

469 E-lO LAMPAS ALTO 13 766.8 .157 
470 F-10 AMBO 12 492.4 .397 

471 E-10 CHIQUIAN ll 713.6 .234 
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N~ERO DE ALTURA MEDIA COEFICIENTE 

CODIGO CUADRANTE ESTACION A OS DE IN- DEL DATO EN mm. DE VARIACION 
FORMACION h gh 

n 

475 H-10 PTO. BERMUDEZ 12 332p.4 .176 · ... 
477 E-lO CONGAS 15 499.3 .492 
'479 E-10 OC ROS 11 374.2 .827 
480 F-10 HUARIAGA lO 793.4 .159 . 
484 F-10 CAJA TAMBO 12 582.3 .403 
487 F-10 YANAHUANCA 11 1129.7 .135 
488 E-10 ACO 15 139.4 .442 

489 F-10 SU RASA CA 11 956.9 .128 

493 G-10 OXAPAMPA lO 1425.2 .170 

494 F-10 ATACOCHA 13 946.3 .214 

499 F-10 MILPO lO 818.8 .216 

502 G-10 S. MIGUEL 11 3095.2 .239 

508 F-10 OYON 15 520.0 .200 

509 E-lO PARAMONGA 14 10.4 
510 F-10 PATON 7 776.5 .136 
512 F-10 CERROPASCO 16 963.3 .165 
517 G-10 LA GRANJA 11 1431.3 .205 
527 E-10 PURMACANA 6 6.2 
530 F-10 ANDAJES 14 455.0 .314 
531 F-10 PACHANGARA 15 890.2 .550 
536 F-10 COCHAQUILLO lO 896.1 .147 
550 F-10 PAMPALIBRE 9 196.1 .643 

555 G-10 PAMPA WHALEY 9 1422.0 .196 
557 F-10 UPAMAYO 11 919.2 .273 
559 F-10 PICO Y lO 560.0 .205 
562 M-10 IÑAPARI 8 1812.1 .116 
563 F-10 PACCHO 13 799.8 .436 
564 . F-10 PARQUIN 12 682.5 .330 
569 E-11 ISLA SAN MARTIN 19 11.0 
571 F-10 LA CRUZADA 10 1109.5 .139 
572 E-11 ALCANTARIL,LA lO 6.1 
574 . E-11 CHACA CA 6 6.2 
576 E-11 HUMA YA 13 3.5 1.788 
580 G-11 SANRAMON 32 2032.0 .141 
581 E-11 ANDAHUASI 14 7,3 1.625 
583 H-11 PTOOCOPA 12 1086.1 .154 
585 F-11 RIO PALLANGA lO 1299.6 .260 
587 F-11 CARAC 12 362.1 .381 
588 F-11 CARHUACAYAN lO 889.6 .174 
589 F-11 SANTA CRUZ 14 558.2 .279 
591 E-11 STA ROSA lO 5.6 1.314 
592 F-11 ALPAMARCA 9 984.8 .361 
593 F-11 PIRCA 11 476.2 .372 
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NroERO DE ALTURA MEDIA COEFICIENTE 

CODIGO CUADRANTE ESTACION A OS DE IN- DEL DATO EN mm. DE VARIACION 
FORMACION h gh 

n 

,. 596 G-11 ELOY SHINGA y ACUI 15 2278.6 .129 
601 F-11 YANTAC lO 935.2 .244 
602 E-11 LOMAS DE LACHA/ 9 71.5 
603 M-11 FUNDO IBERIA 26 1645.2 .181 
604 F-11 PALLAC 15 261.6 .406 
607 F-11 PARIANCANCH A lO 745.9 .209 
608 F-11 MARCAPOMACOCH1 9 1164.1 .221 
609 F-11 HU AROS 15 426.7 .450 
612 G-11 TARMA ll 373.9 .234 
614 E-11 HUAYAN 14 16.6 
615 F-11 CANTA 15 426.7 .316 
618 E-11 HUARAL 13 11.9 
621 G-11 OROYA MAYUPAMP A 36 585.0 .128 
622 F-11 HUAMANTANGA 16 278.6 .547 
625 G-11 RICRAN 13 610.0 .3ó0 

626 F-11 LACHAQUI 15 600.5 .576 
628 F-11 MINACOLQUI 9 736.1 .269 
632 G-11 PACHACHACA 25 758.9 .209 
633 G-11 RUNA TULLO 13 1058.3 .123 
638 F-11 CARAMPOMA 13 402.2 .396 
642 G-11 COMAS 13 916.2 .260 
643 H-11 ANDAMARCA 15 1294.6 .308 
646 G-11 JAUJA 38 663.6 .206 
647 G-ll S. PEDRO CHUCLU "14 . 698.2 .178 
655 F-ll MATUCANA 13 277.3 .295 
657 G-11 INGENIO 14 858.5 .202 
658 F-11 S. EULALIA 12 98.2 .632 
660 F-11 CHOSICA 7 18.1 .340 
662 F-11 CHALILLA 9 413.3 .383 
668 F-11 NANA 11 5.1 1.296 
669 F-11 STGO DE TUNA 15 276.3 .525 
677 G-12 HUAYAO HUANCA lrO . 53 737.5 .128 
686 F-12 ANTIOQUIA 14 88.7 .746 
687 H-12 MATIBAMBA 15 880.5 .290 
689 E-12 ISLA PALOMINO 6 .2 
690 F-12 TANTA 15 904.4 .273 
691 G-12 VILCA' 15 829.2 .446 
692 G-12 S. JUAN JARPA 11 979.6 .181 
693 F-12 HUAROCHIRI 14 311.5 .291 
694 F-12 MANCHA Y BAJO 16 27.0 
697 F-12 SAN LAZARO 15 446.9 .442 
700 G-12 SIRIA 19 706.6 .265 
702 G-12 SUNGA 22 '768. 9 .190 
703 F-12 HUANEC 15 185.2 .651 
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·, 

N~ERO DE ALTURA MEDIA COEFICIENTE 

CODIGO CUADRANTE ESTACION A OS DE IN- DEL DATO EN mm. DE VARIACION 
FORMACION h gh 

n 

704 G-12 LAIVE 13 860.2 .207 
706 G-12 YAURICOCHA 25 950.7 .172 
710 G-12 CARANIA 14 588.9 ·.3~4 

711 G...:12 TELLERIA 8 592.8 .182 
716 F-12 AYAVIRI 15 553.1 .524 
720 G-12 

1 

YAUYOS 13 490.7 .380 
722 G-12 HUANTAN 15 576.2 .490 
726 H-12 SALCABAMBA 8 749.3 .309.-
731 F-12 CALANOO 11 .4 1.760 
735 1-12 MACHENTE 12 2257.1 .. 141 
737 H-12 ! PAUCARBAMBA 11 800.3 .205 
743 M-12 i MALDONADO 19 2128.1 .176 
746 G-12 COLONIA 16 501.6 .264 
749 G--,-12 ACOBAMBILLA 15 840.0 .323 
751 I-12 CIRIALO 10 1457.5 .162 
755 G-12 TELEPACCHA 15 611.0 .310 
757 H-12 HUANCAVELICO 10 827.4 .178 
761 H-12 ACOBAMBA 10 824.2 .216 
764 F-12 PACARAN 11 17.7 .792 
765 J-12 QUILLABAMBA 13 990.6 .148 
766 G-12 HUANGASCAR 14 311.2 .477 
767 H-12 LURICOCHA 15 448.5 .251 
769 H-12 HU ANTA 8 529.0 .163 
770 J-12 MARANURA 6 987.3 .203 
772 I-12' ANCO 15 885.7 .240 
773 H-12 LIRCAY 14 829.2 ·.205 
774 I-13 SAN MIGUEL 13 455.2 .291 
779 H-12 LA QUINUA 13 860.0 .294 
780 H-13 WAILLAPAMP 7 768.3 .360 
781 G-13 SAN PEDRO 15 449.3 .558 
782 J-12 OC O BAMBA 11 1678.6 .190 
783 G-9 TINGOMARIA 34 3153.5 .181 
784 J-13 HUACHIBAMB 13 1224.1 .225 
786 F-13 CAÑETE 22 25.3 
787 J-13 HUY RO 11 1934.9 .116 
788 K-13 PILCOPATA 11 3783.7 .134 
789 H-13 S. PEDRO DE 13 632.0 .282 
793 G-13 TOTORA 14 658.8 ."L./6 

794 H-13 HUAMANGA 14 594.3 .200 
796 H-13 AYACUCHO 11 550.2 .186 
797 G-13 CHOCLOCOCHO 17 826."9 .254 
799 G-13 YANAC 12 108.7 .833 
800 G-13 CASTROVIRREYNA 10 208.2 .419 
801 G-13 SANGENARO 15 825.1 .310 
803 G-13 PACOCOCHA 6 998.3 .129. 
804 G-13 ACNOCOCHA 28 765.1 .169 
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NroERO DE ALTURA MEDIA COEFICIENTE 

CODIGO CUADRANTE E S T A.C 1 O N A OS DE IN- DEL DATO EN mm. DE VARIACION 
FORMACION h gh 

n 
<:5U!:> L ·l.J l..,¿ U ll'JL.t.JVJ 1 L lL. ll.J/U . .;; .U':I/ 

807 I-13 CHUNGUI 15 1025.0 .184 
808 G-13 TUNELCERO 18 725.2. .189 
810 G-13 COCAS 12 561.8 .539 
811 K-13 PAUCARTAMBO 7- 583.9 .275 
814 J-13 YUCAS 8 504.2 .093 
815 J-13 URUBAMBA 13 458.2 .239 
817 K-13 CALCA 14 502.9 .180 
818 H-13 LOS-tiBRIA 7 918.3 .188 
819 K-13 COLQUEPATA 14 637.6 .218 
820 H-13 ALLPACHACA lO 850.6 .226 
821 G-13 ·TIGRAPO 15 271.8 .446 
822 F-13 HDA CAUCAT.AM"BO 7 0.0 
826 L-13 SANGABAN 14 5899.1 .234 
829 F-13 HACIENDAC 8 17.0 
831 :~ G-13 CUSICANCHA 14 361.8 .461 
834 1-13 CHINCHE ROS 8 980.0 .173 
835 L-13 cuzco 32 754.2 ;186 
836 G-13 PARlONA 6 702.0 .260 
837 K-13 CHITAPAMPA 14 644.0 .2li 
838 J-13 CURAHUASI 12 607.8 .287 
840 K-13 GRANJAKAY 13 647.6 .114 
842 H-13 CHUSCHI 15 873.3 .201 
843 1-13 VISCHONGO 14 808.3 .321 
844 G-13 HUANCANO 9 27.7 .857 
845 K...,l3 CAYCAY 14 368.7 .313 
846 K-13 CCATCCA 14 588.2 .127 
847 F-,13 ISLA CHINCHA NORT ~ 11 2.3 
850 . J-13 ABANCAY :).3 612.5. .238 
851 1-13 ANDAHUAYLAS 14 644.3 .171 
852 1-13 VILCASHUAMAN 13 790.0 .. 283 
855 G-13 TAMBO 13 397.7 .551 

"856 K-13 URCOS 15 631.9 .154 
858 G-13 HDA BERNALES 11 5.9 
859 ~-E OLLACHEA 15 1151.5 .237 
861 J-13 CARHUANCA 15 "753.9 .280 
862 L-13 HUANCABAMBA 15 661.5 .245 

. 86.3 -13 HUANCAPI 13 637.2 .328. 
864 1-13 HUANCARAY 15 909.9 .249 
866 G-14 PAMPA BLANCA 12 60.6 .760 
868 H-14 PAMPAMARCA 13 556.0 .278 
869 1-14 CHALHUANCA 13 821.7 .217 
870 K-14 SICUANI . 17 701.2 .170 
871 H-14 PUCURI 11 196.3 .559. 
873 L-14 ANTAUTA 11 691.6 .245 
875 K-14 LIVITACA 12 1086.6 .155 
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NUMERO DE ALTURA MEDIA COEFICIENTE 

CODIGO CUADRANTE ESTACION Af.lOS DE IN- DEL DATO EN mm. DE VARIACION 
FORMACION h gh 

n 

878 J-14 AN'FABAMBA 10 931.1 .198 
879 1-14 CHIPAO 15 336.8 .547 .... 
883 . H-14 . OCOÑA 15 214.6 .582 
886 · L-14 NUNOA 15 714.2 .197 
887 M-14 CUYO CUYO 16 770.4 .162 
888 H-14 OTOCA 15 108~8 .704 
889 H-14 PAMPAHUASI 16 659.9 .374 
890 M-14 SINA 15 1733.7 .221 
894 H-14 CERRO CONDORILLO 15 584.3 .362 
895 1-14 CCECCA.t~A 14 1011.1 .540 
898 H-14 LUCANAS 14 699.5 .502 
902 H-14 PAUCACORRA 15 541.2 .624 
903 L-14 PROGRESO 11 582:2 .142 
904 M-14 ANANEA 14 596.9 .205 
905 H-14 PUQUIO 14 396.9 .491 
907 L-14 ORURILLO 13 705.7 .145 
910 M-14 MUÑANI 10 533.8 .384 
911 H-14 S. P. DE CECCHA 15 486.3 .526 
912 K-14' YAURI 12 796.2 .351 
913 L-14 CHUQUIBAMBA 45 688.1 .213 
915 1-14 CECCHAP AMP A 10 747.9 .220 
916 J-14 SAl ROSA 6 708.7 .487 
917 L-14 AYAVIRI 13 609.4 .275 
918 L-14 AZANGARO 12 556.8 .139 
919 M-14 PUTINA 23 689.2 .131 
921 L-14 LLALLI 12 746.3 .190 
922 J-14 CHINCHAYLLAPA 14 686.5 .359 
926 r---15 CORACORA 11 449.0 .379 
927 M-15 COJATA 23 742.1 .251 
928 L-15 PUCARA 16 . 735.1 .178 
930 1-15 SANCOS 14 457.9 .880 
931 ·J.:_15 PULHUAY 11 687.2 .532 
932 L-15 ARAPA 13 618.1 .209 
-933 1-15 CARHUANILL AS 11 674.1 .407 
934 J-15 TOMEPAMPA 15 237.6 .458 
9_36 K-15 ANGOSTURA 14 784.9 .163 
937 1-15 LAMPA 13 285.6 .480. 
939 M-15 HUANCA:t-.L: 14 645.3 .235 
941 K-15 PUSAPUSA 16 737.9 o .153 
942 1-15 IN CUYO 14 302.4 .630 
943 J-15 ORCOPAMPA 26 527.4 .348 
944 K-15 LA CALERA 14 591.2 .211 
945 K-15 HUINCO 13 913.9 .318 
946 1-15 PAUSA 11 203.5 . 767.. 
947 H-15 HUARATO 13 7.4 1.144 
948 K-15 JANACANCHA ¡ 15 760.4 .232 
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NroERO DE ALTURA MEDIA COEFICIENTE 

CODIGO CUADRANTE ESTACION A OS DE IN- DEL DATO EN mm. DE VARIACION 
FORMACION h gh 

n 

949 K-15 TARCO 6 382.3 .406 
950 M-15 TARACO 16 519.0 .186 
951 G-15 SAN JUAN 20 6.8 
952 K-15 TISCO 15 694.5 .212 
953 K-15 PORPERA lO 679.4 .378 
955 L-15 LAMPA 15 669.4 .253 
956 L-15 QUILLISANI 16 872.9 .133 
958 M-15 HUARAYAMOHO 22 917.9 .155 
959 H-15 ACARI ll 2.6 2.184 
960 K-15 VISUYO 12 721.1 .239 
963 L-15 PARA TIA 15 983.0 .176 
964 M-15 CONIMA 13 934.3 .139 
965 L-15 JULIACA 17 572.4 .153 
968 K-15 SIBAYO 25 588.9 .178 
969 L-15 PAMPA HUTA 16 782.3 .164 
970 L-15 HDAATECATE 13 820.0 .296. 
971 J.:_l5 SALAMANCA 14 461.7 .737 
972 J-15 ANDAGUA 26 469.0 .282 
973 J-15 CHACHAS 15 279.1 .324 
975 L-15 JARPANA (RIO VERDE) 17 800.5 .167 
977 J-15 CHICHAS 13 187.0 .. 803 
979 H-15 PUNTALOMAS 8 2.8 
980 J-15 CHOCO 15 199.6 .394 
981 K-15 MADRIGAL 15 378.2 .325 
982 K-15 CABANACONDE 28 427.4 .404 
983 K-15 PULPERA 15 517.5 .392 
984 K-15 HDA MORACAQUI 12 559.1 .236 
987 M-15 CAP ACHICA 21 800.7 .228 
988 J-15. MACHAHUAY 14 306.3 .517 

989 K-15 YANQUE 28 435.7 .341 
990 L-15 HDACOLINI 17 727.4 .217 
992 H-15 Y AUCA ll 0.0 
993 J-15 AYO 27 97.2 .575 
995 J-15 PAMPACOLCA ll 232.0 .537 
996 L-15 UMAYO 16 580.1 .255 
997 I-15 CHAPARRA 12 8.4 .816 
998 J-15 HUAMBO · 15 325.8 .382 
999 M-15 LOS UROS. 7 722.0 .216 

1000 I-15 CARAVELI ll 30.4 1.411 
1001 L-15 LAGUNILLAS 16 676.8 .221 
1002 J-15 JANAQUIHUA 12 173.3 .519 
1003 L-15 CRUCERO ALTO 15 633.2 .283 
1007 L-15 MAÑAZO 20 642:5 .296 
1008 J-15 CHIQUIBAMBA lO 180.6 .558 
1009 . K-15 !MATA 28 587.4 .253 
1011 L-15 PUNO. 15 683.7 .180 
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NroERO DE ALTURA MEDIA COEFICIENTE 

