CAPITULO 1 LA ATMOSFERA Y LA HIDROLOGIA

1.1 Generalidades

1.2

Los proyectos hidraulicos son de dos tipos: los proyectos que se refie-
ren al uso del agua y los que se refieren a la defensa contra los danos
que ocasiona el agua. Los proyectos tipicos de uso del agua son 1los
de abastecimiento de agua potable, los de irrigacidn y los de aprovecha
miento hidroeléctrico; comprenden, ademds, los de navegacién, recrea-
cidn y otros. Los proyectos tipicos de defensa son los de drenaje urba
no, drenaje vial y drenaje agricola; comprenden, ademds, los de encausa
miento de rios, los de defensa contra las inundaciones y otros.

En el Peri estamos bastante familiarizados con estos dos tipos de pro-
blemas que se presentan con el agua, los de utilizacidon y los de defen-
sa.

E1 estudio de nuestros recursos hidroldgicos corre por cuenta del Esta
do, siendo su objetivo proporcionar a los ingenieros los elementos para
el aprovechamiento y el control del recurso agua.

E1 Ciclo Hidroldgico
Se denomina ciclo hidroldgico el conjunto de cambios que experimenta el
agua en la Naturaleza, tanto en su estado (s6lido, liquido y gaseoso)

como en su forma (agua superficial, agua subterrdnea, etc).

Es frecuente definir la Hidrologia como la ciencia que se ocupa del es
tudio del ciclo hidrolégico.

Han sido sugeridos numerosos esquemas del ciclo hidroldgico, siendo 1la

. finalidad comGn la de proporcionar un grafico sencillo que muestra 1las

diferentes formas y estados en que se presenta-el agua (fig. 1.1).

E1 ciclo hidrolégico no es nada regular. Todo lo contrario. Una mues
tra de ello son los periodos de sequias y de inundaciones con los que
estamos tan acostumbrados en el pafis. Prdcticamente todos los afios te
nemos nosotros problemas de sequia en-unos lugares y problemas de inun-
daciones en otros. E1 ciclo hidroldgico es completamente irregular, y
es precisamente contra estas irregularidades que Tucha el hombre.

La Hidrologia estd ligada al estudio de fendomenos naturales, de manera
que los métodos que emplea no pueden ser rigidos, quedando algunas deci
siones al criterio del ingeniero. Pero es necesarip hacer notar que es
ta falta de precisidn previsible no ocurre Gnicamente en la Hidrologia,
sino que es comin a toda la ingenieria, como comin es la toma de precau
ciones. El1 empleo de la carga de fatiga y de la carga de trabajo  en
los materiales es el ejemplo tipico en ingenieria.

La Hidrologia, para el andlisis de algunos fendmenos, hace uso de méto
dos estadisticos, como tendremos oportunidad de ver a lo largo del cur
so y de modo particular en los dos Oltimos capitulos.



FIG. 1.1  ESQUEMA DEL CICLO HIDROLOGICO

evaporacion desde superficies de agua (mares, rios, lagos, etc).
evaporacidon desde superficies himedas de suelo.
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1.3

Para la elaboracidn de proyectos, particularmente de proyectos hidrauli-
cos, el ingeniero requiere de datos sobre precipitacidn, caudales, eva
poracién, horas de sol, temperatura, vientos, etc. Esta informacién ba
sica la recopila en el pais el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidro
Togia (SENAMHI). La Hidrologia ensefa el manejo que se le da a esta in
formacidn, no siempre completa y muchas veces ausente en el Tugar mismo
del proyecto.

Si bien en el SENAMHI se ha centralizado Ta atencién de la gran mayoria
de las estaciones instaladas en el territorio patrio, hay todavia algu-
nas estaciones bajo control de otras instituciones. La relacidn siguien
te puede ser Gtil para quienes buscan informacidén hidroldgica en el pafs
(referencia 8).

- Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SEMAMHI).

- Oficina Nacional de Evaluacidon de los Recursos Naturales (ONERN).

- Instituto Geogrdfico Nacional (IGN)

- Archivo Técnico del Instituto Nacional de Ampliacidn de la Frontera
Agricola.

- Direccion General de Aguas, Suelos e Irrigaciones.

- Universidad Nacional Agraria.

- Direcciones Zonales y Agrarias del Ministerio de Agricultura.

- Ministerio de Energia y Minas.

- Laboratorio Nacional de Hidréaulica.

- Oficina de Catastro Rural.

- Instituciones afines.

La Atmosfera

ET interés de su estudio en Hidrologia radica en que en ella tiene lugar
parte del ciclo hidroldgico. Se define como aquella capa de aire que ro
dea a la tierra y donde se realiza parte del ciclo hidrolégico.

La atmisfera resulta comportandose como un gran reservorio de vapor de
agua, un sistema amplio de transporte de agua y un gran colector de ca
lor.

Composicidn.- La atmdésfera estda compuesta de aire seco y vapor de agua.
La composicon del aire seco es la siguiente, con los porcentajes en volu
men:

nitrégeno 78 %
oxigeno 21
argoén 0.94
otros gases 0.06

Estos porcentajes medios $On mas o menos fijos hasta una altura de unos
20 Km. ‘

Divisidn.- Desde el punto de vista de la variacién de la temperatura la
T 2. . . . . - .
atmosfera se divide en capas. Las que se conocen de ordinario son tres:

- Tropdésfera. Es la capa inferior de la atmésfera, comprendida  desde
el nivel del mar hasta unos 6 Km. en los polos y unos 17 Km. en el
Ecuador. La temperatura disminuye a razbn de 0.6 °C por cada 100 m
de ascenso. Se caracteriza por ser la zona de las perturbaciones at

mosféricas. En ella se forman las nubes, tienen lugar los vientos
las Tluvias, etc.



- Estratésfera. Se extiende por encima de la tropdsfera hasta una alti
tud de 30 a 40 Km. La temperatura permanece sensiblemente constante
en todo su espesor.

La superficie que separa la tropdsfera de la estratésfera es la tropo
pausa. Marca el limite de la 7tmosfera meteoroldgica.

- La Ionosfera. Se ubica encima de la estratdsfera y se desvanece gra
dualmente en el espacio. La temperatura aumenta con la altura.

1.4 La Temperatura

La temperatura es un factor importante del ciclo hidroldgico pues inter
viene en todas sus etapas. Desde el punto de vista prdctico, la tempera
tura interviene como pardmetro en las formulas para calcular la evapora
cién y en las formulas para calcular las necesidades de agua de riego de
las plantas. Como practicamente en todas partes hay registros de tempg
ratura, su empleo estd plenamente justificado.

Gradiente vertical de temperatura. La temperatura disminuye en la tro-
pésfera, en una cantidad que varia segln las condiciones locales, pero
que en promedio es de alrededor de 0.6 °C por cada 100 m. de ascenso.
Esto es 1o que constituye el gradiente vertical de temperatura.

Inversion de temperatura. Se 1lama asi al fendmeno que se presenta bajo
ciertas condiciones locales y que consiste en lo siguiente. En las pri
meras horas del dia, la tierra se encuentra a baja temperatura debido a
que en la noche ha perdido gran cantidad de calor; en ausencia de wien-
tos y con el cielo despejado, las capas inferiores de la trop6sfera son
mas frias que las inmediatas superiores; como consecuencia la temperatu-
ra sube con la altura, en un espesor de algunos centenares de metros.

Esta inversién de temperatura tiende a ser destruida por la mezcla que
producen los vientos fuertes proximos al suelo, y desde luego el calenta
miento que sigue a la salida del sol termina por restablecer el gradien-
te normal de temperatura.

Medicion de la temperatura del aire. Las estaciones meteoroldgicas dis
ponen de yn termémetro de maxima, un termémetro de minima. y algunas ve-
ces de un termdgrafo. Estos aparatos estdn situados a 1.50 m. del suelo,
en una cubierta de madera provista de persianas que permiten la libre
circulacion del aire, pero que protegen los termometros de la radiacidn
solar directa.

Por convencién, la temperatura media diaria se calcula tomando la media
aritmética de las temperaturas mixima y minima, leidas en 10s terméme
tros de mdxima y de minima, respectivamente.

La temperatura med1a mensual o anual es la media aritmética de las tempe
raturas medias diarias en el periodo considerado. De la misma manera se
calculanlas temperaturas medias de las maximas y de las minimas.
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1.5 La Radijacidon Solar

1.6

La radiacidn solar es la fuente de energfa del ciclo hidroldgico. No
corresponde hacer aqui un estudio detallado de este factor hidrolégico,
pero tampoco se puede soslayar su enorme 1mportanc1a La radiacion so
lar debe ser considerado como el factor mds importante del ciclo hidro-
1dgico. Produce variaciones de calor que se traducen en una mayor o me
nor evaporacién. B

La tendencia actual en Hidrologia es que la radiacidon solar vaya susti-

tuyendo a la temperatura como parametro en el cdlculo de la evaporacion
y de la transpiracion.