CODIGO CUADRANTE ESTACION A OS DE IN- DEL DATO EN mm. DE VARIACION 
FORMACION h gh 

1 n 
·-

1013 L-15 GRANJh. SALCEDO 29 606.0 .281 

1017 K-15 SUMBAY 12 452.0 .344 
J!· 

1018 I-15 VRASQUI 14 1.1 1.458 

1019 K-15 PILLONES (SECOCHO) 15 413.9 .374 

102é> J-16 LLUTA 10 147.6 .789 

1021 K-16 HU ANCA 14 186.1 1.364 

1022 J-16 APLAO 12 6.8 .782 

1Q23 K-16 P. DE ARRIEROS 15 209.3 .464 

1024 M-16 lLAVE 12 104.1 .197 

1025 L-.16 ICHUNA 14 574.2 .213 

1028 L-16 LARAQUERI (PICHACJ N) 21 759.7 .203 

1030 M-16 JULI 20 817.3 .237 

1034 M-16 YUNGUYO 14 778.8 .254 

1035 K-16 LAS SALINAS 15 301.4 .393 
1036 J-16 STA ISABEL DE SIHUJ S 14 5.8 1.875 

1038 J-16 P. DE MAJES 26 9.4 1.349 

1040 K-16 CHIGUATA 13 207.0 .678 

1041 K-16 VITOR 33 22.0 1.015 

1043 K-16 CHARACATO 15 215.5 .702 

1044 L-16 FACHAS 13 311.7 .379 

1045 K-16 SOCABAYA 15 103.4 .747 

1046 M-16 CHILLIGUA 16 601.3 .235 

1047 J-16 HDAPAMPATA 14 2.8 
1048 M-16 DESAGUADERO 22 697.7 .231 

1051 J-16 CAMANA 11 16.0 
1052 K-16 LA JOYA 10 3.2 .993 
1054 K-16 COALAGUE 14 84.4 .631 

1056 M-16 MAZO CRUZ 13 547.1 .233 
1057 L-16 CALA COA 15 475.6 .422 

1058 L-16 QUINISTAQU ILLAS 14 75.7 .658 

1061 M-16 PIZACOMA 10 645.4 .440 

1063 L-16 TITIJONES 13 . 481.9 .434 
1067 K-16 HACIENDITA 9 .2 1.984 

1069 J-16 PUNTA ISLA Y 9 14.5 
1070 J-17 MOL LEN DO 9 16.1 
1071 K-17 PAMPA BLANCA 11 15.9 
1073 L-17 COSCORI ,. 15 105.7 1.221 

1074 L-17 VILACOTA 9 463.4 .436 
1077 M-17 CAPAZO 16 530.5 .233 
1078 M-17 CHALLAP ALCAI 11 '364.9 .231 
1082 L-17 CAINARI 9 131.7 .408 
1083 L-17 SUSAPAYA 14 203.1 .506 
1085 M-17 CHUAPALCA 9 360.2 .307 

1086 L-17 SITAJARA 16 111.2 .517 

1087 L-17 CURIBAYA 11 40.1 .692 
1088 K-17 ILABAYA 14 7.9 1.174 
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N¡faERO DE ALTURA MEDIA COEFICIENTE 

CODIGO CUADRANTE ESTACION A OS DE IN- DEL DATO EN mm. DE VARIACION 
FORMACION h gh 

n ; 

-

1092 M-17 PAUCARANI 16 359.8 .287 
1093 M-17 TALABA YA 15 194.7 .523 
1095 K-17 ILO 12 2.3 
1096 M-17 TOQUE LA 13 257.2 .869 
1099 L-17 HDAPUQUIO 15 11.3 0.604 
1103 L-17 ITE 14 22.2 
1104 L-17 CALIENTES 15 14.2 1.368 
1107 L-18 MAGOLLO 14 8.7 
1109 K-:-16 AREQUIPA 33 104.0 .937 
1148 G-13 ACORA 11 97:9 1.051 
1151 G-13 STGO CHOCO 15 282.2 .809 
1152 G-13 HUAMANI 9 25.8 1.106 
1153 G-13 PAMPA DE VILLACUR lO .7 
1154 I-13 CHILCAYOC 11 890.0 .323 
1156 K-13 ACOMAYO 12 914.2 .123 . 
1157 G-13 LARAMARCA 12 491.0 .366 
1158 H-13 RAYUSCA lO 854.2 .427 
1159 I-14 QUEROBAMBA 13 638.8 .269 
1161 I-14 PAICO 15 1279.2 .293 
1162 G-14 ·CORDOVA 14 367.9 909 
1163 L-14 MACUSANI 8 935.9 .234 
1164 I-14 PECO PE lO 678.0 .327 
1165 K-14 COMBAPATA 14 719.2 .142 
1167 G-14 MALLUCHINP ANA 15 99.8 .730 
1168 H-14 PUTACCASA 6 460.8 .410 
1170 M-14 LIMBANI 15 940.5 .202 
1172 I-14 HU A CANA 15 650.0 .282 
1173 I-14 PAMPACHIRI lO 921.6 .443 
1201 B-3 PTO PIZARRO 14 188.6 .653 
1202 I-5 GENARO HERRERA 14 2729.2 .336 
1203 B-5 PIURA 41 65:9 1.254 
1204 E-6 CHACHAPOYA 16 ·793.1 .264 
1205 F-7 JUANJUI 25 1426.1 .191 
1206 H-8 PUCALLPA 30 1595.9 .240 
1207 E-9 HUARAZ ll 850.7 .198 
1208 F-9 HUANUCO 14 405.4 .218 
1209 H-11 ~A TIPO 11 1714.6 .200 
1210 E-12 AERO INTERNACIONJ L 18 7.4 
1211 E-12 LIMA TAMBO 13 36.7 
1212 E-12 HIPO LITO 9 6.1 
1213 E-12 LAS PALMAS 15 34.3 
1214 E-i2 CHORRILLOS 9 20.7 
1215 F-9 TINGOMARIA 26 3307.0 .203 
1216 I-13 CHINCHE ROS 7 938.3 .141 
1217 M-17 PAUCARANI 11 367.0 .169 
1218 K-16 LA PAMPILLA 13 84.3 .718 
1219 I-5 REQUENA 13 2589.2 .102 
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C U A D R O I: 2- 3 

NUMERO 

CODIGO 
DE AÑOS MEDIA DE LOS COEFICIENTE 

CUADRAN- ESTACION 
DE INFOR- QATOS EN mm. DE VARIACION TE. ¡¡ MACION gh 

n 

4 I-1 PTO. ARTURO 15 2505.1 .231 
9 I-2 Sto.CLOTILDE 16 3430.3 .. 184 

10 F-2 TNTE.LOPES 14 2741.5 .290 
24 B-3 LOS PINOS 24 146.7 .799 
30 B-3 RICA PLAYA 13 278.8 .761 
43 A-4 EL ALTO 37 68.2 1.086 
54 I-4 NAUTA 16 2329.0 .241 
87 C-4 SAPILLICA 13 662.1 .460 

121 C-5 HUAR HUAR 13 1358.5 .181 
150 C-5 TU LUCE 14 1267.8 .289 
165 C-5 SAN FELIPE 16 529.7 .390 
180 E-5 JUMBILLA 9 780.7. .295 
191 C-5 COLASAY 16 913.5 .297 
195 C-6 HDAPUCARA 15 354.3 .540 
204 G-6 PELEJO 17 2013.1 .208 
211 F-6 PONGO CA YNARA 17 3328.2 .214 
247 D-6 CHUGUR 17 1236.9 .250 
254 D-6 Sto. CATALINA 16 1477.7 .232 
318 D-7 ASUNCION 17 548.9 .380 
340 F-7 SHEPTE 15 1609.8 .242 
356 D-7 CAP ACHIQUE 16 1269.4 .315 
361 H-7 TIRUNTAN 10 1853.3 .261 
365 D-8 JULCAN 17 864.7 .272 
369 D-8 HUANCAMARCANGA 9 1097.7 .283 
425 H-9 PTO. INCA 13 1913.7 .236 
454 F-9 PANAO 8 1567.8 .467 
470 F-10 AMBO 12 439.6 .166 
477 E-lO CONGAS 15 461.1 .441 
479 E-10 OC ROS 11 290.1 .442 
531 F-10 PACHANGARA 15 788.8 .384 
592 F-ll ALPAMARCA 9 880.9 .209 
609 F-11 HU AROS 15 447.0 .406 
625 G-ll RICRAN 13 679.5 .239 
626 F-ll LACHAQUI 15 562.3 .293 
642 G-ll COMAS 13 872.8 .215 
687 H.-:.12 MATIBAMBA 15 832.2 .217 
691 G-12 VILCA 15 793.3 .278 
716 F-12 AYAVIRI 15 494.5 .378 
749 G-12 ACOBAMBILLA 15 879.2 .265 
780 H-13 WAILLAP AMPA 7 829.0 .298 
781 G-13 SAN PEDRO HUARCAP. 15 449.9 .450 
801 G-13 SANGENARO 15 781.9 .257 
810 G-13 COCA$ 12 482.0 .269 
845 K-13 CAY CAY 14 389.9 .253 

-
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NUMERO 

CODIGO 
DE AÑOS MEDIA DE LOS COEFICIENTE 

CUADRAN- ESTACION 
DE INFOR DATOS EN mm. DE VARIACION 

TE. 
MACION ¡; gh 

n 

864 I-13 HUANCARAY 15 963.6 .223 
902 H-14 PAUCACORRA 15 597.6 .547 
930 I-15 SANCOS 14 356.5 .396 
933 I-15 CARHUANILLAS 11 599.7 .209 
945 K-15 HUINCO !3 857.0 .249 
963 L-15 PARA TIA 15 955.7 .148 
971 J-15 SALAMANCA 14 351.1 .592 

1007 L-15 MAÑAZO 20 621.6 .274 
1074 L-17 VILACOTA 9 528.9 .335 
1151 G-13 STGO. CHOCORVOS 15 278.1 .607 
1161 I-14 PAICO 15 1236.3 .283 
1162 G-14 CORDOVA 14 291.4 .618 
1202 I-5 GENARO HERRERA 14 2451.3 .254 
1206 H-8 PUCALLPA 30 1622.3 .222 

--

1:2-4. Los criterios de elaboraciones antes ilustrados y las estimaciones de M(h) y de -y(h) que 
se han deducido, ni siempre aparecen satisfactorios para los pluviómetros ubicados a lo largo de la 
faja del litoral del Pacífico, en las zonas áridas al Sur del 10° de latitud Sur. 

En efecto, allí M(h) tiene valores de pocos milímetros o, a lo más, de unos diez milímetros y, 
por lo tanto, de acuerdo con lo que se ha dicho en el párrafo 33 del Prólogo, -y(h) adquiere lo más 
altos valores, alcanzando y superando hasta la unidad. -Por lo tanto, para obtener estimaciones h 
de M(h) y gh de -y(h) que se dispersen respectivamente de M(h) y de -y(h) de cantidades porcentua­
les iguales a las que pueden verificarse en las otras zonas, para iguales probabilidades, se necesitaría 
disponer de un número n mayor de años de observación. 

En realidad pasa lo contrario. Las precipitaciones se presentan, en su totalidad o en gran parte, 
bajo la fonna de llovizna y de garúa, y en muchos meses alcanzan valores tan bajos que su medida 
·resulta prácticamente confiada al criterio subjetivo del observador. Resulta, pues, que -_por muchos 
años la altura total de precipitación h registrada en el pluviómetro tiene valor cero o ha sido deduci­
da como suma de precipitaci()nes mensuales cuya medida merece poca confianza. Por lo tanto se 
puede confiar con seguridad solamente en la información dada por una fracción K, más o menos re­
ducida, de los n valores de h disp_opibles. 

En la mayor parte de los casos, respecto a los pluviómetros de otras zonas, ei período de ob­
servaciones en el que se puede confiar, antes que mayor, resultaría sensiblemente-menor. A esto se 
añade que, allí donde a la llovizna y a la garúa se suman también lluvias modestas;!~ variable h de­
bería considerarse en el mismo modo de una""V~iable suma de más variables casuales, cada una con 
su distribución de probabilidades, con su valor medio y con su coeficiente de variación, y que influ­
yen sobre el valor asumido de h con peso percentual cada vez diverso. 

Por esto, en forma diversa de lo que pasa con los otros pluviómetros, en los que la precipita­
ción está constituida esencialmente por lluvia, la h podría estar distribuida también con una ley di­
versa de la logarístimico-normal. 

De otro lado, los períodos de observaciones disponibles para la mayor parte de los pluvióme­
tros que están en la zona árida no tienen duración suficiente para que se puedan obtener informa­
ciones aptas para disipar la duda; por tal motivo antes de aceptarlos, se ha juzgado oportuno com­
parar los valores de n y de sh deducidos con los criterios ·ilustrados en el párrafo 1:2-3, con aquéllOs 
emplead~ para las m_ismas series de datos con diferente criterio de elaboración. 
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Por eso, en vía preliminar, se ha con.trolado con modelos matemáticc;>s que, a pesar de las reser­
vas avanzadas, también para los pluviómetros de la zona árida, la distribución de probabilidades de 
la h puede asimilarse a aquélla, logarítmico"normal, aceptada para todos los otros pluviómetros. 

Considerado esto, con procedimientos inverso a aquél ilustrado en el párrafo 1:2-3: 
1) Se han determinado los parámetros log h y s de la recta P(h) que en el diagrama en pa-

logh 

pel probabilístico logarítmico-normal mejor interpola los puntos (h; F(h)); 
2) Se ha remontado a los valores de n y de 9h partiendo desde los ·~a!ores asumidos por-log-h y 

por slogh 

En particular: 
~)Se han considerado c'omo dignos de confianza solamente los valores de h mayores de 1 mm 

y, entre éstos, en las sucesivas.elaboraciones, se ha dado mayor importancia a aquéllos no inferiores 
de 5a6mm; . 

b) Indicando aen K la fracción dEf n constituída por los valores de h tomados en consideración. 
y con 1-K la ftacción residual, se ha a8ignado al menor de los valores de h considerados_una fre-

(1 - K) n+ 1 
cuencia acumulada F igual a_ y, en consecuencia, a los valores de h Siempre más 

n- 1 

(1-K)n+2 (1-K)n+3 (1-~)n+kn n 
91'andes las ·frecuencias acumuladas = __ _ 

n+1 n+1 n+1 n+1 

e)~ han llevado sobre el diagrama en papel probabilístico logarítmico-normal los puntos co­
rrespondientes a los pares de valores (h; F(h)), así especificados, y se ha definido larectaP(h) que 
mejor los interpola (fig. 1:2-4). 
· Como es sabido, por las propiedades de la ley logarítmico-normal, si se indican con u la varia­
ble normal estandarizada y con ucfl, función conocida de r/>, el valor de u al que le corresponde la pro­
babilidad acumulada r/>, par~ cada valor de rp resultan: 

k>g hcfl = M (log h) - a (log h) ucfl 

y, para(/> = 0.50, Un.f.ll = O 

log h0•50 = M (log h) 

Considerado esto, para deducir la P(h) considerando únicamente la información· dada por los 
nK valores de h mayores de 1 mm, para cada pluviómetro: 

- En vez de los nK pares de valores (F; h) as1:1midos respectivamente por la frecuencia acumu­
lada F y par la variable h, se han considerado los pares de valores (uq¡ = F; log h) asumidos respec­
tivamente por la variable u para rp = F y por la variable log h; 

- Se ha deducido la recta log h = a + bu.p que en un diagrama cartesiano de coordinadas 
(u!l>; log h) mejor interpola la serie1 de puntos correspondientes a pares de valores (uq¡ = F; log h) 
(F1g.: 1:2-4); · 

- Se han asumido como estimaciones log h y s de M(log h) y de a (log h) respectivamente 
log h · · 

la cantidad constante "a" y el coeficiente angular "b" de la recta log h =a+ bu.p. 
Dicho esto: 
Se han deducido las estimaciones gh de -y(h) y n de M(h) con la (1:2-2), introduciendo S . 

_ _ _. log h 
en lugar de cr (log h), y con la (1:2-1), introduciendo log h en lugar de r¡ = M(log h) y s2 (log h) en 
lugar de a2 (log h). 