Radiacién directa y difusa

La intensidad de la energia radiante en los confines de la atmdsfera es
de unos 2 cal gr/cm2/min. Durante su recorrido a través de 1la  atmés-
fera terrestre, la radiacion se debilita por dispersidn, en las molécu-
las de aire seco, y por absorcidn, por el agua, el polvo y los gases.
E1 resto de rad1ac1on solar que llega a la Tierra constituye 1la radia-
cidn directa.

Radiacidn difusa, es la que proviene de la radiacidén solar previamente
dispersa en la atmdosfera. Puede, a veces, exceder en intensidad a la
radiacion directa.

Cuando ambas radiaciones inciden sobre los objetos, una parte se refle
ja nuevamente al aire donde a su vez vuelve a reflejar. EI problema
real no es tan sencillo, pero una ‘descripcidon como la hecha puede ser
suficiente con fines de ilustracién.

Radidmetros

Los instrumentos que miden la intensidad de energia radiante reciben el
nombre genérico de radidmetros, de los cuales hay varias versiones.

En vista de la importancia que tiene la radiacidn solar se podria pen-
sar que existe una amplia red de radidmetros en el pais, pero esto no
es asi. Las razones principales son el elevado costo de equipos y 1la
exigencia de personal especializado para su servicio.

Helidgrafo

E1 helidégrafo es un instrumento sencillo que mide el nimero de horas de
insolacion en cada dia. Consiste de una esfera maciza de cristal y un
papel sensible que va siendo quemado mientras el sol brilla. E1 nimero
de horas de sol es un parametro que interviene en el cdlculo de la eva
poracion.

La Humedad Atmosférica
La humedad atmosférica expresa el contenido de vapor de agua de la at-

mésfera, vapor de agua que proviene de la evaporacidn que tiene  lugar
en los espejos de agua, en los suelos himedos o a través de las plantas.



La humedad atmoférica interesa a la Hidrologia por dos motivos: por ser
e! origen de las aguas que caen por precipitacidn y porque determina en
cierto modo la velocidad con que tiene lugar la evaporacion.

Tensidon de vapor. En toda mezcla de gases cada gas ejerce una presién
parcial independientemente de los otros gases; la atmisfera es una mez
cla de gases; la presidn parcial que ejerce el vapor de agua se llama
tension de vapor. Se puede escribir:

ea = p - p'
€a ... tension de vapor
P ... presion del aire himedo
p' ... presidon del aire seco

Tensidn de vapor de saturacidén. Un mismo volumen de aire puede contener
cantidades variables de vapor de agua. Cuando un volumen de aire contie
ne la maxima cantidad de vapor de agua para una temperatura dada, se di
ce que el aire estd saturado. Se llama tensi6n de vapor de saturacidn -
( €s ) a la tensi6n de vapor en un volumen de aire saturado.

Es decir que, a una temperatura t del aire corresponde un par de valo
res €3, eg. E1 primero es la tensidn de vapor actual y el segundo es
la tensidn de vapor de saturacion.

Los valores de la tensi6n de vapor de saturacién dependen pues de la tem
peratura y vienen dados en tablas (ver tabla 1.1).

En Meteorologia la unidad elemental de presidon es la baria, que equivale
a una dina por centimetro cuadrado. El1 milibar es igual a mil barias vy
el bar es igual a mil milibares.

1 bar = 1,000 milibares
1 milibar = 1,000 barias
1 baria = 1 dina / cm2.

Condensacidn. Condensacidn es el proceso mediante el cual el vapor de
agua pasa al estado 1iquido. Por enfriamiento, una masa de aire disminu
ye su capacidad para contener vapor de agua. Todo exceso de vapor de
agua se condensa en pequefias gotitas (neblinas y nubes).

Ejemplo 1.1

Encontrar a cuantos milibares equivale 1 mm. de Hg.

1.033 Kg/cm?
_1.033 Kg _ 1.033

pa = 760 mm Hg
x 9.81 x 105 dinas

1 mm Hg = =<5 T2 © 760 2
= 0.0133 x 105 dinas o barias
cm?2

1.33 milibares.



TABLA 1.1  TENSION DE VAPOR DE SATURACION ( ey ) EN
mm. DE MERCURIO

t 0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9
10 2.15

9 2.32 2.30 2.29 2.27 2.26 2.24 2.22 2.21 2.19 2.17
8 2.51 2.49 2.47 2.45 2.43 2.41 2.40 2.38 2.36 2.34
7 2.71 2.69 2.67 2.65 2.63 2.61 2.59 2.57 2.55 2.53
6 2.93 2.91 2.89 2.86 2.84 2.82 2.80 2.77 2.75 2.73
5 3.16 3.14 3.11 3.09 3.06 3.04 3.01 2.99 2.97 2.95
4 3.41,  3.39 3.37 3.34 3.32 3.29 3.27 3.24 3.22 3.18
3 3.67 3.64 3.62 3.59 3.57 3.54 3.52 3.49 3.46 3.44
2 3.97 3.94 3.91 3.88 3.85 3.82 3.79 3.76 3.73 3.70
1 4.26 4.23 4.20 - 4.17 4.14 4.11 4.08 4.05 4.03 4.00
0 4.58 4.55 4.52 4.49 4.46 4.43 4.40 4.36 4.33 4.29
0 4.58  4.62 4.65 4.69 4.71 4.75 4.78 4.82 4.86 4.89
1 4.92 4.96 . 5.00 5.03 5.07 5.11 5.14 5.18 5.21 5.25
2 5.29 5.33 5.37 ~ 5.40 5.44 5.48 5.53 5.57 5.60 5.64
3 5.68 5.72 5.76 5.80 5.84 5.89 5.93 5.97 6.01 6.06
4 6.10 6.14 6.18 6.23 6.27 6.31 6.36 6.40 6.45 6.49
5 6.54 6.58 6.63 6.68 6.72 6.77 6.82 6.86 6.91 6.96
6 7.01 7.06 7.11 7.16 7.20 7.25 7.31 7.36 7.41 7.46
7 7.51 7.56 7.61 7.67 7.72 7.77 7.82 7.88 7.93 7.98
8 8.04 8.10 8.15 8.21 8.26 8.32 8.37 8.43 8.48 8.54
9 8.61 8.67 8.7 8.78 8.84 8.90 8.96 9.02 9.08 9.14
10 9.20 9.26 9.33 9.39 9.46 9.52 9.58 9.65 9.71 9.77
11 9.84 9.90 9.97 10.03. 10.10 10.17 10.24 10.31 10.38 10.45
12 -10.52 10.58 10.66 10.72 10.79 10.86 10.93 11.00 11.08 11.15
13 11.23 11.30 11.38 11.46 11.53 11.60 11.68 11.76 11.83 11.91
14 11.98 12.06 12.14 12.22 12.30 12.38 12.46 12.54 12.62 12.70
15 12.78 12.86 12.95 13.03 13.11 13.20 13.28 13.37 13.45 13.54
16 13.63 13.71 13.80 13.90 13.99 14.08 14.17 14.26 14.35 14.44
17 14.53 14.62 14.71 14.80 14.90 14.99 15.09 15.17 15.27 15.38
18 15.46 15.56 15.66 15.76 15.86 15.96 16.06 16.16 16.26 16.36
19 16.46 16.57 16.68 16.79 16.90 17.00 17.10 17.21 17.32 17.43
20 17.53 17.64 17.75 17.86 17.97 18.08 18.20 18.31 18.43 18.54
21 18.65 18.77 18.88 19.00 19.11 19.23 19.35 19.46 19.58 19.70
22 19.82 19.94 20.06 20.19 20.31 20.43 20.58 20.69 20.80 20.93
23 21.05 21.19 21.32 21.45 21.58 21.71 21.84 21.97 22.10 22.23
24 22,27 22.50 22.63 22.76 22.91 23.05 23.19 23.31 23.45 23.60
25 23.75 23.90 24.03 24.20 24.35 24.49 24.64 24.79 24.94 25.08
26 25.31 25.45 25.60 25.74 25.89 26.03 26.18 26.32 26.46 26.60
27 26.74 26.90 27.05 27.21 27.37 27.53 27.69 27.85 28.00 28.16
28 28.32 28.49 28.66 28.83 29.00 29.17 29.34 29.51 29.68 29.85
29 30.03 30.20 30.38 30.56 30.74 30.92 31.10 31.28 31.46 31.64
30 31.82 32.00 32.19 32.38 32.57 32.76 32.95 33.14 33.33 33.52

-3



Humedad absoluta y humedad relativa. Son dos formas de expresar la hume
dad atmésferica. Se denomina humedad absoluta a la masa de vapor de a-
gua, medida en gramos, contenida en 1 m3 de aire.

ha = 216.7 ®a ... (1.1)
T
ha ... humedad absoluta, en gr/m3
€a ... tensidon de vapor, en milibares
T ... temperatura absoluta en grados Kelvin (°C + 273)

Veamos brevemente cémo se obtiene (1.1).