Como es obvio, las estimaciones n y gh, así obtenidas, parten de la suposición que la h esté 
distribuída..según la ley logarítmico-normal y, como puede verse en el Cuadro 1:2-4, como confir­
mación de la validez de dicha hipótesis, prescindiendo de alguna excepción, ellas concuerdan bien 
con aquéllas obtenidas para cada pluviómetro eón los criterios ilustrados en el párrafo 1:2-3, 



Al mismo tiempo, se debe asumir que, para aquellos pluviómetros para los cuales las estima-
... · ciones n y· gh, obtenidas con las dos diferentes elaboraciones no difieren entre sí, tanto uno como 

el otro valor de n y tanto uno como el otro valor de 9h constituyen respectivamente estimacione~ 
confiables de M(h) y de -y(h). · 

C U A D R 0: 1: 2-4 

1 Estimación de h deducida de la ley de ¡egresión de hi vs. U f. 
1 

2 Estimación del g_oeficiente de variación g deducido de la ley de regresión. de hi VS. uf. 
3 Estimación de h deducida con el método del momento. · · 1 

4 Estimación de g deducida con el método del momento. 

NUMERO 
CODIGO CUADRAN .E STA C 1 O N DE AÑJS 1 2 ·3 4 .TE DE OBSER 

VACION·n· 

382 D-8 VIRU 11 1,2 
405 SANTA 13 0,5 
408 
455 D-9 P. CULEBRAS 14 4,0 0,755 2,7 1,111 
509 E-10 PARAMONGA 14 10,6 1,381 10,4 1;316 
527 E-10 PURMACANA 6 7,0 0,650 6,2 0,551 
572 E-11 ALCANTARILLA 10 7,3 1,287 6,1 0,872 
574 E-11 CHACA CA 6, 6,3 0,215 6,2 0,195 
602 E-11 LOMAS DEL. 9 72,8 0,324 71,5 0,262 
614 E-11 HUAYAN 14 19,4 1,185 16,6 ·0,731 
618 E-U HUARAL 13 15,8 0,911 Ü,9 1,000 
694 F-Í2 MANCHA Y BA. 17 28,9 0,716 27,0 0,575 
786 F-13 CAÑETE 22 25,4 1,294 25,3 1,229 
822 F-13 HDACAUCATO 7 o 
829 F"""13 HOA. CANYAR 8 18,7 0,767 17,0 0,527 
858 G-13 HDA. BERNAL 11 5,9 2,14 
951 G-15 SAN JUAN 20 7,8 1,212 - 6,8 . 0,949 
979 H-15 PUNTA LOMAS 8 2;9 2,409 2,8 1,714 
.992 H-15 Y AUCA o 

1047 J-16 HDAPAMPATA 14 4,1 2,723 2~8 1,492 
1051 J-16 CAMANA 11 19,7 1,398 16,0 0,861 
1069 J-16 PUNTA ISLAY 9 19,7 1,688 ·14.5. 0,855 

'1070 J-17 MOLLENDO 9 54,3 9,894 16,2 1,293 
1071 K-17 PAMPA BLANCA 11 18,2 1,094 ·15,9 0,745 
1095 K-17 ILO· 12 3,5 0,945 2,3 1,183 
1103 L-17 ITE 14 37,8 3,790 22,2 1,441 
1107 L-18 MACOLLO 14 11,7 1,892 8,7 1,092 
1153 G-13 PAMPA DE VILLA 10 0,7 
1210 E-12 AERO. INTERN. 18 8,2 1,074 7,4 0,794 
1211 E-12 LIMA TAMBO 13 38,5 0,570 36,7 0,407 
1212 E-12 HIPOLITO UNANU 9 6,3 0,871 6,1 0,958 
1213 E-12 LAS PALMAS 14 29,5 0,816 24,6 0,605 
1214 E-12 CHORRLLOS <J 22,0 0,596 20,7 0,441 
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C: Segunda fase de Elaboraciones: Formulación de las hipótesis de trabajQ 

1:2-5. Refiriéndose a definiciones ya introducidas en otras investigaciones [1], [2], [5], se ha 
asumido que el territorio del Perú pueda ser dividido en: 

Zonas pluviométricas, dentro de cada. una de las cuales el coeficiente de variación -y{h} de h ó 
adquiere valor único·~n todos los puntos (Hipótesis 11 del párrafo 32 del Prólogo) ó varia de punto 
a punto en función del valor asumido por M(h) (Hipótesis 1 del párrafo 32 del Prólogo); 

Subzonas pluviométricas, dentro de cada una de las cuales el valor medio M(h) de.~ ó adquie­
re valor único en todos los puntos ó varía de punto a punto en función del valor asum1do por un 
qeterminado parámetro.Z. escogido, para caracterizar la posición de cada punto. 
' Por lo tanto, en lugar de las líneas asumidas para delimitar una zona de otra o una subzona de 

otra, existen fajas de transición. Al mismo tiempo, como ya se ha dicho en el párrafo 31 del Prólo-
-'go, no se excluye que los valores de -y(h) y de M(h) en un punto puedan diferir de aquéllos ('Y y M) 
que se deducen de las características de la zona o de la subzona a las que el punto pertenece; se quie­
re tan sólo especificar que las dispersiones que pueden existir entre 'Y y -y{h} o entre M y M{h} pue­
den considerarse no significativas desde un punto de vista estadístico, en el sentido que tienen el 
mismo orden de magnitud de las dispersiones de muestreo. Además, siempre que no se consideren 
cuencas muy pequeñas, dichas dispersiones resultan no influyentes sobre los valores que pueden 
asumir el coeficiente de variación -y(A) o el valor medio M(A) del aflujo meteórico A sobre una 
cuenca. En efecto, con los criterios adoptados para definir los límites de cada zona y subzon.:, se 
debe suponer que, aún cuando en cada punto hubiese dispersiones entre 'Y y -y{h} o entre M y 
M{h}, pasando de .un punto a otro dichas dispersiones séi'íán a veces positivas y a veces negativas y 
asumirían casualmente uno u otro signo prescindiendo de la posición del punto.(*) 

Dicho esto, con procedimientos ya adoptados con éxito en anteriores investigaciones [ 1 ] , [ 2 ], 
[ 5 ] se ha tratado de: 

1) Delimitar las distintas zonas y subzonas; 

2) Determinar tanto los valores de 'Y (h) y cie M( h) que caracterizan las zonas o las subzonas en 
que 'Y (h) y M (h) adquieren valor único en todos los puntos, como las leyes con que-y (h) 

varía en función de M(h) para las zonas en que 'Y (h) varía de punto a punto, o M(h) varía en 
función de un determinado parámetro Z, para las zonas en que M(h) varía de punto a punto. 

1: 2 - 6. La división territorio en zonas y en subzonas pluviométricas está estrechamente enlazada 
con la variación del clima de una u otra parte del territorio. Por lo tanto, para formular una hipóte­
sis de trabéijo respecto a dicha división pueden ser útiles los mapas climáticos disponibles, conside­
rando también los criterios empleados en su elaboración 

En la mayor parte de éstos, sobre todo tratándose de mapas en escala regional, se tiene en cuenta, 
por un lado, los valores asumidos por las magnitudes que tienen mayor importancia en la determina­
ción del clima de ·una región (en general temperaturas y lluvias) y, por el otro., los efectos que las 
condiciones climáticas tienen en lo que se refiere a los problemas que más interesan a-quien realiza 
el mapa (la mayor parte de las veces en lo que se refiere a la vegetación) (1er criterio). 

Al contrario, en otros mápas en escala mundial, remontando a las causas, se relacionan las dife­
rencias que se encuentran entre las temperaturas y entre las lluvias observadas en las diversas partes 
con los aspectos de la circulación atmosférica que determinan dichas diferencias (2do criterio). 

En los mapas realizados con el primer criterio por el diferenciarse de los otros factores que in­
tervienen junto con las lluvias sobre los efectos que el clima puede tener respecto al problema 
específico que se considera, puede suceder que para iguales características pluviométricas se distin­
gan tipos o subtipos de climas diversos. Por lo tanto, la comparación entre zonas climáticas y zonas 
y subzonas pluvíométricas es men0s inmediata. 

(*) =véase párrafo 1: 2 -16 siguiente. 
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Los mapas climáticos realizados con el segundo criterio, por la escala en la que son realizados, 
pueden dar solamente indicaciones genéricas, en el sentido que reúnen en clases únicas climas que, 
para los efectos de las lluvias, deberían distinguirse uno de otro. De todos modos, ofrecen una guía 
a quien, actuando en escala regional, tiene que efectuar clasificaciones más detalladas. 

En consideración de esto, al formular una primera hipótesis de trabajo respecto a la división 
del territorio peruano en zonas y en subzonas pluviométricas se ha tomado corp.o base de referencia 
el mapa climático de Trewartha, realizado exactamente con el segundo criterio. 

En cambio, se ha aprovechado de mapas climáticos del Perú en escala l: 5'000.000 [7] [8], rea­
lizados con el primer criterio, cuando habiendo reconocido válida la hipótesis de trabajo, se ha debi-
do precisarla. _ . 

Finalmente para la delimitación de las subzonas, se ha hecho particular referencia al Mapa 
Ecológico del Perú en escala 1:1.000.000, publicado por la ONERN [9]. 

1:2-7. Como resulta de la fig. 1:2-5, que es una ampliación de· la parte del mapa climático de 
Trewartha que se refiere al Perú, si se toman como referencia las situaciones meteorológicas que 
pueden verificarse dentro del territorio peruano, se pueden distinguir: 

-Un clima A, tropical, que afecta a la selva amazónica (clima Ar tropical húmedo) y la parte 
más al Norte de la faja litoral del Pacífico (clima Aw tropical húmedo y seco); 

-Un clima B, desértico, que afecta a la parte restante de la faja litoral del Pacífico; 
-Un clima H, de las tierras altas, que afecta a todo el relieve andino. 
Dicho esto, en base a las informaciones que dan los datos termométricos y pluviométricos 

disponibles, se ha tra:tado de: 
a) Definir mejor los límites entre las zonas caracterizadas por uno y otro clima. 
b) Verificar si la variación de las temperaturas y de las lluvias permite posteriores subdivisio­

nes en el interior de cada una de las zonas caracterizadas por los climas A y B. 
e) Comprobar si y dentro de qué límites el clima H en las tierras altas está influenciado de 

las características del clima A o del clima B. 

1:2-8. Como base de la investigación están los planos del2 al 9 del Anexo A. 
En el plano 2 se citan, como ejemplo, las temperaturas medias anuales registradas en puntos 

diferentes del territorio, y también las leyes con las que éstas se reparten porcentualmente entre 
los diversos meses del año. 

En el plano 3 del Anexo A se ha escogido un número limitado de estaciones pluviométricas, 
cada una representativa de la zona, y para cada una de estas se han llevado en el gráfico, por un 
lado, el valor de la altura media de lluvia anual h registrada en el período de observaciones, por el 

otro, los valores asumidos cada mes por el cociente ~ , entre la altura media de lluvia lii regis-
trada en el mes i y la· altura media de lluvia anual h. h 

·Finalmente, para cada estación, se ha determinado el cuatrimestre de mayor precipitación 

de lluvia y se ha indicado el valor asumido por el cociente h(4) , en que n (4) indica la suma de 
n 

las alturas medias de lluvia h¡ registradas en los cuatro meses que caen durante el cuatrimestre. 

Como es natural, el cociente h ~) puede asumirse como parámetro significativo para dar 
h 

una medida de la mayor o de la menor desuniformidad de las lluvias durante el año. En efecto, 
para lluvias anuales h que se reparten de manera uniforme entre los diversos meses del año, para 

cada cuatrimestre el cociente 
h (4) 

h 
asumiría el valor mínimo 0,33 y no valdría para diferenciar 

un cuatrimestre de los otros; para lluvias concentradas solamente en un período de 4 meses o, tam­
bién, en. m1 período más breve·; alcanzaría el valor máximo l. 

En definitiva, el co_ciente 
h (4) 

h 
resulta ,tanto mayor cuanto más desuniforme·es la reparti-
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ción de la lluvia h entre los varios meses del año. Justamente por esto se le ha definido índice de 
desuniformidad. 

Por otro lado, especificando el mes en que se verifica el mayor valor de h¡ , se dá idea con­
h 

creta del período del año en que cae el cuatrimestre de mayor "precipitación de lluvia. 
Considerado esto, se complementa las informaciones del Plano 3. 

-En el plano 4 se han subdividido en clases los valores de n (4) y se han marcado todos los 
n 

pluviómetros considerados con símbolos o con colores diferentes según la clase en que recae el valor 

de h (4) 
h 

-En el plano 5 se han marcado todos los pluviómetros considerados con símbolos o con colo-

res diferentes según el mes en que recae el mayor valor d~ h¡ . 
n 

-En los planos 6 y 7, habiendo deducido para cada pluviómetro las est:tmaciones g de -y{h} y h 
de M {h}, se han subdividido en clases dichos valores de h y sj.e g, y se han marcado todos los pluvió­

·ffietros considerados con símbolos y con colores diferentes según la clase en que recaen respectiva­
mente el valor de h o el valor de g correspondientes. Finalmente, para integradas Tablas ya inEm-
cionadas, en los planos 8 y 9 del Anexo A. · · 

a) Se han considerado los valores máximos anuales hd de las alturas de. lluvia diaria registradas 
en unos 750 pluviómetros. 

b} Se ha asumido como hipótesis de hd puecie tratarse como una variable casual distribuida se­
gún la ley asintótica del máximo valor y se han deducido las estimaciones ed y cd de los valores asu­
midos en cada pluviómetro por los parámetros Ed (valor modal) y kct (característica) que definen 
dicha ley (2). 

e) Se han dividido en clases los valores de ed y de Cct deducidos para cada pluvíometro. 
d) Se han marcado los pluviómetros con símbolos o con valores diferentes según la clase en que 

recaen los valores de ed (Plano 8) y de Cct (Plano 9) correspondientes. 

1:2-9. Como puede observarse en el plano 2,.en cada punto, pasando de un mes a otro, los va­
lores medios mensuales de la temperatura quedan prácticamente invariables o difieren solamente 
muy poco uno de otro y, cada uno, respecto a la temperatura media anual. 

En cambio, la temperatura media anual varía significativamente de punto a punto. Pero, di~ 
chas variaciones se deben esencialmente a la diferente altitud. En efecto, si la temperatura media 
anual de cada punta se reporta al valor que le correspondería al nivel-del mar, las diferencias entre 
punto y punto se atenúan o desaparecen (6) (lO). Más exactamente, se nota solamente una leve 
disminución de la temperatura con la latitud, con una diferencia máxima de solamente 2° C cuando 
se pasa de la latitud mínima (OO S) a la máxima 20° S). . 

En tales condiciones, con la finalidad de poner en evidencia las diferencias de clima entre las 
diversas zonas del país, más que a las temperaturas, pareció lógico hacer referencia a las alturas de 
lluvias medias anuales y mensuales registradas en períodos de 9bservación de duración adecuada 
para que dichas medias sean significativas (véase plano 3). 

En particular (fig. 1:2-6): 
a) Sé ha dividido el territorio en tres fajas longitudinales, comprendiendo: 
En las dos laterales, marcadas con los números l y 2, la selva amazónica, hacia el Este, y la faja 

litoral del Pacífico, hacia el oeste. · · · 
b) Se ha concentrado la atención sobre las características de la circulación atmosférica que in­

. fluyen sobre el clima de las dos primeras zonas. 

Nota (2): Si se indica con Hd T el valor máximo que hd puede asumir como norma una vez cada T· años, de acuerdo con la hipótesis 
hecha, siempre que T no sea muy pequeña, con buena aproximación puede asumirse: hd,t = Ed (1 +K(¡ log T) 
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e) De acuer.do con Trewarta, se ha admitido como premisa que el clima H, de las tierras altas·ert 
la faja 3, central, está influenciado delas condiciones atmosféricas que controlan el clima en las dos 
fajas laterales.· 

d) Se ha verificado como, con dichas características de la circulación atmosférica, la orografía 
condicione el clima de la tercera faja. · 

1:2-10. Haciendo referencia a las características de la circulación atmosférica las diferencias de 
clima entre la selva amazónica (faja 1) 'y la faja litoral del Pacífico (faja 2) hallan inmediata explica­
ción. 

La selva amazónica en la parte más septentrional está dentro de la faja de baja presión ecuato­
rial. Más al Stir: 

-Por un lado, está abierta libremente a masas de aire neutras que, en el período de menor ra­
diación solar, por· el desplazamiento hacia el Oeste del Anticiclón Subtropicai del Atlántico, Sur, 
penetran en la zoria profundamente desde el Este . 

...:...Por otro lado, 'en períodos de mayor radiación solar está invadida desde el Nor-Oeste por ma­
sas de aire ecuatorial, húmedad e inestables [6]:-

Finalmente,.como puede observarse en las' fotografías de satélite, en la parte más al Sur está in­
fluenciada por frentes de perturbélciones que proceden desde las latitudes·medias y que alcanzan en 
su mayor avanée hacia el Norte. · 

Por movimientos convectivos desarrollados por débilés,per:turbaciones atmosféricas, las maSa& 
de aire húmedo inestable ecuatorial traen abundantes lluvias. Pero, el f,rente de mayor avance dé di­
chas masas va alejándose con.el I.T.C., retirándose hacia él Norte en la estación de menor radiación 
solar. ·Por eso, en esta misma estación, como se ha dicho, para duraciones que crecen .a medida que 
crece la altitud, en las zonas más al Sur el tiempo está condicionado por los vientos alisios. Por lo 
tanto, en el curso del áfl.o se distinguen meses con menor lluvia. 11 (4) 

Como puede observarse en el plano 4, de esto deriva que el índice de ·desuniformidad_. ___ , 
h 

aún manteniéndose bajo, va aumentando de Norte hacia Sur, pasando de valores 0.40- 0.50, próxi­
mos a 0.33 (lluvia uniformemente distribuida entre lós meses de afio), a valores de 0.50 a 0.60. 

Por lo tanto, como puede observarse en el plano 5, al Norte el mes más lluvioso varía casual­
mente de una a otra estación pluviométrica, en cambio, hacia el Sur, para todas las estaciones el mes 
con mayor precipitación coincide con el mes de Enero o con Febrero. 

En la faja litoral del Pacífico se encuentran condiciones meteorológicas completamente dife­
rentes, con variaciones latitudinales del clima mucho más marcadas. En efecto; la parte más al Sur, 
está en el márgen del anticiclón sub-tropical del Pacífico. La_subsidencia anticiclónica, con el auxi­
lio de la corriente fría marina de Humboldt, produce una atmósfera estable que se opone a condicio­
nes convectivas hacia lo alto y al desarrollo de cualquier perturbación que lleve lluvia. Solamente se 
pueden tener lloviznas concentradas generalmente en el período de Junio-Julio a Septiembre:_Oc­
tubre (plano 4), con alturas de precipitación h que, exceptuando puntos aislados, con climas de lomas 
pocas veces superan unos. lO mm. 

Como puede notarse en el plano 4 del Anexo A, el efecto aridificante del anticiClón llega hasta 
90 a 100 de latitud Sur. En cambio, más al Norte, dominan todavía masas ecuatoriales de aire hú­

. medo inestable, con lluvias concentradas en gran parte en el cuatrimestre de Diciembre-Enero a 
Marzo-Abril y con valores de altura media de lluvia anual h de nuevo apreciables, aunque netamen­
te menores de las de la selva amazónica. 