La densidad del aire seco viene dada por la férmula:

__Ca
°s T TRT
ps ... gr/cm?
€a ... milibares
R ... constante del aire seco = 2.87 x 103

T... °K :

La gravedad especifiéa del vapor de agua con respecto al aire seco es
0.622, luego:

pa = 0.622 @
a="u. TRT

Por definicién de humedad absoluta:
e

= 106 = 106 a
~ €a
= 216.7 T

Veamos ahora, qué valores maximos puede alcanzar la humedad absoluta. Te
niendo presente que 1 mm Hg = 1.33 milibares (ejemplo 1.1) se puede
escribir:

e
. a
ha 288.2 T

expresion en la cual ahora ea estd en mm. de mercurio. Para una tem
peratura de unos 15°C, T = 288 °K. Luego:

ha = €a

E1 valor maximo de €a es la presi6n de saturacibn mixima, es decir unos
56 mm. de mercurio. Quiere decir que a puede alcanzar a lo mas valores

de = 56 gr/m3, y por 1o general sus valores son menores.

La humedad relativa es la relacidn entre la tensidn de vapor actual y la
tensidn de vapor de saturacidn a Ta misma temperatura. Se expresa en
porcentaje:

. |
hr= &2 x 100 % ... (1.2)



1.7

Lo mas frecuente es que hr sea medida. La medicién de hr se realiza
mediante -instrumentos simples 1lamados’ sicrémetros. Entonces 1a f6rmu
la (1.2) sirve mds bien para encontrar el valor de e,.

La shumedad relativa es el indice que mejor refleja la sensacién de hu
medad que exper1mentan los seres vivos gque se encuentran en una atmés-
fera himeda.

Punto de rocio. Es la temperatura a la cual el vapor de agua de aire
que se considera se hace saturante. Para obtenerlo, se usa simplemen
te Ta TABLA 1.1, buscando en ella la temperatura para la que €s igua
laala ey dada. También es susceptible de ser medida mediante ins
trumentos sencillos 1lamados higrdmetros de evaporaciodn.

Cuando la temperatura desciende durante la noche, a una temperatura que
corresponde a que el vapor de agua de la atmdésfera resulte saturante ,
el vapor de agua se condensa en pequefias gotitas sobre la superficie
de las hojas formando el rocio.

Los Vientos

El viento no es otra cosa que el aire en movimiento. Es un factor im-
portante del ciclo hidrolégico porque influye en el transporte del ca-
lor y de 1a humedad y en el proceso de la evaporaciodn.

E1 viento produce olas en los embalses, olas cuya altura es necesario
calcular para determinar la altura de las presas.

E1 viento es muy susceptible a la influencia del relieve y de la vegeta
cidn, por lo que se tiende a estandarizar su medida a algunos metros so
bre el suelo. Del viento interesa su velocidad (se mide con los anemé6-
metros) y su direccién (se mide con las veletas). La "direcci6n del

“viento" es la direccion de donde sopla. La velocidad se expresa en m/

sg, Km/h o en nudos ( 1 nudo = 0.514 m/sg = 1.85 Km/h).

A fin de tener una idea del orden de magnitud de la velocidad de 1los
vientos, se reproduce la escala de Beaufort que consta de 13 grados:

Calma 0 -1 Km/h
Ventolina 2 -6
Viento suave 7 - 12
Viento Teve . 13 - 18
Viento moderado 19 - 26
Viento regular 27 - 35
Viento fuerte . 36 - 44
Viento muy fuerte 45 - 54
Temporal 55 - 65
Temporal fuerte 66 - 77
Temporal muy fuerte 78 - 90
Tempestad 91 - 104
Huracan > 104

Variacién de los vientos. Durante el invierno existe la tendencia de

Tos vientos de soplar desde las adreas interiores mds frias hacia el
océano que permanece a mayor temperatura. Durante el verano es al re
vés, los vientos tienden a soplar desde los cuerpos de agua que se
mantienen a baja temperatura hacia la superficie caliente de las masas
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continentales. De manera similar, debido a las diferencias de temperatu
ra entre la masa continental y el agua, se producen brisas diurnas hacia
la playa o el mar.