1:2-ll. En conclusión de lo que se ha dicho en el párrafo 1:2-10 ha sido posible precisarlo 
que está indicado en el mapa climá-tico de Trewartha. · · 

En efecto, como está indicado en la fig. 1:2-6, ha parecido lógico distinguir dentro de la zona 
con clima tropical A tres subzonas: 

-Lasubzona con clima Aa, en la parte Norte ae la faja 1, de la selva amazónica; 
-La subzona con clima Ab, en la parte Sur de la faja 1; · · 
-~a subzona con clima Ac, en la parte Norte de la faja 2, litoral pacífica. 
Al misñlo tiempo, se ha obtenido confirmación de la marcada diferencia entre el clima A, co­

mún a todas las tres subzortas, y el cliinaB, desértico, característico de la parte Sur de la faja litoral 
del Pacífico. 
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En efecto, como se ha observado, en las tres subzonas con clima A, dominadas por masas ecua­
toriales de aire cálido-húmedo inestable, el cuatrimestres de mayor precipitación de lluvia o no es 
definible (subzona con clima Aa) o cae en el período de Diciembre-Enero a Marzo-Abril (subzonas 
con climas Ab o Ac); en cambio, en la zona con clima B, el cuatrimestre de mayor lluvia recae siem­
pre en el período de Junio-Julio a-Septiembre-Octubre. 

Considerando esto y examinando los planos 3, 4 y 5 del Anexo A se nota que en toda la faja 3 
el cuatrimestre de mayor lluvia recae en el mismo período, de Diciembre-Enero a Marzo-Abril, 
que es característico de las subzonas con clima A y, en particular, de las subzonas con clima Aa y 
Ab de la faja 1, al Este. Esto es, se debe presumir que toda la faja 3, del relieve andino, esté domi­
nada por las mismas masas ecuatoriales de aire húmedo-inestable que, en el período de mayor ra­
diación solar, invaden de Noroeste la selva amazónica y que, por lo tanto, el clima H, de)as·tierras 
altas, en dicha faja sea una variante de los climas Aa y Ab. . 

Más bien, siempre en base a las indicaciones del plano 5, del Anexo A es poSible definir la línea 
que, al Sur de los 90 a iOO de latitud Sur, separa la faja 3, con clima H variante del clima A, de la 
parte de la faja costera del Pacífico cop clima B. En efecto, dicha línea debe separar los puntos en 
que el cuatrimestre de mayor lluvia recae en el período de Diciembre-Enero a lYJ:arzo-Abril de 
aquéllos en que el cuatrimestre de mayor lluvia recae en el período de Junio-Julio a Septiembre­
Octubre. 

Como es natural, dicha línea marca también el mayor frente de avance de las masas de aire 
ecuatorial hacia el Oeste. 

1:2-12. Como en la selva, también en el relieve andino las lluvias se deben a movimientos con­
vectivos ascensionales en el interior de las masas de aire húmedo inesta bie que invaden el relieve des-· 
de el Este. Pero, en la selva, la causa de dichos movimientos ascensionales está determinada por dé­
biles perturbaciones atmosféricas y, como tal, es completamente casualy localizada. En cambio, en 
el relieve andino, la causa que determina los movimientos ascensionales está determinada por la oro­
grafía y, como tal, no interviene en modo casual, sino está siempre presente e interviene siempre en 
el mismo sentido para diferenciar la lluvia que puede verificarse en un punto respecto a la que pue­
de verificarse en otro punto. 

De esto deriva que, al verificarse condiciones meteorológicas que lleven lluvia: 
-En la selva, la lluvia se concentra alrededor de núcleos de lluvia desplazados cada vez en pun­

tos diferentes; 
-En el relieve andino, la lluvia se distribuye sobre áreas más o menos amplias, dividiéndose en­

tre punto y punto dentro de las mismas siempre en el mismo porcentaje. 

Por lo tanto: 
-En la selva, la altura media de lluvia anual h varía poco de punto a punto, pero las alturas de 

lluvia h que pueden verificarse en un mismo año en punto diferentes también relativamente cerca­
nos, están poco o nada correlacionados entre sí (véase fig. 1:2-7) 

-En el relieve andino, la altura media de lluvia anual h puede variar también sensiblemente de 
zona a zona, y en alguna zona, de punto a punto, pero las alturas de lluvia h registradas en un mismo 
en puntos diferentes, también a considerable distancia, resultan estrechélffiente correlacionados entre 
sí (vease fig. de 1:2-8 a 1:2-ll); lo mismo se puede decir por la parte Norte de la faja litoral del Pa-
cífico (vease fig. 1:2-12). / · 

Las alturas de lluvia que se verifican cada vez en las diversas zonas, dependen del contenido de 
agua que pueden precipitar en la masa de aire húmedo inestable que las alcanza. 

Pero, llega a ser determinante el hecho que el contenido de agua precipitable en las masas de 
aire que desde la selva se expanden hacia el Oeste, sobre el relieve andino y, por lo tanto la lluvia 
que dichas masas de aire puedan provocar, alcanzan los máximos valores a lo largo de la faja de la 
vertiente amazónica denominada ceja de selva, comprendida entre el pie y la cumbre de la vertiente. 
· En efecto, pasando dicha faja, el contenido de agua precipitable en las masas de aire, y, por lo 
tanto, las lluvias que éstas puedan provocar,· resultan menores y además significativas durante perío­
dos del año tanto más breves cuanto más se dirige hacia el Oeste. 

Además, otras líneas de discontinuidad pueden identificarse en vía de esquematización, en los 
límites orográficos de la vertiente amazónica con el altiplano, hacia el Este y en los límites orográ­
ficos del Altiplano con la vertiente del Pacífico hacia el Oeste. 
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. En efecto, se debe considerar que, con el cambio de pendiente, la ley con que la cantidad de 
agua precipitable en la masa de aire húmedo inestable va variando desplazándose hacia el Oeste, 
sufra bruscas variaciones. Como es obvio, el desarrollo de los fenómenos en e~ala Sinóptica, como 
se ha descrito antes, repercute sobre los valo~es de la altura media de lluvia anual 11 y del coeficiente 

de desuniformidad 11 y del coeficiente de desuniformidad 
11 

(
4

) , asumidos para caracterizar el cli~ 
~- h 

En efecto, el desplazamiento hacia el Oeste, para igual latitud, varían progresivamente tanto 11, 
. . . 11 (4) . 

que va d1snunuyendo, como , que va aumentando. 
h 

En particular, como puede notarse en los planos 4 y 6 del anexo A respectivamente para igual 
latitud se tiene que: 11 ( 4) . 

a) El índice de desuniformidad en la faja 3 asume: 
11 

-Los mismos valores que la selva amazónic9- (de 0,40a Q,5_9 hacia el Norte; de 0,50 a 0,60 he 

cia el Sur), a lo largo del relieve and-ino de la vertiente amazómca . 
. -Valor ligeramente mayor (de 0,60 a 0,80) en el Altiplano y a lo largo del valle alto y medio 

Marañón. 
-Valor aún mayor y progresivamente creciente hasta el límite máximo 1, en el relieve andino 

de la vertiente del Pacífico. · 
b) La altura media anual de lluvia 11, después de haber superado la ceja de selva, donde alcanza 

en promedio de valores de 3000 a 3500 mm. con puntos hasta de 5000 a 6000 mm. va progresiva­
mente disminuyendo (desda valores de 2000 a 2200 mm hasta de. 800, 900 y 1000 mm cuando se 
mueve del Este hacia el Oeste. 

Por lo tanto, en el interior de la faja se pueden también distinguir tres fajas, que se deben iden-
tificar con otras tantas zonas climáticas (fig. 1: 2-13): 

Una prinÍera faja 3a, hacia el Este, que comprende la vertiente amazónica. 
Una segunda faja 3b, en el centro, que comprende el Altiplano. · 
Una tercera faja 3<;, hacia el Oeste, que comprende la parte del relieve orográfico de la vertiente 

del Pacífico y, a partir de los 90 a 100 de latitud Sur encierra el valle medio y alto del río Marañón 
que, interrumpiendo la continuidad de los Andes, constituye, en cierto ~entido, la vertiente Norte 
del Sistema Andino. 

En cada una de dichas fajas, el clima H, de las tierras altas, al que se refiere el mapa climático 
·de Trewartha, es una variante diversa (Ha, Hh o He) de los climas Aa y Ab característicos de la selva 
amazónica. 

En particular, ai Norte de los 90 al lOO de Latitud Sur el clima Ha en las fajas 3a y el clima He 
en la faja 3c marcan el pasaje desde los climas Aa y Ab, de la selva, al clima Ac de la parte Norte de 
la faja litoral del Pacífico. 

Más al Sur, los climas Ha, Hb y He, presentes en las fajas 3a, 3b y 3~, marcan la modifi~ac~ón 
progresiva de los climas Aa y Ab de la selva, antes del paso al clima B de la parte Sur- de la faJa lito­

. ral del Pacífico.· 
1:2-13. Como apoyo a las conclusiones obtenidas en la comparación entre los valores asumi­

dos en las diversas estaciones de medidas por los parámetros que caracterizan la distribución de pro­
babilidades de las lluvias anuales h y la repartición de la h entre varios meses del año, en los planos 
8 y 9 del Anexo A se han comparado los valores ed y cd deducidos para cada estación como estima­
ción de los parámetros que caracterizan la distribución de probabilidades del valor máximo anual hd 
de la lluvia diaria. 

Como puede observarse en confirmación de la validez dé las conclusiones que se han obtenido 
con los otros par.ámetros ya considerados, también ed y cd se diferencian de una zona climática a 
otra de acuerdo con las demilitaciones ya asignadas a cada una de éstas. 

Además, de los planos 8 y 9 del Anexo A, se sacan indicaciones que, sumándose a aquéllas de 
los planos 6 y 7, del mismo anexo, muestran que la parte más septentrional de la faja litoral del Pa­
cífico debe· distinguirse de la zona con clima Ac y, a diferencia de lo que se ha hecho en la fig. 
1: 2-13, de be considerarse como zona climática con características propias, con clima Ad diverso del 
clima Ac (véase fig. 1:2-14). 
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En efect0, como" puede observarse en los planos 6 y 7 del Anexo A y im los planos 8 y 
9 del mismo anexo, en dicha zona se observ~n anomalías respecto ala zona con clima Ac tanto en lo 
que se refiere a los valores de h y de g, como en lo que se refiere a los valores de ed, y cti . Pen;>, 
considerada la pequeñ.ez de la zona, si no hubiera existido dicha concordancia, las anomalías obser­
vadas para h y para g· se hubieran podido considerar también no sigrüficativas, así como se ha admi­
tido en la fig. 1:2-13. 

Por otra parte, la modificación que se da en la fig. 1:2-13 concuerda con lo que está indicado 
en el mapa climático de Trewartha reproducido en lafig. 1:2-5. En efecto, en éste se hace clara dis­
tinción entre el clima de dicha zona (indicado con el símbolo Aw) y el clima de la zona ubicada in­
mediatamente al Sur (indicada con el símbolo B). 

En forma definitiva, para rectificar lo que está indicado en el mapa climático de Trewartha, de 
acuerdo con lo que se ha hecho en la fig. 1:2-14, se necesita tan sólo subdivitl.ir en dos la zona con 
lo que se ha hecho en la fig. 1:2-14, se necesita tan sólo subdividir en dos la zona con clima B de 
Trewartha, especificando que solamente la parte al Sur del 100 de Latitud Sur es de clima B mien-, 
tras la parte restante, hasta el límite con la zona climática con clima Ad (o con clima Aw con los 

1 1 

símbolos de Trewartha), tiene clima Ac. 
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C1 : SEGUNDA FASE DE ELABORACIONES: 
DIVISION DEL TERRITORIO EN ZONAS PLUVIOMETRICAS: .FORMULACION DE LA 
HIPOTESIS DE TRABAJO. 

J: 2-11. Con. _criterio _ya adopt~do co11 éxit9 en :Rrececi:en tes investigaci9nes [ 1] [ 2] [ 5], para 
subdividir el territorio peruano ~~ zonas pluviométricas, se ha asumido, como. lra. hipÓtesis de tra­
bajo, que cada una .de éstas coincida con una zona climática o con el reagrupamiento de dos o más 

· zonas climáticas contiguas, cuando en éstas se tenga un mismo valor de 'Y o una misma ley de varia­
ción de 'Y en función de M {h}. 

Así, tomando como referencia la fig. I:2-14 y teniendo presentes las indicaciones del plano 
7 del Anexo A respecto a los valores asumidos en cada pluviómetro por la estimación g de -y, en una 
primera hipótesis se han distinguido dentro del territorio 7 zonas pluviométricas, englobando las 
zonas con clima Aa y con clima Ab marcadas en la figura I:2-14 en una única zona pluviométrica 
y haciendo coincidir cada una de las otras zonas climáticas con una zona pluviométrica distinta. 

En particl!lar, tornando como referencia el plano ·7, del anexo A se ha admitido que: 
-En la selva amazónica (zona de clima Aa y Ab, en la fig. 1:2-14), sobre relieve andino.de la 

vertiente amazónica (zona con clima Ha de la fig. I:2-14) y, finalmente, en el extremo Norte de la 
faja litoral del Pacífico (zonacon clima Ad de la fig. I:2-14) el coeficiente de variación -y{h} asuma 
en todos los puntos valor único -y, característico de cada zona, en el sentido que la diferencia de las 
otras. 

-En todo el Altiplano a lo largo de la vertiente del Pacífico y de la zona Norte del relieve andi­
no (zona con clima Hb y He de la Fig. I: 2-14) y a lo largo parte restante de la faja litoral del Pacífi­
co al Norte de 10° Latitud Sur (zona con clima Ac de la fig. I:2-l4), -y{h} varíe en función de 
M{h} con ley 'Y = g (M) que sirva para caracterizar cada una de las dos zonas, diferenciando una de 
la otra. 

En cambio, no se ha hecho ninguna hipótesis respecto a los valores que -y{h} puede asumir en 
el tramo de la faja litoral ubicado al sur de lOO de Latitud Sur: En efecto, como se ha dicho en el 
párrafo I:2-4, en dicha zona, con clima B, desértico, las dispersiones que pueden verificarse en cada 
pluviómetto entre los valares asumidos por la estimación g de -y{h} y el valor real de 'Y son muy 
grandes; 

En consecuencia, la comparación entre las diversas estimaciones sería poco significativa para es­
tablecer una comparación entre los valores reales de 'Y· 

I:2-15. Como puede notarse comparando la figura I:2-14 con la fig. I:2-15, en que se pre­
senta la división definitiva en zonas pluviométricas del territorio, por las pruebas sumai:ias de la 1 a 

hipótesis de trabajo antes formulada, además de una mejor delimitación de las zonas, ha resultado 
necesario modificar la hipótesis. En efecto, resultó necesario ·subdividir cada una en dos zonas plu­
viométricas diferentes, sea la zona He del Altiplano, sea la zona con clima Hb del relieve andino de 
la vertiente ciel Pacífico sea, también1 la zona con clima Ac deJa faja litoral del Pacífico ubicada al 
Norte de 100 de Latitud Sur. 
·-- ·- ·Es decir, ·rillahne~te, como se deduce de la fig. I:2-15 y del plano 10 del Anexo A, proce­
dimiento desde el Este hacia el Oeste y desde el Sur hacia el Norte, se pueden distinguir 10 diversas 
zonas pluviométricas: 

La zona 1, en la Selva amazónica, con el clima Ab, al Sur, y con clima Ha, al Norte. 
La zona 2, en la vertiente amazónica del relieve andino, con clima Ha. 
Las zonas 3 y 4, con la zona 4 que interrumpe la continuidad de la zona 3, en el Altiplano con 

clima Hb. 
Las zonas 5 y 6, con la zona 6 que interrumpe la continuidad de la zona 5, en la vertiente del 

Pacífico y en la vertiente Norte (cuenca del Marañón) del relieve andino con clima He. 
La zona 7, en la faja litoral delPacífico situada al Sur de 100 de latitud Sur con clima B_. 
Las zonas 8 y 9, en la faja del Pacífico inmediatamente al Norte de la zona 7, con clima Ac. 
La zona 10, en el extremo Norte de la faja litoral del Pacífico con clima Ad. 
Para cada una de las zonas 1, 2, 4 y 10 se puede asumir que -y{h} tenga, en todos los puntos, 

valor único 'Y característico de la zona. 
En cambio, para las zonas 3, 5, 6 y 9 se puede admitir que -y{h} asuma en cada punto valor 'Y 

que varía en función del valor M asumido por M {h}. 
Finalmente, para las zonas 7-y 8¡ por lo que se dijo en los párrafos I:2-4 y I:2-14, con los da­

tos disponibles .tampoco es posible precisar si 'Y deba considerarse constante o variable en función 
~M. . . 
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C2 : SEGUNDA FASE DE ELABORACIONES: 
DIVISION DEL TERRITORIO EN ZONAS PLUVIOMETRICAS: 
DETERMINACION Y CONTROL DE LA HIPOTESIS DE TRABAJO 

1:2-16. Tanto en los controles preliminares que por sucesivas rectificaciones han llevado desde 
la hipótesis inicial a aquella definitva, como en los controles más rigurosos de esta última, se han se­
guido los criterios ilustrados en los párrafos 31 y 32 del Prólogo. 

Formulada la hipótesis de trabajo y definidos, en base a ella, los límites de una determinada zo­
na pluviómetrica, se han considerado los K pluviómetros que están en su interior y, para cada uno 
de éstos, se han deducido tanto el valor 'Y que debería asumir -y{h} en base a la hipótesis hecha, co­
mo los valol'es extremos -y 1 y -y2 del intervalo de control de la hipótesis. 

En particular, para precisar lo que se dijo en el páÍ'rafo 32 del Prólogo, para fijar la amplitud 
del intervalo de control de la hipótesis y, por lo tanto, para calcular los valores extremos -y 1 y -y2 de 
éste, se ha puest(), como con~ipión que, si fuera ·y{h} = -y, deberían haber sólo 5 probabilidades su-
bre lOO que la estimación gh · de -y{h}, deducida en la primera fase de elabo\·aciones en base a los n 
valores de h registrados en el pluviómetro, recaiga en el exterior del intervalo. 

En consecuencia, repitiendo el control para cada uno de los K pluviómetros que recaen en la 
zona, se ha aceptado la hipótesis de trabajo solamente si el control ha resultado negativo a lo más 
para un 5°/o, o poco más de los K pluviómetros. 