En zonas montafiosas, especialmente en Tos riscos y en las cumbres, la ve
locidad del aire a 10 m. o mds de la superficie es mayor que la veloci
dad del aire libre a la misma altura; esto se debe a la convergencia for
zada del aire por las barreras orogrdficas. En los valles abrigados 1la
velocidad del viento es baja. La direccidon del viento estd muy influen-
ciada por la orientacidn de las barreras orogrdficas. Debido a una dife
rencia de presiones existen variaciones diarias en la direcci6n del v1en
to en dreas montafiosas: durante el dia los vientos sop]an del valle ' ha-
cia las zonas montafiosas y durante la noche es al revés.

Capa de fricci6n. La velocidad del viento se reduce y su direccion es
desviada en las capas inferiores de la atmésfera debido a la friccién -
producida por arboles, edificios y otros obstdculos, y tales efectos se
vuelven 1ns1gn1f4cantes para alturas superiores a unos 600 m. Esta capa
inferior se conoce como capa de friccidn.

Los vientos superficia]es tienen una velocidad promedio cercana al 40 %

‘de 1a velocidad del aire que sopla en la capa inmediatamente superior a

la capa de friccién. La velocidad en el mar es cercana al 70'%.

La variacion de Ya velocidad del viento con la altura, en la capa de

friccidn, se expresa generalmente por una de dos relaciones generales
por una ley logaritmica o por una ley exponenc1a1 En 1a formula expo-
nencial:

R L e (123)

v es la velocidad promedio del viento a una altura z, v, es la velocidad
promedio a una altura 2z, y K varia con la rugosidad de la superficie y
la estabilidad atmosférica en un rango entre 0.1 y 0.6.

E1 Clima

La palabra "clima" deriva de una voz griega que significa inclinacibn, a
ludiendo seguramente a 1a inclinacion del eje terrestre. Como se sabe
las estaciones tienen lugar debido al movimiento de traslacion de la
Tierra alrededor del sol, con su eje de rotacidn inclinado con respecto
al plano de traslacidn.

Son numerosas las definiciones que existen de clima, pero todas ellas a-
Tuden al estado medio de la atmésfera. Para la Organizacidn Meteoroldgi
ca Mundial, clima es el "conjunto fluctuante de condiciones atmosféricas
caracterizado por los estados y la evolucidn del tiempo, en el curso de
un periodo suficientemente largo en un dominio espacial determinado".

Los elementos que permiten distinguir un-clima de otro son: la temperétg
ra, la precipitacién, la presion, el viento y la radiacion solar. Los
dos primeros son los principales.’

Los factores que condicionan el clima son: la latitud, 1a altitud, y la
continentalidad. La latitud determina la intensidad de radiacidn solar,
la altitud determina la temperatura. La continentalidad se refiere a la
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mayor o menor proximidad de un lugar a los mares. Muchas veces juegan
papel importante en el condicionamiento del clima las corrientes mari
nas. Otros factores de importancia eventual son la orientacidon, 1los
vientos dominantes, la naturaleza del terreno y Ta vegetacion.

Clasificacion de climas

E1 objeto de clasificar los climas radica en poder establecer compara-
ciones. Esto es muy importante en Hidrologia, porque hace posible a-
plicar las mismas formulas en lugares de clima similar. Para el caso
del Peri, es particularmente frecuente que la regidn del proyecto ca-
rezca de estaciones y que tenga, por eso, que usarse registro de
otras regiones de clima similar. En climas simi]ares, la temperatura
y la precipitacion son similares en magnitud, variacidn anual y distri
buciodn.

Puesto que el clima queda definido por una compleja combinacidn de ele
mentos, y ademds viene definido por una no menos combinacién de facto
res, es muy dificil intentar una clasificacidn Gnica de los variadisi-
mos tipes de clima que se presentan.

Recordemos que, en principio, se distinguen tres zonas en la superf1c1e

terrestre:

- zona térrida, comprendida entre el Trépico de Cancer (23°27'N) y el
Tropico de Capricornio (23°27'S).

- zonas templadas, entre los trdpicos y los circulos polares (63°33').

- zonas glaciales, entre los circulos polares y los polos.