Por otro lado, se ha impuesto como condición que, dentro de la zona, las dispersiones gh --y, a 
veces positivas, a veces negativas, tengan valores absolutos y signo que no están relacionados con la 
posición de los pluviómetros. Por lo tanto, se ha aceptado la hipótesis de trabajo tan sólo cuando 
los puntos a los cuales corresponden las dispersiones gh - 'Y positivas y los puntos a los cuales co­
rresponden gh - 'Y negativas resulten distribuidos caslialmente en toda la superficie de la zona y no 
tiendan a concentrarse,_ unos sob~e una parte y otros en la parte restante. 

1:2-17. Para lás zonas en las que se ha admitido 'que resulta 'Y {h} ,= cost = 'Y, para precisar la 
hipótesis, especificando el valor de 'Y, se ha asignado a cada una de las estimaciones gh de -y{h} dedu­
cidas en cada pluviómetro, un peso igual alllúmero n de datos en base a los que la estimaciónha si­
do deducida y se ha asumido 'Y igual al valor medio ponderal de los k valores de gh considerados. 

Para las zonas en las que se ha admitido que -y{h}varía de punto a punteen función del valor 
asumido por M{h}, se han considerado los k pares de valores asumidos en cada pluviómetro respecti­
vamente. por gh Y. por la estimación h, de M {h} y se ha asumido como ley de variación 'Y= g (M) de 
-y{h} en -fúnción de M{h}la ley de regresión de gh sobre h. 

Con criterio análogo al mencionado en el párrafo I:2-3 en lo referente a las elaboraciones de la 
primera fase, en el caso en qu,e uno o dos valores de g11 se dispersaban de manera anómala respecto a 
los otros, se han deducido las estimaciones de 'Y o de la ley de regresión de gh sobre h en base a la 
información proporcionadas por los restantes K- 1 ó K - 2 valores. Se han considerado dichos va­
lores eventu'ales anómalos solamente cuando, ejecutando la comprobación de la hipótesis de trabajo, 

. s~ ha yerificªdo que el núme_rq de los pluviómetros para los cua}e_§los valores.de gh salen fuera de los 
intervalos de controino sU.i)ere o ~uperé 861o ligeramente el5oto del totaL . 

I:2.!18. Como ya se dijo, para uh mismo valor de 'Y, la amplitud del intervalo de control varía 
de un pluviómetro a otro solamente en función de n. 

En consecuencia, para las zonas en que se ha admitido -y{h} = const ="(,para efectuar el con-
trol por vía gráfica, se han llevado sobre un diagrama cartesiano, de coordenadas (n; gh): · 

-Por un lado, la recta paralela al eje de las abscisas que tiene como ordenada gh ='Y y las dos 
curvas 'Y 1 (p) Y 'Y2 (n) que especifican como el límite inferior.-y1 y el límite superior -y2 del intervalo 
de control de la hipótesis -y{h} = const =varían en función den para el valor asignado de -y; . 

-Por otro lado, los puntos que corresponden a los pares de valores asumidos por ri y por gh en 
cada pluviómetro. 

-Se-haaceptado la hipótesis sólo si, con. la excepción a lo más de un 50fo del total, los puntos.· .... 
(n; gh) correspondientes a los k pluviómetros recaen dentro de la faj~ del plano que queda delimita-
da entre las dos curyas 'Y~ (n) y -y2 (n) o, en forma más breve, en la faja de control de la hipótesis 
(véase el ejemplo de fig. I:2-16) .. 

E~cambio, para-las zonas en las que se ha admitido que -y{h}varíe la función de M{h}, se han 
llevado en diagramas cartesianos que tienen los valores de n como al;¡cisas y los valores de 9h como 
ordenadas: 
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-Por un lado, los puntos que córrespoJ?.den a los pares de valores asumidos por h y por gh en 
cada pluviómetro; 

-Por otro lado, la curva que mejor interpola dichos puntos, asumida para representar la ley de 
regresión de gh sobre h y, por lo tanto, en virtud de la convención hecha, la ley de variación de ~{h} 
en función de M{h} (véase el ejemplo de la fig. 1:2-17). 

Hecho esto: 
Se ha comprobado para cada pluviómetro si el punto {h; gh) recae en el intervalo de control de 

la hipótesis, deducido cada vez en función del valor de 'Y que corresponde a n en la curva que repre­
senta la ley de regresión de gh sobre h y en función del número n de datos disponibles en el pluvió-
metro. · . 

Como única indicaci<)n del control realizado se han marcado. con diferentes símbolos, los pun­
tos (h; gh), para los cuales el control ha dado resultados negativos (véase el ejemplo de la fig. 1:2-7) 

1:2-9. Para las zonas en que "f{h} no es constante, la ley de variación de 'Y{h} en función de 
M {h} se lleva a una expresión algebraica del tipo 'Y = g (H) = m M-n , con valor· de la constante m 
que varía de zona a zona y con valor absoluto del exponente n .que, en el caso específico, puede 
considerarse igual a 0.55 para las zonas 5, 6 y 9 e igual a 0.49 para la zona 3. 

Considerado esto, en el ejemplo de la fig. 1:2-17 puede notarse como para valores de M{h} 
mayores de 600 ó 700 mm el coeficiente de variación "f{h}, aún para variaciones notables de M{h} 
varíe en cantidades que son del mismo orden de magnitud de las dispersiones de muestreo. Por lo 
tanto. no se puede excluir que también en las zonas en las que se ha admitido que resulta "({h} = 

const = "f, todas con lluvías medias anu~es M{h} mayores de 600 a 700 mm, en realidad "({h} 
pue9.e variar en función de M {h}. Pero, los ~ates disponibles, no permiten apreciar dicha varia­
bilidad y, por otra parte, para fines prácticos, el error que podría cometerse tendría un peso des-
preciable. · 

1:2-20. Como ya se dijo, las metodologías precedentemente ilustradas se hubieran ajustado 
mal para la zona árida de la faja litoral pacífica ubicada al Sur de 1 oo de Latitud. 

En consideración de esto, para las zonas 7 y 8 procediendo gráficamente: 
-Se han considerado las series estadísticas constituidas por los valores de h registrados en cada 

pluviómetro y se han representado sobre papel probabilístico logarítmico-normal las distribuciones 
de frecuencias acumuladas F {h }, de acuerdo con los criterios indicados en el párrafo 1:2-4; 

-Se han comparado las series de puntos (h; F {h}) que corresponden a los diversospluvióme­
tros y se ha examinado si es posible subdividirlas en grupos diversos, según el alineamiento alrededor 
de la cual tienden a disponerse los puntos (h; F {h}); 

. -Finalmente, se ha verificado si a esta subdivisión en grupos corresponda también la tendencia 
de los pluviómetros que están en cada grupo a tener una ubicación geográfica común, que resulte 
además diversa de la de los pluviómetros que están en los otros grupos. , 

. Así, se ha comprobado que para los pluviómetros que están al Sur de 150 de Latitu9,, 'Y{h} asu­
me los valores más altos y, al pasar de un pluviómetro al otro, varía alrededor de un valor medio 
'Y= 1,60. 

En cambio, para los pluviómetros ubicados al Norte, 'Y{h} varía alrededor de un valor medio 
'Y= 0,80 .. 

1:2-21. En la fig. 1:2-15, ya mencionada, están representadas, en escala 1:5'000,000 tanto 
la división del territorio en zonas pluviométricas, como la división política del territorio. Esto ~s 
muy útil para definir mejor la localización de cada zona pluviométrica. 

Pero, dada la escala, la figura no se adapta bien para definir las líneas de demarcación entre 
cada zona y las otras. " 

Por esto, se presenta el plano 10 del Anexo A, en que la división en zonas pluviométricas está 
representada en escala 1:1 '000,000. 

Para completar e integrar dicho plano, en el Cuadro 11 del Anexo A se indican los valores de 'Y, 
para las zonas que se ha admitido "({h} = cost = ~. o las l~yes de variación 'Y = 'Y (M), para las zonas 

en que 'Y{h} varía de punto en punto en función de M{h}. 
Finalmente, en las figuras de 1:2-18 a 1:2-25, se presentan las pruebas realizadas para verificar 

la validez de las hipótesis del trabajo definitivamente aceptadas para cada zona: 
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D: SEGUNDA FASE DE ELABORACIONES: 
SUBDIVISION DEL TERRITORIO EN SUBZONAS PLUVIOMETRICAS:. 
DEFINICION DE LAS ZONAS ANOMALAS. 

1:2-22. Al examinar la forma como· el coeficiente de variación -y{h}varía de punto a punto y 
al dividir el territorio en zonas pluviométricas se ha considerado el relieve andino" diferenciando el 
Altiplano, la vertiente hacia la selva amazónica y la vertiente hacia el Pacífico y la zona el Norte del 
relieve andino. -

Esto es, no se han ~onsiderado los numerosos valles o cuencas endorreicas que interrumpen la 
continuidad· del relieve tanto. en el Altiplano como en las vertientes. En efecto, tales discontinuida­
des del relieve no tienen influencia sobre los valores que puede aSumir -y{h}. 

Pero, lo mismo no puede decirse en lo que se refiere al valor medio M{h} de h. 
Por lo tanto, queriendo identificar los valores que M{h} puede asumir pasando de un punto a 

otro en las diferentes partes del territorio se tiene: 
-En vía preliminar, considerando el relieve en líneas generales, se ha subdividido el territorio 

,en subzonas pluviométricas, especificando, con la limitación ·determinada por los dGtos disponibles, 
ó el valor M de _M {h }, que caracteriza cada una de las subzonas en las que puede admitirse M {h} = 

cost = M, ó la ley M = M (Z) con la que M varía en función de un determinado parámetro Z, para 
las subzonas en las que M {h} varia de punto a punto; 

-En una segunda fase, siempre con la limitación determinada por los datos disponibles, se han 
delimitado en el interior de cada subzona las áreas anóQlalas, es decir, las áreas en que, por la presen­
cia d~ valles o de cuencas cerradas o endorreicas, M {h} asume valores anómalos respecto a los que se 
deducirían con las leyes que caracterizan la subzona. 

Son excepciones el valle alto y medio de Marañón y el valle del Río Hl,lallaga que, por su exten­
sión, han sido identificadas como subzonas pluviométricas que tienen características propias. El pri­
mero, como ya se ha dicho, interrumpiendo la continuidad de la Cordillera andina en el territorio 
peruano, constituye la vertiente hacie al Norte de dicha cordillera. 

1:2-23. Lamentablemen~e, se ha podido definir .solamente área anómalas en las que están ins­
talados pluviómetros y no siempre, sobre la base de los datos de éstos, se ha podido especificar tam­
bién si y como M{h}varía de un punto a otro dentro de cada área. 

Como ya se dijo en el párrafo 1:2-6, tanto en lo que se refiere a esto, como, en forma más ge­
neral, en lo que se refiere a la delimitación de cada subsana pluviométrica, para superar las dificulta­
des determinadas por deficiencia de datos se ha utilizado el Mapa Ecológico en ~scala 1/1 '000,000 
de.J'erú edita9.o por ONERN [9]. 

Lamentablemente, en alguna zona por falta absoluta de datos pluviométricos, ni siquiera el uso 
de dicho mapa ha resultado. útil (parte meridional de la selva amazónica y otras zonas, de menor ex­
tensión, debidamente indicadas en el plano 10 del Anexo A). 
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D1 : ELABORACIONES DE LA SEGUNDA FASE: 
SUBD1VISION DEL TERRITORIO EN SUBZONAS PLUVIOMETR1CAS 

I :2-24. En la misma forma que para las zonas pluviométricas, también para las subzonas se ha 
llegado a la hipótesis de delimitación· definitiva por sucesivas aproximaciones. 

Se ha formulado una 1ra. hipótesis de trabajo en base a las indicaciones del plano 6 del Anexo 
A y, en la suposición que cada subzona recaiga en una sola zona pluviométrica, se ha llegado a la hi­
póte·sis aceptada definitivamente a través de sucesivas modificaciones de dicha 1ra. hipótesis. Cada 
una de las hipótesis intermedias y la hipótesis definitiva han sido deducidas de la hipótesis interme­
dias y la hipótesis definitiva han sido deducidas de la hipótesis precedente como conclusión de con­
troles preliminares que han precisado cada vez si y por cuales aspectos se la podía aceptar y, en cam­
bio, si y por cuales aspectos se la debía rechazar. De todos modos, para cada hipótesis se ha contro-
lado que en las franjas de territorio que recaen sobre las líneas que delimitan una subzona de otra, 
para la una y para la otra subzona se deduzcan con la hipótesis valores de M {h} que sean congruen­
tes entre sí. 

1:2-25. La subdivisión del territorio en subzonas pluviométricas y los parámetros que sirven 
para definir el valor de M{h} en cada punto de cada subzona se indican re~ectivamente en escala 
1/1 '090,000 en el plano 10 y también en el Cuadro II del Anexo A y en el cuadro I :2-5. 

Cada subzona ha sido ·marcada con dos números; el número más grande, indica la zona pluvio­
métrica en la que está la subzona, y el número más pequeño, sirve para distinguir una de otra las 
subzonas que están dentro de una misma zona pluviométrica. 

Los números de orden de cada zona pluviométrica y de cada subzona dentro de una determina­
da zona pluviométrica han sido fijados procediendo desde el Sur hacia el Norte y desde el Este hacia 
el Oeste. 

En línea general, como puede observarse, conforme con lo que se había admitido en la Ira. 
hipótesis de trabajo, cada subzona recae en una única zona pluviométrica. Pero, no faltan casos en 
que esto no acontece. En estos casos, la subzona ha sido subdividida en más partes, cada una perte­
neciente a una zona pluviométrica diversa, y el criterio anterior de símbolos vale para cada una de 
di~asparteL . 

Para completar lo que se ha dicho, en el plano 10 en el cuadro II del Anexo A y en el cuadro 
~ I :2-5 se especifican respectivamente los límites y los parámetros característicos de las áreas anóma­
las (valles o cuencas "endorreicas") que recaen y han sido reconocidas dentro de cada subzona plu­
viométrica. Se ha marcado cada área añadiendo una letra al número que distingue la zona pluvio­
métrica d.J pertenencia. 

Finalmente en las figuras de I:2-28 a 1:2-65, se presentan las pruebas efectuadas para cada 
. subzona con el propósito de comprobar la validez de la hipótesis de trabajo definitivamente acepta-
~ . 

1:2-26. Como se observa en el plano 10, en el Cuadro II del Anexo A y en el cuadro 1:2-5 el 
territorio del Perú ha. sido subdividido en 43 subzonas. De éstas, 3 están en la selva amazónica (zo­
na pluviométrica 1), 4 en la vertiente aiJlazónica del relieve andino (zona pluviométrica 2), 12 en la 
zona Norte del relieve andino (zonas pluviométricas 5 y 6) y el resto en la faja litoral del Pacífico 
(zonas pluviométricas 7, 8, 9 y 1 0). 

En 29 suhzonas vale la hipótesis que M{h}varíe de punto a punto; en otras 13, se puede admi­
tir que M{h} asuma valor constante en todos sus puntos; finalmente, en la subzona 2 1 , coincidente 
con la Ceja de selva, por falta de datos, no ha sido posible especificar si vale una u otra de las hipóte­
sis. 

Dicho esto, con la excepción de-la subzona 7 1 , que coincide con la zona 7, y de la subzona 8
1 

que caincide con la zona 8 ubicadas en la faja litoral del Pacífico, para todas las otras subzonas fue 
posible definir o el parámetro Z y la ley M = M (Z) con que M {h} varía en función de Z o el valor 
constante M que M {h} asume en todos los puntos. 

1:2-27. En forma general están confirmadas las esquematizaciones introducidas en los párrafos 
de 1:2-10 a 1:2-13. Es decir, en forma general, tanto en la selva amazónica, a lo largo del relieve 
andino, como a lo largo de la faja litoral pacífica M {h}va variando con la latitud. En el relieve andi­
no, más que variaciones con la latitud, se verifican variaciones M {ñ} en el sentido longitudinal. 
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En particular, tanto en la selva amazónica como en la faja litoral del pacífico, la lluvia media 
anual asume valores cada vez menores a medida que disminuye la latitud. 

En los dos lados del relieve andino, para la misma latitud, se tienen valores de M {h} que son 
mayores en la selva amazónica y menores a lo largo de la faja litoral del Pacífico. Por lo tanto, a lo 
largo de relieve andino M {h} disminuye desde el Este hacia el Oeste, pero con ley de variación que 
acusa las bruscas variacion-es de pendiente del relieve. . · 

Adetnás de confirmar lo que antes ya se había deducido, las pruebas efectuadas han evidencia­
do la influencia que el espejo de agua del Lago Titicaca ejerce sobre la distribución de_las lluvias 
anuales en la faja del Altiplano limítrofe al Lago (subzona pluviométrica 3 1 , con valores de M {h} al­
tos respecto a las subzonas pluviométricas ubicadas inmediatamente al Norte), también la influencia 
que los frentes de perturbaciones que avanzan desde el mar, enlazados con la corriente calid_a del 
Niño, ejercen sobre toda la parte al Norte de la faja litoral del Pacífico (subzonas 93 y 101 , con"va­
lores de M {h} que varían en función de la distancia Dm del mar). 

1:2-28. En forma general, como puede notarse en el Cuadro 11 del Anexo A y en el cuadro 
1:2-5 y en las figuras de 1:2-28 a 1:2-65, no se ha podido establecer relación entre los valores que 
asume M{h}pasando de un punto al otro y la latitud o la longitud de los puntos. · 

En efecto, para una gran parte de las subzonas pluviométricas, las dispersiones que se notan en­
tre las estimaciones h de M{h} obtenidas con los datos, más que a la diferencia de latitud o de longi­
tud y, por lo tanto, a la distancia entre los puntos, se deben a la rápida variación de la distancia ó de 
la cota sobre el nivel del mar ó de otro parámetro Z que, más que la latitud o la longitud, sirve para 
caracterizar la posición del punto en lo que se refiere al valor que asume M{h} (como, por ejemplo, 
la distancia al mar Dm en el caso ya citado de la subzona 93 ). 