A modo de ilustracidn, se ofrece 1a clasificacidon siguiente que toma en
cuenta s6lo la precipitacion:

a) Climas cdlidos de clima intertropical
1. Régimen ecuatorial. Llueve todo el afio, presentando dos maxi-
mos al afo. _
2. Régimen sub-ecuatorial. Presenta dos periodos secos al afio.
3. Régimen tropical. Presenta un solo periodo de 1luvia.

b) Climas templados
1. Régimen de climas templados. Presenta 1luvia todo el afio, ca
si uniformemente repartida. :
2. Régimen mediterraneo. Presenta un periodo frio y otro caluro-
SO y seco. '

c) Clima frio y polar. Corresponde a las altas latitudes.

d) Régimen de zonas desérticas. Las zonas desérticas se encuentran re
partidas en casi todas las latitudes y su presencia se explica gene
ralmente por causas locales que determinan la ausencia de 1luvias.

Los climas en el Peri

E1 Peri, por su posicidn geogrdfica, debid tener en toda su amplitud un
clima cdlido, extremadamente 1luvioso. Sin embargo esta caracteristica
climdtica corresponde s61o a nuestra Amazonia. En el resto del pais
hay una gran diversidad de climas, cuyo origen esta en :

- la Cordillera de los Andes
- la Corriente Marina de Humboldt
- E1 Anticiclén del Pacifico Sur
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La Cordillera de 1os Andes deformd nuestro relieve, mostrando diversas re
giones altitudinales cada una de clima diferente. Ha dividido también el
Peri en dos flancos: el oriental, 1luvioso y el occidental, casi arido.

E1 vapor de agua que proviene de la Amazonia se condensa en 1a Selva Alta
y no 1lega hasta las cumbres andinas.

La Corriente marina de Humboldt, o Corriente Peruana, ha modificado el pa
norama climatico de la Costa, deb1do a que la fr1a1dad de sus aguas ha ba
Jjado la temperatura atmosférica. Esta baja temperatura hace que el aire
costefio sea estable, es decir sin capacidad de ascender verticalmente, 10
que determina la ausencia de 1luvia;'propicia ademds la condensacién del
vapor de agua a poca altura formando las neblinas y brumas. La ausencia
de 1luvias ha determinado la aridez de la Costa, en donde predomina el de
sierto y la ausencia de vegetacidn, salvo en l1as lomas y los valles.

En cuanto al Anticicldn del Pacifico Sur, se trata de una masa de aire
frio y seco que al aproximarse a la Costa produce la condensaci6n del va
por de agua del aire, formando densas nubes estratos entre los 300 m. 'y
los 800 m. Este techo de nubes refleja al espacio gran parte de la radia
cién solar, disminuyendo la temperatura de toda la Costa.

La diversidad climatica que se observa en nuestro pais es motivada por
los tres factores recién sefialados y obliga a un tratamiento por separado
de.las tres regiones naturales en que se divide el territorio.

Region de la Costa.-

Abarca hasta los 500 m.s. n.m. Estd conformada por desiertos, tablazos,
lomas y valles. Los desiertos ocupan 1a porcidon mds extensa, son de wuna
aridez completa y se hallan interrumpidos por las pampas (relleno aluvié-
nico sobre el cual se deslizan las arenas, pero que con agua de riego se
convierten en terrenos fértiles). Los tablazos son de estructura rocosa
cubierta de dunas, con uno que otro oasis. Las lomas rompen la aridez -
del desierto gracias a las neblinas y gariGas. Los valles son las zonas
verdes préoximas a los rios que descienden de 1os Andes.

Se puede decir que la Costa comprende lugares con un régimen de zona de-
sértica (ausencia de 1luvias) y lugares con régimen tropical. Cabe recor
dar sin embargo que en el Departamento de Tumbes y en parte del de Piura
las precipitaciones en el periodo de 1luvia son abundantes por influencia
de la Corriente del Nifio (caliente).

Region de la Sierra.-

Presenta, en general, un clima de régimen tropical, es decir un solo -pe-
riodo de 1luvia al afio. Pero la cosa no es tan simple. Segin Javier Pul
gar Vidal, se pueden distinguir hasta cinco zonas altitudinales.

Entre los 500 y los 2,500 m.s.n.m. -se observan valles estrechos y profun
dos y empinados contrafuertes andinos con escasa vegetaci6n. E1 clima es
calido aunque ligeramente himedo y con escasas lluvias en verano. Su cli
ma primaveral hace que sea una regi6n eminentemente fruticola. Son fre-
cuentes los huaycos.