De otro lado, donde esto no sucede, consideradas las dimensiones de cada subzona, las variacio­
nes que sufre M {h}, pasando desde uno al otro extremo de latitl:ld ó desde uno al otro extremo de 
longitud, son de la misma magnitud de las dispersiones de muestreo que pueden existir entre M{h} y 
la estimación h que se deduce de los datos. Por esto, en forma general, faltan elementos con los 
cuales y, junto con los valores asumidos por h, pueda: juzgarse si y éomó M {h} varía con la latitud ó 
si y como M{h} varía con la longitud. Así, no queda otra posibilidad que referirse para todos los 
puntos de la subzona a un valor medio M que medie los posibles valores de M {h}. 

En forma definitiva, se ha podido establecer una relación directa entre M {h} y la latitud (abre­
viación Lat. en la fig. 1:2-29) solamente para la subzona 1! en las condiciones de extrema homoge­
neidad de la parte central de la selva amazónica, y en la subzona 94 por la fuerte influencia que tie­
ne el dezplazamiento de la Corriente del Niño . 

.Añálogamente, aunque tan sólo indirectamente, se ha hecho referencia a la longitud para las 
subzonas 52 , 55 , 57 , 58 y 6 1 , en la parte más alta de la vertiente del Pacífico del relieve andino, en 
que se asumió como parámetro Z la distancia De desde el borde la faja andina, prácticamente coinci­
dente con la cliferencia de longitud entre el punto y la línea asumida esquemáticamente para repre­
sentar dicho borde. 

~Referente a esto y para dar un ejemplo del criterio cada vez adoptado para escoger el paráme­
tro Z, no parece inútil observar que, como está indicado en las figs.: 1:2-45, 1:2-48, 1:2-50, 
1:2-51 y 1:2-60 en cada subzona, De está ligado con la cota Y sobre el mar y que, por lo tanto, co­
mo suc~de con todas las otras subzonas de la vertiente, M {h} varía continuamente también en fun­
ción de Y. Pero, considerando la n'Í.enor pendiente de la vertiente, en estas subzonas, a diferencia de 
lo que pasa en las otras, al pasar de un punto al otro, a una igual diferencia MA de M {h} le corres­
ponde una diferencia 6De· de De mucho mayor que aquélla 6'Y que ocurriría entre las Y.' Por lo 
tanto; De se adapta mejor para evidenciar la influencia que la posición del punto tiene sobre el valor 
que puede asumir M{h}. · 

1:2-29. Condiciones del todo anómalas respecto a las otras subzonas se encuentran en la sub­
zona 24 , que c<;>incide con el valle del Río Huailaga, considerada, como ya se ha dicho, como una 
subzona con c~racte_!ístit?as pro_pias solamente por su notable_ amplitud. En efecto, a pesar de esto, 
en la distribución de las lluvias en su interior se encuentran todas las anomalías que, como se-verá 
a continuación, acompañan las discontinuidades del relieve en el caso de un valle. En particular, en 
este caso específico, un papel considerable juega la forma que el valle presenta en la parte más baja. 
En efecto, inmediatamente después del desemhoque de las pendientes montañas, el valle 'se ensancha 
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hacia la selva amazónica y. queda separada de é~ta pór una cadena, última estribación del relieve an­
dino. Así el valle adquiere la forma de una cuenca cerrad~, que encuentra salida en la llanura hacia 
el Este solamente a través de una desembocadura que interrumpe la continuidad de dicha cadena. 

Por los fenómenos de convergencia y se subsidencia que a causa de esto se producen en las ma­
sas de aire que se expanden desde el Este hacia la cuenca, dentro de éste se hallan valores de M {h} 
que bajan a un mínimo de 900 mm en una estrecha área central y aumentan progresivamente en 
dirección radial a partir de ésta. 

Es decir, las variaciones que sufre M {h} pasando· de un punto al otro más que a la morfol-ogía 
del valle, están ligadas con la circulación de las masas de aire dentro de ésta y, como tales, ha sido 
posibl~ dar uria descripción tan sólo por medio de isoyetas {véase fig. 1:2-33) . 
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D2 : SEGUNDA FASE DE ELABORACIONES: 
SUBDIVISION DEL TERRITORIO EN SUBZONAS PLÚVIOMETRICAS: 
PRECISACION Y CONTROL DE LAS HIPOTESIS DE TRABAJO. 

I:2-30. Tanto en las pruebas prelimianres de la hipótesjs que fueron sucesivamente descarta­
das, como en el control más riguroso de la validez de la hipótesis definitivamete aceptada; se han se­
guido metodologías análogas a aquellas ya mencionadas en los párrafos de I :2-16 a I :2-19 respecto 
a la subdivisión del territorio en zonas pluviométricas. 

Con mayor precisión, para cada subzona: 
-Se han considerado los valores de n deducidos en la primera fase de elaboraciones co.mo esti­

maciones de M {h} en cada uno de los K pluviómetros que recaen en la subzona. 
-Se ha asignado a cada uno de estos valores un peso según el número n de los datos en base a 

los cuales ha sido deducida n. 
-Para la hipótesis M {h} = cost = M, se ha asumido como valor M el valor medio ponderal de 

los valores de n y se ha controlado en un diagrama cartesiano de coordenadas (n; n) de que por lo 
menos el950/o de los puntos (n; n) que correspDnden ~los K pluviómetros se encuentren dentro de 
la faja de control de la hipótesis M{h} = cost =M {véase el ejemplo de la fig. I:2-26); 

-P-.-a la hipótesis que M{h} varíe en fúnció'1 de Z r.on ley M =M (Z): se ha admitido que la 
ley M (Z) coincida con la ley de regresión de n y por Z en cada uno de los K pluviómetros; se han 
controlado que, en un diagrama cartesiano de coordenadas (Z; n), por lo menos el 95°/o de l~s pun­
tos (Z, n) recaigan dentro del intervalo de control de la hipótesis que le corresponde; se ha ~eJado el 
trazo gráfica del control solamente para aquel 50/o de puntos para los cuales esta condición no se 
verificó (véase el ejemplo de la fig. I:2-27). 

I:2-3l. Como resulta comparando las figs. I:2-45, I:2-48, I:2-50, 1:2-51 y 1:2-60 con las 
otras, por las razones mencionadas en el párrafo I:2-28, para las subzonas 52 , 55 , 57 , 58 y 6 1 se ha 
hecho una representación gráfica del control de la hipótesis diferente de aquélla normalmente adop­
tada. 

En efecto, para cada pluviómetro se han llevado sobre un diagrama como ordenada, la distan­
cia De de cada pluviómetro desde el borde entre el Altiplano y la vertiente y, como abscisas, a la 
derecha la estimación n de M{h} deducida para cada pluviómetro, a la izquierda la cota Y del pluvió-
metro. -

Además de la ley de regresión de n S9bre De, representada en la parte derecha del diagrama, 
.obrando de esta manera, ha sido posible también darse cuenta de la correlación que existe entre De_ 
e Y, y, por lo tanto, entren e Y. 

Finalmente, una representación gráfica del control diversa de aquélla normalmente adoptada, 
ha sido efectuada también para la subzona 23 . En efecto, como se nota en la fig. I:2-33, para esta 

. subzona se da muestra gráfica del control realizado llevando sobre diagrama para cada pluviómetro: 
-Por un lado, el punto que tiene como abscisa el valor 'M de M {h} que corresponde a la posi­

ción del pluviómetro en el plano de isoyetas y como ordenadas la diferencia h- M{h} entre la esti­
mación n de M {h}, deducida de los datos recogidos en el pluviómetro, y el valor de M como antes se 
ha deducido;. 

-Por el otro lado, sobre una recta ortogonal al eje de las abscisas y que pasa por M, el intervalo 
de control de la hipótesis M {h} = M. 

1:2-32. Como ya se ha dicho repetidamente, para los valores más bajos de M {h} y para los va­
lores mas altos de -y{h}, considerada también la duración de los períodos de observación, tanto para 

_la zona 7, como _para la zona 8 no habría tenido sentido el aplicar las metodologías adoptadas para 
las otras zonas. 

En cambio, ha resultado significativo comparar, por un lado el porcentaje de los años en que 
en los dive:r;sos pluviómetros no se ha registrado lluvia, por el otro la altura media de lluvia anual 
registrada en los diversos pluviómetros respectivamente en el cuatrimestre diciembre-enero a mar­
zo-abril y en el cuatrimestre junio-julio a setiembre-octubre. 

En efecto, en toda la longitud de.la zona 7 se han registrado todos los años valores de n dife­
rentes de cero solamente en los pluviómetros instalados en cotos comprendidas aproximadamente 
entre los 40 y los 150m s.m.m., con valores de E que varían entre 16 y 20mm al Sur del15017' y 
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entre 20 y 30 mm entre los 13030' Sur (1), con la excepción de los pluviómetros instalados en 
áreas con clima de lomas. 

En cambio, en las cotas inferiores a 40 m s.n.m. y en las cotas superiores a los 150m s.n.m., a 
menos de alguna rarísima excepción, también con períodos de observaciones muy breves, siempre 
hay algún año con valor cero de h. 

En particular,--ai Sur del 11 037', para la misma cota, el porcentaje de los años en que l1 se vuel­
ve cero va aumentando progresivamente desde el Sur hacia el Norte, en cambio, al Norte del 
ll 037' Sur se tiene la tendencia opuesta. 

En todo caso, tanto en los pluviómetros instalados en cotas inferiores a los 40 m s.n.m., como 
en aquéllos instalados en cotas superiores a los 150m s-.nm., se han registrado valores de h neta­
mente menores de aquellos registrados entre los 40 y los 150m s.n.m. (hasta 7 a 8 mm). 

Por otra parte, si se examina como los valores de h se reparten entre los varios períodos del 
año, se enquentra que en los pluviómetros de la zona 7 la parte de h que corresponde al cua trimes­
tre Diciembre-Enero a Marzo-Abril, con lluvia máXima para todas -las otras zonas, asume valores 
que, manteniéndose siempre por debajo de 4 a 5 mm, i10 se diferencian substancialmente entre 40 
a 150m s.n.m a aquéllos ubicados por debajo de los 40 m s.n.m. o arriva de los 150m s.n.m. 

En consecuencia,~ si se compara con la precipitación anual total h, desde el Sur hacia el Norte, 
se ve que dicha parte representa un porcentaje de l1 que va aum~ntando progresivamen~e en la faja 
comprendida entre los 40 y los 150 m s.n.m. y que poco ó nada varía para los pluviómetros ubica­
dos fuera de dicha faja. 

Considerando que en la zona 8, inmediatamente al Norte, con precipitaciones constituidas 
prácticamente tan sólo por lluvias y que están concentradas en su mayor parte en el cuatrimestre 
Diciembre-Enero a Marzo-Abril, se registran valores de h que varían de 1 a 3 mm, con muchos 
artes con precipitación inexistente, es lógico admitir que en la zona 7 la parte de n que se registra en 
el mismo cuatrimestre esté en su mayor parte constituida por lluvia. 

Una vez dicho esto, con todos los datos disponibles se deduce que, al moverse desde el Sur ha­
cia el Norte a lo largo de la zona 7, en la faja comprendida aproximadamente entre 40 y 150 m 
s.n.m., la fracción porcentual de la precipitación total anual h debida a llovizna y a garúa, concen­
trada en su mayor parte en el cuatrimestre Junio-Julio a Setiembre-Octubre, va progresivamente 
disminuyendo, mientras en consecuencia la fracción porcentual de h constituida por lluvias, concen­
tradas en su mayor parte en ~l cuatrimestre Diciembre-Enero a Marzo-Abril, va aumentando. De 
todos modos, hasta los 11 °30' Sur, la fracción porcentual de h debida a la llovizna o la garúa siem­
pre resulta mayor que aquello debida a las lluvias. En forma general, en cada año se puede ~ontar 
sobre una fracción de precipitaciones constituidas por llovizna o garúa y, en consecuencia, h no b.:tja 
nunca a ·cero. 

Fuera de dicha faja, el porcentaje de h debido a llovizna o garúa v·a disminuyendo al al-ejarse de 
la cota 40, hacia abajo, o de cota 150, hacia arriba. · 

Por lo tanto, cuanto más baja es la cota, por debajo de 20 m s.n.n'L, y cuanto más alta es la 
cota, por arriba de 150 m s.n.m. tanto mayor es el porcentaje de h debido a· lluvia. En conclusión, 
para cotas menores de 5 a 6 m s.n.m. y para cotas mayores de 350 a 400 m s..nm. por haberse hecho 
insignificante la fracción de h debida a llovizna o a garúa, se tiene gran probábilidad que en un año, 
por falta de lluvia, la precipitación h baje a valores prácticamente nulos o que se.vuelva cero. 

Como prueba de todo esto, en el Mapa Ecológico del Perú puede observarse tomo en el interior 
de la zona 7 se distinguen tres fajas longitudinales con características diversas de vegetación al pasar 
de la faja central, con cotas intermedias, a aquél exterior hacia el mar, con cotas más bajas, y a aque­
lla interior hacia la vertiente andina, con cotas más altas. 

Por otra parte, todo se explica si se considera que la llovizna y la garúa se deben a procesos de 
condensación dentro del estado de inversión térmica y que medianamente éste tiene duración en el 
tiempo que va disminuyendo y cotas que van aumentando a medida que se va desde el Sur hacia el 
Norte. 
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D3 : SEGUNDA FASE DE ELABORACIONES: 
SUBIDIVISION DEL TERRITORIO EN SUBZONAS PLUVIOMETRICAS: 
AREAS ANOMALAS. 

I:2-33. Como se nota en el plano 10,sobre la base de l~s informaciones que dan los datos plu­
viométricos disponibles, fue posible localizar 18 áreas anómalas. Pero, no siempre fue posible reco­
nocer como dentro de las mismas la altura media anual de lluvia M {h} varía de un punto a otro. 

En general en el interior de cada área anómala se encuentran instalados a los más dos, tres plu­
viómetros y, frecuentemente, en algunos de estos se dispone de período de observaciones demasiado 
breves como para que sean significativos. · 

Son excepciones: el valle del río Colea (área SA ), con 8 pluviómetros con período de observa­
ciones variable entre 1S y 28 años; los valles de los ríos Huancay y Chuquilanqui (área S0 ), con 11 
pluviómetros en funcionamiento desde un mínimo de 1S hasta un máximo de 40 años; el valle del 
Río Huancabamba (área S1 ), con 9 pluviómetros en funcionamiento con 13 a 1S años; los valles de 
los Ríos Magdalena y San Juan (área SF ), con 8 pluviómetros medianamente en funcionamiento por 
17 años; el valle del río Cajamarca (área SE), con S ~luviómetros en funcionamiento por 1S a f6 
años; l-os valles de los ríos Llaucan y Cutervo (área SH ), con 6 pluviómetros én funcionamiento por 
1S años; los valles de Jos Ríos Yucay, Cachi y un afluente del Río Mantaro (área 3B ), con 6 pluvió­
metros en funcionamiento por 8 a 1S años. 

I:2-34. Sobre la base de las indicaciones que dan los datos disponibles, en la extrema variedad 
·de situaciones que pueden presentarse, se puede proceder a una clasificación de las mismas diferen­
ciando: 

-Las situaciones que se determinan a lo largo de los valles (que sucesivamente se indicarán co-
mo situaciones de tipo A). · 

-La situaciones que se determinan en las zonas deprimidas en forma de cuenca (denominadas 
sucesivamente de tipo 3). 

Entre las situaciones de tipo A, se diferencian a su vez dos tipos diferentes según .,ue, por la 
orientación del valle, a lo largo de éste se determina una variación progresiva de M {h} tsituaciones 
de tipo A1 ) ó se encuentran valores de M {h} prácticamente constan tes (situaciones de tipo A2 ). 

En todo caso, por los fenómenos de convergencia y de subsidencia que se verifican por la rup­
tura brusca de continuidad en el relieve, con masas de aire en condiciones de inestabilidad condicio­
nada convectiva, correspondientes a las áreas deprimidas se tiene una disminución de la P.luviosidad 
.lll~ anual y, en las situaciones A 1 y B, ésta es tanto más acentuada cuando más bajo está el punto 

~;}t~Sii>~~ a los bordes de la depresíón. Por esto, en las situaciones de tipo A se tiene una disminución 
,?~· :" pr9gresW.a de. M {h}, tanto en dirección longitudinal, siguiendo el valle desde agua arriba hacia abajo, 
'!l.· c:QmQ .. ~H::dirección transversal, desde los bordes hacia el fondo, asumiendo en los bord~s los valores 
·~-~~--~~.s.~~ndientes a la zona en que se encuentra el valle y disminuyendo a medida que se dirige al 
~oudq.;/ En cambio, en las situaciones de tipo B, con un valor mínimo de M {h} en el fondo de la 

cü'enca, se encuentran valores de M{h} que desde los valores característicos del relieve circundante 
bajan hacia el centro del valle. En definitiva, tanto en las situciones A1 , como en las situaciones B, 
M {h} varía en función de la cota y sobre el mar y la~ isoyetas medias anuales coinciden con otras 
tantas curvas de nivel. 

A causa de orientaciones particulares del valle o en valles secundarios especialmente protegidos, 
se pueden verificar situ.aciones de tipo A 2 , en los que, por falta de fenómenos de convergencia Y. de 
subsidencia, las masas de aire húmedo inestable producen lluvia prácticamente uniforme sobre todo 
el área. 

Como se observa en el Cuadro 11 del Anexo A y en las figuras de I:2-66 a I:2-82, en que se 
muestran en gráficos las comprobaciones de la hipótesis de trabajo que se han formulado para las 
diferentes áreas: 

-Situaciones de tipo A, con M{h} que varía en función de la cota y sobre el mar, se encuen­
tran en las áreas 2B y 2c en la vertiente amazónica dél relieve andino, y en las áreas S A, SB, S0 , 

1 

SF, S a, S1 , y SL, en la vertiente pacífica y en la vertiente Norte de relieve andino; 
Situaciones de tipo A2 con M {h} prácticamente constante, se encuentran en las áreas 2A y 

2B , en la vertiente amazónica, en el área 4A, en la zona andina, y en las áreas Se, SE y SH, en la 
z • 

vertiente Norte del relieve andino; 
Situaciones de tipo B, con M{h} función de Y, se encuentran en las áreas 3A.

1 
, 3A, y 3B de la 

zona andina, aunque para el área 3A , en que están instalados tres pluviómetros prácticamente en 
la misma cota, no fue posible definir la ley de variación de M{h} en función de Y. 
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CAPITULO I:3 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES DE LOS AFLUJOS METEORICOS ANUALES "A" 
SOBRE UNA CUENCA. 
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1:3-1. Como se dijo en el párrafo 1:1-1, el aflujo meteórico anual A sobre una cuenca está 
distribuido según la ley logarítimico nc-rmal de la casualidad. 

Por lo tanto, la función de distribuciones 4>{A} que caracteriza su distribución de probabili­
dades resulta unívocamente definida si se conoce M{A}, valor medio de A, y 'Y{A} coeficiente de 

o{A} 
variación de A ligado respectivamente a o{A} y a o{log. A} por la relación 'Y {A}= __ _ 

M{A} 

A 
a{ } por definición, y por las relaciones (1:2-2) y (1:2-2)' según las propiedades de la ley lo-

M{A} 
garítmica normal. 

Dicho esto, en los subcapítulos A y B que siguen se ilustran los criterios de similitud hidrológi­
. ca que, en base a lo que se dijo en el Capítulo 1:2, permiten estimar respectivamente M {A} y ')'{A}. 

A: Estimación del valor medio M {A} 

~- ~-2. En base a lo que se dijo en el Capítulo 1:2, en línea general una cuenca, puede ubicar su 
área en las siguientes alternativas 

1) Recae con toda su superficie S en una única subzona pluviométrica. 
2) Recae con una parte S1 , de su superficie en una subzona y con otras partes S2, S3, ..... en 

otra o en otras subzonas. 
Además, siempre en base a lo que se dijo en el Capítulo 1:2, al pasar de una a otra subzona pue­

den verificarse dos diversas eventualidades (Cuadro 11 del Anexo A): 
a) En la subzona, M {h} asume valor único en todos los puntos; 
b) En la subzona, M {h} varía de punto en punto, con ley M = M {Z) conocida en función de 

un parámetro Z escogido, entre otros, para caracterizar la posici~m del punto. 
Dicho esto, si se expresa M {A} en mm. de lámina de agua uniformemente distribuida sobre la 

superficie S de la cuenca, deducida de la (1: 1-1) la relación: 

1 
M{A} --- f M{h} dS, (1:3-1) 

S S 

resulta posible deducir en todo caso inmediatamente la estimación de M {A}. 

1:3-3. En el caso 1, cuando la cuenca recae enteramente, en una ~bzona pluviométrica: 
-Si se verifica la eventualidad a), con M{h} = cost =M, se tiene: 

M 
M{A} = -- f dS = M (1:3-2) 

S . S 
·-Si se verifica la eventualidad b), dado que la ley M M (Z) se lleva a una expresión lineal 

del tipo M= a+ (3Z, se tiene: 

M{A} = a+ • (3 
S 

f Z dS =a+(3Z, (1:3-3) 
S 

en que Z es el valor medio ponderal de Z sobre la superficie S. 
Como es obviQ. en_el caso en· que Z coincida con la cota Y sobre el mar, como acontece con 

mayor frecuencia, Z = Y coincide con la altitud media de la cuenca y M {A} coincide con el valor 
asumido por M{h} para Y = Y 

1:3-4. En el caso 2, cuando la cuenca recae en subzonas pluviométricas diversas, con los crite­
rios expuestos en el párrafo 1:3-3 resulta posible deducir las estimaciones M{A~.}, M{A2}, M{A3}, 
..... de los valores que M{A} asume en las partes S1 , S2, S3, .. de la cuenca que recaen cada una en 
una subzona diversa. 

Hecho esto, se tiene: 

M{A} _ M{A¡} St + M{A2} S2 + M{A3} S3 + ..... (1:3-4) 
S 
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B: ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION -y{A} 

1:3-5. Como se dijo en el párrafo.I:2-l3 y como resulta en las figuras de 1:2,_8 a 1:2-12, las 
alturas de lluvia anual h que se verifican en un año en puntos diversos de zonas también muy am­
plias de territorio están más o menos estrechamente correlacionadas entre sí. 

Por esto, se ha visto además com~, al pasar de uno a otro punto dentro de una determinada 
cuenca de superficie S, la distribución de probabilidades de la altura de lluvia anual h tiene coefi­
ciente de variación -y{h} que varía de punto en punto en función de M{h} ó asumP. un valor único 
'Y en todos los puntos. · 

Por esto, conviene caracterizar la cuenca por medio de un parámetro 'Y{h}, que tenga en cuenta 
los valores que -y{h} asume al pasar de un punte a otro de la· cuenca. 

Como es obvio, si la cuenca recae en una sola zona pluviométrica y si en esta -y{h} asume un 
mismo valor en todos los puntos, :Y{h} cpincide con dicho valor. 

Pero como ya se ha dicho en forma general se debe admitir que la superficie total S de la cuen­
ca se subdivide en k partes, S 1 , S2 , ••••• Sio ..... , Sk, cada una de las cuales pertenece a una zona plu­
viométrica diferente y en cada una de las cuales -y{h} asume valor único en todos los puntos o varía 
de punto a punto en función de M{h}. 

Por lo tanto, se debe definir en forma prelimil1ílr ef valor 'Yi {h} que caracteriza cada una de las 
partes Si e, indicando con Mi {A} la fracción del aflujo metGrico anual M {A} sobre la superficie S de 

Mi{A} 
la cuenca que compete a la parte Si asigQar a cada 'Yi {A} un pes~ igúal aJa relación y asu-

mir como valor de ;y{h}, característico de la cuenca, la media ponderal de 'Yi {h}: 

k 
'Y{h} = . ~ 

1 = l 
'Y

1 
{h} Mi {A} 

M {A} 
(1:3-5) 

M {A} 

:t Naturalmente para las partes Si, en .los cuales -y{h} asume el mismo valor 'Yi en todos los pu)l­
tos, 'Yi {h} coincide con 'Yi· 

Para las partes Si en las cuales -y{h} varía de punto a punto en función de M{h.}, pero definir el 
valor de 'Yi {h}, se debe en forma preliminar, subdividir S1 en n partes Si,! con i comprendido entre 
l y n, suficientemente· pequeños para que en cada una de ellas se pueda asumir M {h} = constante = 

M~, 1 {h} y -y{h} = constante = 'Yi.i {h}, siendo 'Yi.i {h} el valor de -y{h} que correspond~· a M {h} = 
M~, 1 {h}. 

En efecto, en tal suposición, si se i~dica con Mij {A} la fracción de Mi {A} que corresponde al 
área Si,¡, sin .cometer error apreciable, con expresión y significado análogo a aquella (J :3-5), puede 
asumirse: · 

M~, 1 {A} 
( 'Yi,i ----...­

.Mi {A} 
(1:3-6) 

En particular, al subdividir Si en partesS~1 , Si2 , ..... Si.i1 ..... Si,n, se puede hacer de forma que, 

M1{A} 
al variar M~, 1 {A} asuma siempre el mismo valor----. Procediendo así, en lugar de la (1:3-6), 
se puede poner en forma más simple: · n 

'Yi {h} =-1- . ~ l 'Yi,¡{h} 
n 1 = 

(1:3-6)1 

h 
1:3-6. Como es obvio, siendo y{h} = o{ }, si, en lugar de h, se hace referencia a la va-

h M{h} 
riable ~tiene distribución de probabilidades caracterizada por un valor medio idénticamente 

M{h} 
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h 
igual a la unidad y desviación típica o{ ---} variable de un punto al otro en función del valor 

M{h} 
que asume M{h} o constante en todos los puntos. 

También es obvio, que si se indican con M {A} = M {h} dS y con M {A} = f M {h} dS, respecti­
S 

vamente, el aflujo meteórico medio anual en el contorno elemental dS de un punto y el aflujo me-
h . ~ 

tórico sobre toda· la superficie S de la cuenca, respecto a lo variable __ _ , el·valor -;y{h}, antes 
M{h} 

asumido para caracterizar la cuenca, asume el significado de valor medio ponderal de los valores de 

h 
o{,-----} en los diversos puntos, cuando a cada uno de éstos se le asigne un peso igual a 

M{h} 

dM{A} 

·M¡{A} 

M{h}dS 

M{A} 

Dicho lo anterior, Si, también para el afl:ujo meteórico anual A que cae sobre la cuenca, antes 

A 
que a A, se hace referencia a la variable----, en cada año ésta última resulta igual al valor me-

M{A} 
h 

dio pdhderal de los valores asumidos por ___ en los diversos puntos de la cuenca, considerados 

dM{A} 
cada uno con un peso iguql.._ __ _ 

M{h} 

M {A} 
h A 

Como. tal, la variable tiene desviación típica o{ } = -y{A} tanto más alta respecto 
M{~ M{N 

a la desviación típica -y{h}, asumida para caracterizar la cuenca, cuanto más alta es la correlación en-

h 
tre los valores que ___ asum~ en los diversos puntos de ésta. 

M{h} h 
En efecto, por causa de la correlación que existe entre los valores que ___ . puede asumir en 

h M{h} 
los divers9s puntos de la cuenca, en cada punto --­

M{h} 
que acontece en todos los otros punt<;>s de la cuenca 

varía de un año a otro de acuerdo con lo 

·En consecuencia, si se indica con 
h{ 

el valor que puede asumir en cada punto ---
M{h} M"{h} 

siempre que se respete tal concordancia, para una misma probabilidad, cuanto mayor es la correla-

h 
ción entre las __ _ hic 

, tanto mayor es el porcentaje de puntos en que __ _ presenta dispersiones 
M{h} M{h} 

del mismo signo respecto al valor medio 1 y, tanto menor es la diferencia entre el mínimo y el máxi-
hic · -

mo de los valores asumidos por en los diversos puntos. 
M{~ h 

Es decir, cuanto más fuerte es la correlación entre las ___ _ que pueden verificarse entre 
M{h} 

pares de puntos diversos, tanto más fuerte es la correlación que existe entre los valores que puede 

A h 
asumi1 y los valores que ouede asumir en cada punto. 

M{A} M{h} 
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Con esta premisa: 
-Si se considera el área S, subdividida en k partes, de manera que a cada uno de éstos corres-

M{A} 
panda un aflujo meteórico medio anual igual a y con k suficientemente grande, para que 

h k 
h dentro de cada parte pueda considerarse __ _ h¡ 

= constante = --- y con 1 < i ~k y si se 
M{h} M{h1} 

A · h
1
· consideran de un lado la variable --- y de otro lo variable ___ , con i comprendido entre 

M{A} 
1 y k. 

M{h1 } 

h¡ 
Asignando a cada valor de __ _ un peso igual a 

,6M{A} 

M{A} 

1 A 
=- , resulta ser __ _ 

1 k h¡ 
I: 

M{h1 } 

(1:3-7) 

A 

k M{A} 

k i = 1 M{h¡} 

En otras palabras la variable puede tratarse como una variable suma de k variables 

1 
M{A} 

h1 A 
___ con~--- correlacionadas a cada una de éstas, con coeficiente de correlación medio p, 

k M{h¡} M{A} h¡ 
tanto mayor cuanto más fuerte es la correlación que existe entre las variables correspon-

..J' k . . . M{h¡} 

..... 1entes a cada una de las (_) poSibles combmac10nes de dos en dos de las partes consideradas den-
2 

tro del área de superficie S. 

Por esto, en base a los axi~mas del Cálculos de Probabilid,ades y a las leyes que se deducen, se 

2 A 2 2 h¡ · puede asumir que la varianza a { · }='Y {A}y las k varianzas a { }= 'Y2 {h¡} de las va-
M{A} Mtb1} -h¡ 

riables , para 1 ~ i ·~K, estén ligadas entre si por la relación: 

M{h¡} A 1 k h
1 

1 k 
')'

2 {A}= a2 
{ • }=- I: a2

{ --- } +V=- I: 
M {A} K2 i = 1 M {h¡} K2 i = 1 

'Yt + V, con covarianza: 

(1:3-8) 
V=_!_[(.~ ')'¡)2 ~ 'Y¡2] 

K2 1 = 1 i = 1 (1 :3-7) 
Es decir, recordando que, de acuerdo con las definiciones que se han dado antes, ;y{h} resulta 

igual a: 

1 k 
;y{h} =- . I: 

1 
'Y¡, 

k 1 = 

con una confirmación de lo que se ha dicho, se tiene: 
-Para p = 1: .: 

1 k 
'Y2 {A}= - { . :h 1 

. k2 . 1 = 

de 'Y{A} máximo e igual -;y{h}. 
-Para p = 0: 

. 1 k 
'Y2 {A} = __ . I: 'Yf , con valor mínimo. 

k2 1 = 1 
-Para O < p < 1 : 
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.. 

'Y2 {A} 
1 

1 k k k 
'Y2 {A} = -- . L 1 'Yf + (:0) [ ( . L 1 'Y. )2 - L 'V~~-] 

k2 I = I = 1 i= 1 1 -
(1:3-10) 

con valor comprendido entre los límites máximos y mínimos antes especificados, tanto mayor y, 
por lo tanto, tanto más cercano a ;:y{h}, cuanto más p se acerca a l. 

En particular, resulta: 

Y{A} 

y {h} 

'Y{A} 
con valores de que: 

'Y{h} 

.-p (1:~-11) 

para los valores más altos de :0, coinciden prácticamente conylp , para cualquier valor de k. 
Para los valores más bajos de p , tienden a ylp al crecer k y prácticamente coinciden con ylp 

para k> 30. 
De acuerdo a lo señalado anteriormente [ 1 ] . 

1) Se ha sumido el cociente 

a{ A } 
M {A} 'Y {A} . d' . d 1 1 . . . 

-----= --- como m ICe e a corre ae10n que existe 
;:y{h} ;y{i1} 

h 
entre los valores que __ _ puede asumir en los diversos puntos de una cuenca y se ha indicado di-

M{h} 
cho índice con el símbolo [p] para diferenciarlo del coeficiente de correlación p entre los valores 

h. 
que __ puede asumir en dos puntos diversos. 

M{h} 
2) Dado que con los criterios hasta aquí ilustrados resulta siempre posible estimar r {h}, se ha 

. convertido el problema de la estimación de 'Y {A} al de la estimación de [p ]. 

3) Se ha tratado de definir que relación existe entre el v'alor que puede asumir p y las caracte­
rísticas de la cuenca. 

Con mayor precisión, considerando la correlación que existe entre los diversos puntos de ,un 
área de superficie S, p va progresivamente disminuyendo con el aumento de S (véase figuras de 
1:2-7 a 1:2-12). · 

4) Se ha tratado de ver si es posible definir para las diversas partes del territorio la ley con la 
que p varía en función de S. 

1:3-7. En las investigaciones mencio~das en el párrafo 1:3-6 se dió respuesta a la pregunta 
propuesta en el punto 4 del mismo párrafo procediendo por caminos diferentes. 

Siguiendo un primer camino: 
1) Se ha asumido como hipótesis de trabajo que el índice de correlación p para un área de·su­

perficie S pueda identificarse con la raíz cuadrada del coeficiente de correlación p. 
2) Se han considerado áreas de· .. superficie S progresivamente crecientes y para cada una de és~ 

tas, se ha asumido como estimación de dicho coeficiente de correlación J'!ledio p el valor II1ec:Uo arit-

mético Fde las Ó.estimaciones r de p que se deducen para cacia una de las posibles combinaciones 
2 

de dos en dos de los k pluviómetros instalados dentro del área. 
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3) Considerando los pares de valores asumidos respectiv~ente por r y por S para cada una. de 
las áreas consideradas, se ha asumido como ley de v~ación de p ren función de S 1~ ley de re9reS1ón 
de\/r sobre S. · ·. _ 

En cambio, siguiendo un segundo camino, sabiendo deducir la estimación de 'Y{h} y disponien­
do tanto de redes pluviométricas de densidad suficiente para tener una estimación satisfactoria de 
los valores asumidos por A ca'da afio medianamente un pluviómetro para cada lOO Km2 

), cqmo de 
períodos de obserVaciones contemporáneos err los diversos pluviómetros y suficientemente largos 
para deducir una estimación confiable de 'Y{A}. 

1) Se han con!iderado áreas de superficie S progresivamente crecientes y para cada una de esas 
·. g{A} 'Y{A} · 

se ha deducido una estimación de p -~--
:Y{h} ';y{h} 

2) Se ha asumido como ley de variación de p en función de S la ley de regresión de 
S. 

g{A} sobre 

')'{h} 
Como puede notarse en la fig. /:3-1, como desmostración de ·la validez de una como de otra, 

los dos caminos llevan a resultados que conctrerdan integramente entre sí. En efecto tanto de una, 
como de otra, se obtiene que, en el campo de valores de S considerados y en la zona examinada, p 

. varía en función de S con ley que se puede llevar a una expresión del tipo p = as-n, con a= 0,9343 
y con n = 0,0252, midiendo S en Km2

• 

Por otra parte, en el caso que aquí se considera, es evidente que con densidades medias de la 
red pluviométrica que varían de 1 pluviómetro para cada 500 Km2 hasta 1 pluviómetro para cada 
5000 a.lO.OOO Km2 y con duraciones de los períodos que pocas veces superan los 15 afies, se debe 
excluir la posibilidad. de seguir el primero de los dos caminos seguidos en las investigaciones antes 
mencionadas.· En efecto, entre 1a estimación r del coeficiente de correlélción medio p puede asumir. 
en una misma zona, para áreas de superficie S también muy distintas. 