La zona entre los 2,500 y los 3,500 m.s.n.m. estd conformada por los va
1les interandinos y los flancos de suave pendiente. Su clima es templado
con 1luvias periddicas de Diciembre a Marzo. Es la zona mas poblada = de
la Sierra; ella alberga las ciudades andinas mas importantes: Cajamarca,
Huaraz, Huancayo, Arequipa, Cuzco, etc.
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La zona entre Tos 3,500 y los 4,100 m.s.n.m. presenta un relieve rocoso
y escarpado, y un clima templado-frio. Es la regi6n del trigo, la ceba
da, la quinua y la papa. ' -

La zona entre Tos 4,100 y lTos 4,800 m.s.n.m. tiene gran parte de su re
Tieve formado por las mesetas andinas, en las que se localizan numero-
sos lagos y lagunas. Su clima es frio. Las precipitaciones son s61i-
das (nieve y granizo). Su vegetacién tipica es el ichu. Se le conoce
como puna en el centro y sur, y como jalca en el norte.

La quinta zona, la Cordillera, es la regién mds alta del pais. Su te-
rritorio, de aspecto rocoso, se cubre de nieve y glaciares. E1 clima
es muy frio. Las precipitaciones son sélidas. La actividad principal
es la minerfia.

Regién de la Selva.-

Es 1a region mds 1luviosa del pais. Presenta un régimen ecuatorial con
dos periodos de maxima precipitacidon al afo: Febrero y Noviembre. Es
importante todavia distinguir dos regiones selvaticas: selva alta y sel
va baja.

La regidn de la selva alta se extiende entre los 500 y los 1,500 02,000
m.s.n.m. en la vertiente oriental de los Andes. Su relieve es bastante

quebrado. Estd cubierta de densa vegetacidon. Su clima es cdlido. Es
la zona mas Tluviosa del pais. Los rios avanzan estrepitosamente difi
cultando la navegacidon. Sus suelos no son inundables. Es la region

selvatica mejor aprovechada en la agricultura: café, té, coca y fruta-
les. Destacan los valles de Jaén, Bagua, Tingo Maria, Chanchamayo, Qui
1labamba y Tambopata.

La regidon de la selva baja es la vasta 1lanura por debajo de los 500
m.s.n.m. Su relieve es horizontal y cubierto ‘de una densa vegetacidn -
de selva virgen. Su clima es cédlido y humedo. Las inundaciones son
frecuentes. Los rios avanzan describiendo numerosas curvas 0 meandros
y cambian constantemente de cauce; son las Unicas vias de comunicacion.
Las dos ciudades principales son Iquitos y Pucallpa, a orillas de 1los
rios Amazonas y Ucayali, respectivamente.
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DESARROLLO HISTORICO DE LA HIDROLOGIA
(tomado' de la referencia 2)

En general, el desarrollo historico de 1a hi-
drologia puede describirse a través de una
serie de periodos. Puesto que estos periodos
pueden traslaparse, su division en el  tiempo
no debe considerarse exacta.

PERIODO DE ESPECULACION (- 1,400)

Desde los tiempos primitivos hasta los alrededores del
afio 1400 D.C., el concepto del ciclo hidrolégico fue es-
peculado por muchos filésofos, incluyendo a Homero
(= 1,000 A;C.), Thales, Platon y Aristoteles en Grecia;
Lucrec1o, Céneca y Plinio en Roma. Mientras que la mayo
ria de estos conceptos f1losof1cos fueron erroneos, Mar-
co Vitruvius, quien vivid por el tiempo de Cristo, conci
bid una teoria que es ahora generalmente aceptada, pues-
to que €1 postuld que el agua subterrdnea es en su mayor
parte derivada de 1a 1luvia y la nieve por infiltracion
desde la superficie del suelo. Asi, la teoria de Vitru-
vius puede ser considerada como el inicio de los concep-
tos modernos del ciclo hidroldgico.

Durante este periodo, sin embargo, el hombre puede haber
aprendido mucho de hidrologia practica a travées de 1la
construccion de grandes obras hidraulicas conocidas en
la historia, tales como los antiguos pozos arabes, 1las
obras persas, los proyectos de irrigacion de Egipto y
Mesopotamia, los acueductos romanos, los proyectos de
suministro de agua y drenaje en la India y los sistemas
de irrigacion de la China.

sigue en la pagina 42
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