1:3-'--8. Por las numerosas pruebas efectuadas se ha reconocido que, en relación al problema que 
interesa, quedando la necesidad de diferenciar una zona pluviométrica de otra, se requiere aún efec­
tuar una diferenciación pósterior dentro de las zonas 5 y 9, en la vertiente p·acífica del relieve andi­
no, subdividiéndolas cada una en dos fajas longitudinales, integrando en una primera faja (faja alta) 
las subzonas que corresponden a la parte más alta de la vertiente (subzonas 5.2 , 55 , 57 , 59 de la zona 
5; subzonas 91 y 92 de la zona 9) y en una ~egunda faja (faja baja) las subzonas ubicadasoen la parte 
más_baja de la vertiente (subzonas 53 , 54 y 56 de la zona 5; subzonas 93· y 94 áe-la zona Q.). 

En-.forma general la variación de 'Y, indica de por si que los valores de h, estrechamente correla­
cionados para los puntos que recaen en una misma zona pluviométrica, no están correlacionados ó 
están mttcho menos correlacionados con aquellos de otra zona. En el caso particular, para los efec­
tos que nos interesa, resulta aún significativo el hecho que, dentro de una misma zona· al pasar de 
una subzona a otra se ten~an valores de M{h} francamente diferentes o que varían de un punto a 
otro con leyes francamente diversas. 

Como es obvio, esto está de acuerdo con lo que se observa en las figuras 1:2~8, 1:2-11 y 
I:2-l2. En efecto, en· éstas se ve claramente que, para una misma distanciaD, el coeficiente de co­
rrelación p entre las alturas de lluvia anuales que pueden caer respectivamente en el pluviómetro ba­
se y en cada uno de los otros pluviómetros considerados, asume valores distintos tanto si al pluvió­
metro base se le asocie un pluviómetro que recae en una zona pluviométrica o un pluviómetro que 
recae en una zona pluviométrica diferente, c.omo si, dentro de las zonas 5 y 9, se le asocie un plu­
viómetro que recae en la faja alta ó un pluviómetro que recae en la f~ja baja. 

-- 1:3.:..9. Con lo dicho anteriormente, por la fig\Íra 1:3-2 se reconoce que, con las características 
peculiares del territorio del Perú, mientras el área que se considera esté comprendida en toda su su­
P.erficie S en una sola zona pluviométrica y, en el caso de tás zonas 5 y 9, ó todas en la faja alta ó to-

das en la faja baja: el índice de correlación p = 'Y{A} varía _e-n función de la super:ficie S con ley 
'Y{h} -

que se lleva en cada caso a una expresión algebraica del.tipo [p] = a s-n .. Pero los valores de "a" y 
de "n" cambian notablemente cuando desde la selva amazónica se pasa a cualqui~ otra parte del te­
rritorio. En efecto, para 1 priniera resultan a = O, 930 y n = 0,0611 (ley 11 de la figura 1 :3-2) y para 
cualquier otra parte del territorio, con la excepción de la faja litoral del Pacífico, resultan a= 0,9343 
y n = 0,0252 (ley I dela figura 1:3-2). · 
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Para la faja litoral del Pacífico, ni siquiera considerada en lo que se refiere a este problema por 
lo dicho en el Capítulo 1:2, se puede solamente presuponer que el índice de correlación [p] tenga 
valores aún más bajos ~e los de la selva amazónica. 

1:3-10. Para áreas que recaen en parte en el Altiplano y en parte en una u otra de las vertien-
. tes del relieve andino y para áreas que recaen en parte en la faja alta y eh parte en la faja baja, den­
tro de la zona 5 ó de la zona 9, se han deducido valores de [p] intermedios entre aquellos que se 
obtienen en función de la superficie S respectivamente con una u otra de. las dos leyes representa-
das en la figura 1:3-2. · · 

1:3-11. Considerando que en la selva, para una misma distancia entre dos puntos, se encuen­
tran valores de p siempre más bajos que los de cualquier zona del relieve andino, se puede admitir 
que en la Selva, para una misma superficie S, corresponden los mínimos valores que pueden asumir 
tanto el coeficiente de correlación medio {i, como el índice de correlación [p ]. En c;:onsecuencia, 
considerando cualquier área, se puede admitir que la ley 1 corresponde a la hipótesis que en ésta 
p asuma los valores más altos y que la ley 11 9orresponda a la hipótesis que en ésta tengan los valo-
res· más bajos de fi, _ 

Con esta premisa y teniendo presente lo que se ha dicho en los párrafos ~:3-8 y 1:3-9 que 
preceden, considerando como zonas diferentes también la faja alta y la faja baja dentro de cada· 
una de las zonas 5 y 9, para el efecto de deducir el índice de. correlación [p] que corresponde a un , 
área de superficie S, se tiene: 

a) En el caso ctue el área recae en el interior de una sola zona, se deduce [p] en función de S 
o con la ley 1, para áreas del Altiplano o de una u otra de las vertientes del relieve aRdino; o con la 
ley 11, para áreas de la selva·amazónica. 

b) En el caso que el área recae· con una parte S A en una zona A y con otra parte S8 en la zona 
S8 , con S A > S 8 : 

b 1 : Se considera las dos áreas S A y S8 , independiente mente una de otra, se calculan p A y 
PB por medio de las relaciones: 

PA = [PA F y PB = LPB F 
con p A y p 8 deducidos respectivamente en función de las superficies S A y S8 de la ley 1 y de la. 
ley 11, y si calcula el valor de p que corresponde a toda la Superficie S como media ponderal de 
PA y p8 por medio de la relación: 

p + PB 
S 

b2 : Finalmente se asume:' 

r ] . 1- . 1 . SA + ~ =. 1 r-...A ]2 _sA + [PB ]2 _sB O =yp =yPA- PB-- V 1J.1 

S S S S 

1:3-12. Naturalmente, cuando se haya deducido el valor de [p] 
-y{A} . 
---·para conocer -y{A}se 

'f{h} 
requiere conocer preliminarmente 'Y{h}. 

Para esto, por lo que se ha dicho en el párrrafo 1:3-5: 
a) En el caso que el área recae en una sola zona con -y{h} = const = 'Y se asume 'Y {h} = 'Y· 
b) En el caso que el área recae en dos zonas diferentes, cada una con -y{h} = const, indicando 

respectivamente con A y con B dos zonas, con MA {A }y con M8 {B} las fracciones de M {A} que co­
rresponden respectivamente a "A" y a "B", y con 'YA y con -y8 , los valores asumidos respectivamen­
te por 'Y en "A" y en "B ", se puede asumir: 

MA{A} 

.M{A} 

MB {A} 

M{A}..-
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c)En el caso que el área o una parte dei área recae en,.una zona pluvioinétrica-E:m que 'Y{h} va­
ría de punto a punto en función de M {h}, recordando que, ctando esto se verifica, M {h} varía a su 
vez en función lineal de su asignado parámetro Z, se puede: 

C¡: Subdividir el área en K áreas parciales S¡' s2' ..... sk' y deducir para cada una el·valor 
medio a 21 de Z, el valor M{Z} = M1 de M{h} que cortesponde a Z1 y, finalmente, elvalor 
'Y {M} ='Y {M¡} = 'Y; que corresponde a·M1; 

Asumir de acuerdo con la (1:3-6): 

k 
'f{h} = . ~ 'Y¡ 

.1 = 1 

1 
(1:3-12) 

M{A} M{A} 
k 

en la cual, como es obvio, M {A}, en volúmen, es igual a i ~ 
1 

M¡ S¡ 

Para las operaciones enunciadas en el punto c1 procediendo en forma gráfica conviene: 
c1a: Dividir el intervalo Zmax -,-Zmin entre el máximo y mínimo valor asumido por Z dentro 

del área S en K intervalos parciales b.Z suficientemente pequefio y llevar al mapa to:eográfico, sobre 
el cual se ha trazado el perímetro del área, las líneas isozetas que corresponden a valores 2 1 , Z2 ..... , 
Z¡, ..... , Zkl de Z que separan un intervalo b.Z del otro. 

q1 b : Medir las fracciones S (Z¡} de S, que están encerradas dentro del perímetro del área S y 
las isozetas Z1 y que comprenden todas las pautas que tengan Z ~ Z1 (o que permanecen dentro de, 
1¡l isozeta Z¡, cuando esta se cieqa sobre sí misma). 

c1c: Uevar a un diagrama cartesiano, que tiene como abcisas S (Z) y comó ordenada Z, los 
puntos correspondientes a los pares de valores (S (Z¡}, Z¡}, como ya se ha determinado, y también la 
curva S1 (Z¡} que los une (en el caso particular que Z coincida con la cota y sobre el nivel del mar: la 
curva hipsográfica de la cuenca). 

c~d: Determinar la ordenada media Z, del área que queda comprendida ente dicha curva; el 
eje de abcisas y la recta de abe~ S paralela al eje de ordenadas (altitud media y del área S, S1Z =Y) 
también las ordenadas medias Zi, 1 ~ i ~k -1, de las fracciones S1 del área S que corresponden a 
cada uno de los valores Z1 considerados al trazar las isozetas. .. . 

c1e: Representar en el mismo diagrama la ley M{h} =a+ bZ, según la cual M{h} varía en 
función de Z al pasar de un punto al otro dentro del área S. · _ .. 

_ c11 : Determinar sobre dicho diagrama el valor de M = a + BZ que corresponde a cada valor 
d~ Z1• 

Como 'Se ha indicado en la figura 1:3-3, con el procedimiento gráfico ilustrado, se puede en 
forma inmediata sub4ividir el área S, .antes que en partes b.S comprendidas entre dos isozetas sepa~ 

. . . . M{N 
radas de :un rmsmo valor b.Z, en partes b.S en los cuales le corresponda un rmsmo valor · ·· del 

, aflujo meteórico medio anual. 
k 

Basta por lo tanto: . 
c11 : Deduck para cada valor Z1 de Z él -valor M {A¡} asumido por el producto 

M{A¡} = (a + b Z¡} S(Z¡} y llevar al diagrama, a<iemás de la curva 1, que une los puntos (S(Z1), Zd, 
y de la recta 114 {Z}, que representa laley de variación de M {h} en función de Z, también la curva 
Z, .qu~ une los puntos (M{A1}, 21), que corresponden a los. pares de valares progresivamente crecien­
tes de M{A¡}, _Z¡), que corr_!!sponden a /los pares de valores progresivamente crecientes de 
M {A¡} = (a + b Z¡} S (21} y de Z1 . 

clh-: Subdividir en k partes iguales el segmento que queda delimitado entre la abcisa 
M (A) = O, para Z = Zmin, y M (A) ~ M {A},· para ·z = Zmax, e, indicando· con M {A1} con 
M{A2 }, ••••• , con M{Ak-d las abcisas de los puntos que separan una de otra las k partes men­
cionadas, determinar las ordenadas Z1 , Z2 · •• : •• , Zk_1 de los puntos de la curva 2, que tienen 
como abcisas respectivamente M{A1 .4 M{A2 } ••••• , M{Ak_1 }; · . , 

clk: Sub.dividir el área S teniendo en cuen:ta las isozeta8 correspondientes a los valores Z1 , 

Z2 ..... , zk-1· 
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·Con lo dicho anteriormente, repitiendo las operaciones mencionadas en los puntos c14 ,·c1e . - '. 
clf y en el punto c1 2, se determinan los valores ae 'Yi para cada una de las partes b.S·.en las cuales 
se ha subdividido el área S, y asignando a cada uno d~ dichos valores el mismo peso 1/k, se puede 
calcular 'Y{h} por medio de la (1:3-6') antes que por la (1:3-6). · 
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·. 1:2-36: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 3 . 

1:2-35: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 32 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-36: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 3 E 4 1 
Verificación de la hipótesis de tra~jo. 

1:2-37: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 34 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-38 SUB ZONA PLUVIOMETRICA 35 ':J, 43 
Verificación de la hipótesis ~e trabajo. 

1:2-39: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 36 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 
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1:2-40: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 37 
VerificacióÍ:i'de la hipótesis de trabajo. 

1:2-41: SUll ZONA PLUVIOMETRICA 38 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-42: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 39 
· Verificación de la hipótesis de trabajo. 

. . . 

Í:2-43 SUB ZONA PLUVIOMETRICA 42 
·· Verificación de la hipótesis .de trabajo .. 

· "1:2:..._44: ·SUB ZONA PLUVIOMETRICA 52 . 
Verificación de la hipótesis de trabajo 

l:i-45: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 52 
Verificación de la hipótesis de trabajo y correlación entre De- y. 

1:2~6 · SUB ZONA PLUVIOMETRICA S3 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-47: SUB ZONA PLUVIOMETRICA S4 
Verificación de la hipótesis de trabajo 

1:2-48: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 55 
Verificación de la hipótesis de trábajo y correlación entre De e y 

1:2-49: SUB ZQNA PLUVIOMETRICA 56 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2....,50.: SUB ZONA "PLUVIOMETRICA 57 
Verificación de la hipótesis de trabajo y correlación entre De e y. 

1:2-51: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 58 
·Verificación de la hipótesis de trabajo y correlación entre De e Y. 

1:2-52: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 59 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-53: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 510 
Ve~cación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-54: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 511 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-55: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 512 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-56: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 513 
· Verificac1óft de la hipótesis de trabajo. 

1:2-57: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 514 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-58: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 515 
Verificación·de la hipótesis de trabajo. 

1:2-59. SUB ZONA PLuyiOMETRICA 516 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-60: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 61 
Verificación de la hipótesis de trabajo y correlación entre De e y. 

1:2-61: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 91 
·Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-62: SÚB ZONA PLUVIOMETRICA 92 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 
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1:2-63: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 93 
Verificación de la hipotesis de trabajo. 

1:2-64: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 94 . 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-65: SUB ZONA PLUVIOMETRICA 10 1 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-66: AREA ANOMALA 2A 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-67: AREA ANOMALA 2B1 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-68: AREA ANOMALA 2B2 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-69: AREA ANOMALA 2C 
Verificación de la hipótesis de traba~. 

1:2-70: AREA ANOMALA 3A1 
Verificación de la hipótesis d~ trabajo 

1:2-71: AREAANOMALA3B 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-72: AREA ANOMALA 4A 
Verificación de la hipótesis de trabajo 

1:2-73: AREA ANOMALA 5A 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-74: AREA ANOMALA 5B 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-75: AREA ANOMALA 5C 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-76: A_REA ANOMALA 50 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-77: AREA ANOMALA SE 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-78: AREA ANOMALA 5F 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-79: AREA ANOMALA 5G 
Verificación de la hipótesis de trabajo. 

1:2-80: AREA ANOMALA 5H 
Verificació,n de la hipótesis de trabajo. 

1:2-81: AREA ANOMALA 51 
Verificación de la 'hipótesis de trabajo. 

1:2-82: AREA ANOMALA 5L 

-r3_:i= 

1:3-2: 

1:3-3: 

1-~64 

Verificación de la hipótesis de trabajo. 

Correlación entre la altura de lluvia anual h registrado en una cuenca: 
a) Ley de regresión de r sobre S extraída de 1; 

b) Ley de regresión de g (A) sobre S extraida de l. 
(h) 

. g(A) 
Ley de regresión de __ sobre S 

P. dim" 'fi (h) 1 al roce tento gra tco para e v or 'YA 

. .·. 
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1:2-2 Representación en papel probabllfstico log-normal 
de la distribución de frecuencia acumulada F { h} 
y la recta que representa el valor F { h} de la fun­
ción de repartición ip { h} . 
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Representación en papel probabilístico log-normai 
de la distribución de frecuencia acumulada F { h} 
y la recta que representa el valor P' { h} de la 
función de repartición cp { h J , deducido en base a 
n- 1 datos. 
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1:2-4 Representación en un diagrama urj)¡ h en escala 

semllogarftm/ca de la distribución de frecuencia 
acumulada F {h} y recta log h = a+ bu</) 
que mejor Interpola IQ serie de puntos. 
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1:2-5 Mapa climático del Perú, obtenida de la 
clasificación climática de Trewartha (6). 

1()0 

""'·._/·-. 
\ 

\ 
~~ 

<t 

14° 

> 

...J 

o 

ID 16° 

69° 



81° 79° 77 o 75 o 

r-o-·" t'·~ \. 

[ ( \ e o L O M 8 1 A f'' 
. """-·\ j 

E e u A o e R 1 L., 
zo ..., 

/ 

' """ ~"'· / 1'-·"""'-./". ·'\.-.·. 
. "'·""' --- 1 ,;-\ 1 

40 
1.~ 

~ ?~,, 
1 ' 1 .......;-·-

.-··\~ 

) ' '" :' ''--
/ 

\ 
,...r· 

a clima Aa . ../ 
( 

r ~ 
60 

1\'l \ \ 
./"..) 

( 
BRASIL -

~ r...~ 
a o 

" \ \ 

1\ ~ 

1\ ~ r-.""""'1 
o .) /> 

o o _. 

,\ 3 Ab ! 
("> a clima 

1 

~· 
1 i...._...·--. 

r\ 
\ , \ 

zo 

' ' 1\ -z.. 

o " ) 
r 

a clima H ~ ~ ct 

-

o 

o 

o 

~ 
1 

.ft 
> 

~ 

-
V 

~ ~~ 
_J 

C" o .. \ 16° 

~ ~aJ 
1 ,... 

~ 
~ 

/ .J 
(" ; 

/ 
• ) 

1 

ll·~·I~E 
JO 79 n~ 75° no 71°. 69° 

1:2-6 Primera actualización de la carta cflm6t!ca del Trewartha, 
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I: 2-10 Vertiente del Pacífico (Zona Andina) 
Variación del coeficiente de correlación .P 
entre el valor de h en 2 puntos di~ 
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1:2-13 Segunda actualización de la carta c/lm6t/ca de Trewartha. 
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1:2-14 Tercera actualización de la corta c/Jmdtlco de Trewartha. 
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